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Introduction

Lorsque cette étude a bté entreprise, en 1964, il s'agissait de définir le régime hydrologique de la
plaine de I'Orbe et d'établir, si possible, son bilan hydrique. 11 fallait donc comprendre, d'une part, le
mécanisme qui régle les apports hydriques des bassins versants latéraux dans la plaine, connaitre, d’autre
part, la nature physique et le comportement hydrologique du remplissage de cette plaine.

Nous nous bornerons a présenter les principaux résultats de ce travail dont la premiére partie est tout
naturellement consacrée a I'étude du complexe physique du bassin versant dont la plaine de I'Orbe est
tributaire. Toutefois, bien que sous sa forme originale 1'analyse des caractéristiques physiques — forme,
relief, réseau de drainage, couverture végétale — de chacun des bassins partiels ait fait I'objet d’un trai-
tement détaillé, il n'en sera guére fait mention ici, pas plus que des réactions de ces bassins vis-a-vis des
facteurs hydropluviométriques auxquels ils ont été et sont encore soumis. En effet, I’hétérogénéité litho-
logique et structurale élevée, ajoutée & la trés faible densité des observations hydrométriques, ne permet
pas d’établir, comme nous 1’espérions, des modéles hydrologiques a la maniére de ceux définis par quelques
auteurs déja, dans des régions il est vrai plus homogénes et mieux équipées. Il arrive cependant que
certaines corrélations semblent exister, notamment dans les bassins molassiques, mais rien ne permet, a
I'’heure actuelle, de les vérifier. Cet essai ne constitue donc qu'une premiére étape, d'interprétation encore
trés difficile, voire impossible, dans la connaissance des phénomeénes hydrologiques de ces bassins. De
plus, en renongant a établir ces modéles, nous nous privons des données fondamentales du bilan de la
plaine. Seuls des ordres de grandeurs ont pu étre fixés et seront discutés dans la partie consacrée au bilan
hydrologique.

Une place plus importante est dévolue cependant aux caractéristiques des terrains constitutifs du
bassin, i la nature lithologique du remplissage quaternaire de la plaine, a celle de son bedrock et a la
profondeur de ce dernier. Cette étude a été possible grice a 'analyse comparative des résultats obtenus
par les méthodes de prospection géoélectrique et des relevés des carottes des forages récents.

La deuxiéme partie comprend pour sa part un commentaire succinct des principaux parametres
hydropluviométriques et climatologiques étudiés dans le bassin. Elle se termine par une estimation des
paramétres essentiels du bilan de chaque bassin partiel et du bassin total.

Dans la froisiéme partie, enfin, sont résumées les observations concernant le régime hydrologique
de la plaine et les conclusions que 'on peut en tirer.



PREMIERE PARTIE

ETUDE DU COMPLEXE PHYSIQUE DU BASSIN VERSANT

Chapitre premier

Le bassin versant de la plaine de 1'Orbe

A. Situation géographique

Le bassin versant de I'Orbe couvre une vaste région comprenant la majeure partie du Jura vaudois
et le nord-ouest du Gros-de-Vaud. Ses coordonnées géographiques sont 6° 03’ - 6° 43’ longitude est et
46° 28 - 46° 49" latitude nord.

La plaine de I'Orbe s'étend du horst de calcaires crétaciques du Mormont au sud, aux rives méri-
dionales du lac de Neuchitel au nord. Son aire de drainage constitue le seul bassin vaudois de quelque
importance soumis & deux régimes hydrologiques aussi fondamentalement différents que les régimes
karstiques et molassiques. Cette hétérogénéité provient du groupement en un seul bassin de trois régions
géographiques et géologiques bien distinctes (cf. planche No 1) :

— le Plateau molassiqgue vaudois, au sud-est, ol, sous une couverture morainique d'importance trés
variable, vient la série tertiaire détritique marno-gréseuse de la molasse qui recouvre en profondeur
les calcaires secondaires. L'épaisseur de ce complexe, d’dge miocéne A l'est et oligocéne & l'ouest,
décroit rapidement d’est en ouest ;

— la dépression synclinale complexe du pied du Jura et de la plaine de I'Orbe s’étend, pour sa part, au
nord-ouest de I'axe anticlinal faillé Mormont - Yvonand jusqu’a 'accident du Suchet, qui marque la
disparition des plis jurassiens vers l'est. Cette zone synclinale est affectée de nombreuses complica-
tions tectoniques dont les plus importantes, du point de vue hydrolegique, sont la faille d'Orbe et le
déme anticlinal crétacé du Mont-de-Chamblon. La molasse oligocéne forme le remplissage du synclinal
de la plaine de 1'Orbe, mais deux kilométres a I'ouest de la faille d’Orbe, elle fait place aux calcaires
crétacés a faible pendage vers le sud-est ;

— le segment du Jura plissé drainé par 'Orbe, enfin, & 'ouest, comporte deux zones tectoniquement trés
dissemblables : une zone méridionale i fractures essentiellement longitudinales et une zone septen-
trionale a dislocations généralement transversales ou obliques. Les plis, qui affectent la le Jurassique
et le Crétacé, ont une direction axiale sud-ouest - nord-est et leurs amplitudes décroissent réguliére-
ment du sud-est au nord-ouest.

B. Critéres limitatifs choisis pour I'étude du bassin versant

L'importance relative du drainage superficiel et souterrain de l'impluvium de la plaine de I'Orbe
est fonction des conditions géologiques, de sorte que les lignes de partage réel des eaux n'y sont pas
toujours déterminées par l'crographie.

1. Région du Jura plissé. Le sous-sol y est constitué par de puissantes séries de calcaires fissurés et
perméables en grand, recoupées d'intercalations plus marneuses d'importance variable. Les formations
marneuses les plus importantes sont du point de vue hydrogéologique :

— les marnes de 'Hauterivien inférieur {40 m. d’épaisseur) et
— les marnes et marno-calcaires du Séquanien inférieur et de I'Argovien (environ 200 m. d’épaisseur).

Cette région caractérisée par sa morphologie karstique représente plus de la moitié du bassin versant
(59 %0). La, les lignes de partage des eaux souterraines dépendent pour une bonne part de Pallure du

11
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substratum imperméable représenté par la carte structurale au niveau du toit de ’Argovien (planche No 2)
et par ses courbes hypsoméiriques (fig. No 1). Les limites hydrogéologiques d’un bassin n'en restent pas
moins imprécises, car les critéres d’appréciation du rdle joué par le relief souterrain sont mal définis.
Pour notre part, nous nous sommes basés sur les trois principes suivants :

a) d'une maniére générale, lorsque la couche imperméable affleure, elle limite la zone d’alimentation
du karst qu'elle supporte ;

&) la circulation de leau dans les calcaires fissurés n'est pas nécessairement subordonnée au pendage
des couches ;

¢} lorsque Vhorizon imperméable n'affleure pas, on cherche a tracer la limite la plus probable, c'est-
d-dire approximativement selon la ligne de créte de l'anticlinal.

2. Région molassique. Les séries tertiaires sont généralement imperméables et leur épaisseur peut
atteindre plusieurs centaines de meétres. Elles empéchent donc toute infiltration importante en profon-
deur, bien qu’une circulation de fissures puisse parfois se développer trés localement dans certains horizons.
Dans cette partie du bassin, les lignes de partage des eaux souterraines dépendent donc principalement
de Vorographie.

3. Dans P'ensemble du bassin. Il arrive fréquemment que des dépéts quaternaires (moraine, alluvions)
recouvrent les formations calcaires ou molassiques d'une couche meuble. Selon leur nature et leur épais-
seur, ces dépdts peuvent étre aquiféres. Il peut arriver que leur présence perturbe, 4 proximité de la sur-
face, les schémas précédents.

Figure No 2
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C. Subdivisions hydrogéologiques

L'aire de drainage de la plaine de 1'Orbe peut étre subdivisée en neuf bassins secondaires répartis
en quatre groupes bien individualisés tant du point de vue géologique quhydrologique (cf. tableau 1).
La figure No 2 donne une représentation de la zone limite probable des différents bassins versants partiels.

La figure No 3 donne la représentation hypsométrique classique des surfaces topographiques de
chaque bassin partiel. On y remarque, parmi les chiffres caractéristiques situant I'ordre de grandeur des
superficies et des altitudes, que la surface totale du bassin versant est de 591,9 km? pour une altitude
moyenne de 1000 m. et une altitude médiane de 861 m. L’ensemble du versant occidental représente le
72,6 °/o du bassin total avec ses 429,9 km?, alors que les versants orientaux n’en constituent que le 21,1 %,
avec 124,8 km?®, dont plus de la moitié est occupée par le seul bassin du Talent. La plaine de I'Orbe, pour
sa part, ne couvre, avec ses 37,3 kim?, que 6,3 % de son aire de drainage.

14
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Tableau No 1. — SUBDIVISIONS HYDROGEOLOGIQUES

& BASSINS EXUTORES | SUPERFICIES ELEMENTS GEOLOGIQUES STRUCTURAUX
2 ]
' [PRINGPAUX | PARTIELS | coombomnees KM? | rype 1w o LIMITATIFS CONSTITUTIFS
ORBE Source de 'Orbe| 180.89 529 306 ANTICLINAUX Cernies . Risoux, Noirmont, Mt Salaz, ANTICUINAUX  cf Timitatifs, ainsi que La Cote et
SUPERIEURE 516.40 / 172.44 Mt. Pelé, Buciey. Raoche Brilenche,
ACCIDENTS TECTONIGUES Combe du Vert, Pétra- SYNCLINAUX Lac Brenet, Joux , Séchey,Solia!.
Felix, Montricher-La Pont. Combe du Vert.
z JOUBNENAZ Le Day 37.79 1.6 6.4 ANTICLINAUX Bej Coster, Suchet, Aiguilles de Baul- | ANTICLINAUX cf. limstatifs,
520.35 / 175.18 mes, Plateau de Jougnes, Mt.d'Or. SYNCLINAUX  Jougnenaz,Vallorbe.
Ll .
m ACCIDENTS TECTONIQUES Vallorhe-Pentarlier, Su.
0 chet, Jougnenaz.
&I ORBE Moulins Rod 299.13 875 50.5 ANTICLINAUX cf. Orbe superieure et Jougnenaz, ANTICLINAUX  cf. fimitatifs, ainsi que Mt d'Orzeires.
- 530.69 / 174.81 ainsi que Qent de Vaulian, Chalet Premier, Orbe. SYNCLINAUX  <f Orbe supérieure et Jougnenaz,
ACCIDENTS TECTONIQUES f Orbie Supérieure et Plateau subjurassien,
Jougnenaz ainsi que la faille d'Orbe.
NOZON 5t Loup 42.75 2.5 72 ANTICLINAUY  Dent de Vaulion, Chale! Devant, Chalet ANTICLINAUX  cf. limitatifs.
528.45 ! 169.01 Premier. SYNCLINAL Vaulion,
ACCIDENTS  TECTONIQUES Montricher-Le Font, Petrad Plateau subjurassien.
Felix, Sur Grati,
BEY - MUJON Yverdon 4692 533 7.9 ANTICLINALIX  Suchet, Feurtille. ANTICLINAUX  ef fimitatits ainsi que Chamblon.
53802 /18257 SYNCLINAUX  Baulmes, Champvent,
=z 537.93 /18147 Plateau subjurassien.
] .
w MUION Mathod 14 .98 17.0 25 ANTICLINAL Feurtille. ANTICLINAL cf. lienitatif,
2 53287 /1 17994 Plateau subjurassien,
o BAULMES - Le Crau 1% .45 65 25 ANTICLINAUX  Suchet, Feurtille. ANTICLINAUX  cf. imitatifs.
= FEURTILLE 53050 / 181.84 SYNCUINAL  Baulmes.
m
oD BRINAZ Yverdon 14.20 162 [ 24 ANTICLINAL  Feurtille. ANTICLINAL <. limitatif,
wn 53801/ 182.90 Plateau subjurassien.
BASSINS LATH Piaine de I'Orbe 26.91 305 (3] ANTICLINAUX Morment, Orbe . ANTICLINAUX  cf. Limitatifs,
RAUX OUEST Plateau subjurassien,
PLAINE DE U'ORBE Yverdon 7.5 5000 6.3 ANTICLINAUX Mormoent, Orbe. ANTICLINAUX  cf. hmitatifs,
- 538.37 ; 18082 ACCIDENTS TECTONIQUES Orny-Orbe-Feurtiﬂe, SYNCLINAL Plaine de I'Crbe.
53860 / 180.79 Marmont, Ependes-Calamin,
539.28 / 1804
BASSING [ATE- Plaine de fQrbe 26 87 6| ¢85 Platear molassique.
=2 RAUX EST
< 1.
w TALENT Chavornay-Moulin 5378 511 1 108 Plateay molassique,
— 53415 17167
< -
=
o BURON Bas des Monts 340 273| 87 Plateau molassique..
53893 / 17848
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Chapitre II

Les terrains constitutifs du bassin

Le bassin versant de la plaine de I'Orbe s’'étend pour une bonne part sur la zone bordiére interne
du Jura central et pour le reste sur la partie occidentale du bassin molassique. Cette situation se traduit
hydrogéologiquement par des propriéiés lithologiques et pétrographiques régissant 1'écoulement des eaux
souterraines propres a chacune de ces deux régions. Celles-ci sont du reste bien connues grice aux nom-
breuses études et notes géologiques déja publiées. Nous nous bornerons donc dans ce chapitre & décrire
les formations rocheuses d'un point de voe essentiellement hydrologique.

Les terrains de couverture et en particulier les sédiments quaternaires de la plaine de I’Orbe feront
I'objet du chapitre IV.

A. STRATIGRAPHIE

Les planches 3 et 4 présentent un résumé stratigraphique avec références bibliographiques des prin-
cipales coupes lithologiques du bassin.

1. Jurassique movyen : le Dogger

Les terrains les plus anciens reconnus a l'affleurement dans notre bassin appartiennent au Dogger.
Le Lias n’affleure nulle part, mais on soupgonne sa présence sous faible couverture dans le cirque du
Mont-d’Or (Sprecher, 1913 et Aubert, 1943}. Le Dogger apparait 4 la faveur de bouleversements tecto-
niques (vallée des Epoisats, pied de la Dent-de-Vaulion, cirque du Mont-d’Or) ou A la suite de 1'érosion
de structures anticlinales (haute vallée de la Baumine). Cette série, épaisse de 150 & 230 m., se subdivise
grossiérement en deux. A la base, les faciés calcaires, d’abord zoogénes puis oolithiques, prédominent et
sont perméables en grand ; les formations supérieures, vaseuses ou finement détritiques, sont caracté-
risées par des marnes ou marno-calcaires trés peu perméables.

Le Bajocien forme la base de la série. Il comprend des calcaires spathiques sombres & intercalations
de marno-calcaires fossiliféres vers le haut. Ceux-ci sont coiffés d'un calcaire oolithique grossier on
microbréchique & entroques. Epaisseur mal connue, comprise entre 60 m. et 100 m.

Le Bathonien occupe la partie centrale de la série avec des calcaires oolithiques & intercalations de
marnes grumeieuses surmontées de calcaires spathiques trés résistants a récurrences oolithiques. Son épais-
seur varie entre 50 m. et 70 m.

Le Callovien est essentiellement marno-calcaire. Il débute par un complexe mal différencié de marnes
et calcaires marneux (marnes de Furcil et marnes & Rhynconella varians} sur lequel repose la « Dalle
nacrée », calcaire spathique plaqueté et trés fissuré. Le Callovien supérieur n’a été reconnu qu'au-dessus
de Baulmes, hors des limites du bassin par H. Schardt (1903).

2. Jurassigque supérieur : le Malm

Les formations du Malm constituent la majeure partie des affleurements de la zone jurassienne du
bassin. Elles débutent par un Oxfordien trés réduit, observé en un unique endroit par T. Nolthenius
(1921). Ce niveau est lié au puissant complexe marneux de I’Argovien, épais de plus de 200 m., que
surmontent les non moins puissantes séries calcaires, d’abord récifales, puis bathyales, qui précédent
Iépisode saumdétre purbeckien de la fin du Jurassique. Ces formations calcaires, épaisses de prés de
400 m., couvrent plus du tiers de la superficie du bassin et forment 1'enveloppe des structures anticli-
nales. Leur importance spatiale — puissance et extension — explique le caractére essentiellement kars-
tique de cette partie du bassin.
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Les faciés marneux, par contre, ne sont visibles a l'affleurement que dans les dépressions creusées
par I'érosion dans I'axe des anticlinaux ou a proximité d'accidents tectoniques importants. Ils constituent
le mur « imperméable » du karst jurassique sus-jacent.

Il convient de rappeler ici la variabilité de la limite (zone de drainance maximum) que nous avons
fixée « en moyenne » au sommet de I'Argovien. En effet, nous allons voir que des calcaires marneux
alternent avec les marnes a 'Argovien supérieur et que la base du Séquanien présente également des
faciés variables, calcaires ou marneux. Il est donc bien entendu que la limite devra &tre déterminée pour
chaque cas particulier, soit dans le Séquanien inférieur, soit dans I’Argovien supérieur. La source de I'Orbe,
la plus importante source vauclusienne de notre bassin, jaillit par exemple du Séquanien inférieur et
rien ne permet d’affirmer que le karst atteint ou non I’Argovien supérieur a cet endroit. 11 en est de méme
des exsurgences voisines (Les Gerlettes).

L'Oxfordien, généralement peu épais (quelques métres), comprend des bancs calcaires et des marnes
4 Cardioceras cordatum.

L'Argovien débute par un faciés vaseux, le Spongitien, caractérisé par des calcaires et des marnes
riches en spongiaires et en Céphalopodes (Périsphinctidés). Puis viennent les calcschistes stériles des
Couches d'Effingen qui forment une succession réguliére de petits bancs de calcaires argileux gris foncé
alternant avec des lits marneux sombres. Epaisseur 150 3 200 m.

Le Séquanien, puissant de 120 m. environ, coniraste avec la monotonie des formations argoviennes
par les importantes variations de faciés latérales et verticales qu'il présente. La base de 1'étage est essen-
tiellement formée de marnes et marno-calcaires feuilletés et de calcaires brun-jaune, oolithiques et coral-
ligénes (zone a Peltoceras bicristatum). Cet horizon, épais de 30 4 60 m., joue souvent le rdle de mur
imperméable pour les formations sus-jacentes. Lorsqu'il est recouvert d’éboulis ou de moraine, il donne
généralement naissance & de petites sources. Les séries du sommet de 1'étage sont plus franchement cal-
caires, oolithiques, coralliennes ou compactes,

Avee le Kimmaeridgien commence une série menotone de calcaires fins compacts, parfois colithiques
ou dolomitigues et de calcaires légérement argileux. Son épaisseur considérable (plus de 200 m.), sa dureté,
son homogénéité et sa continuité en font la plus importante des formations jurassiennes. Son réle hydro-
logique prépondérant dans le karst jurassique résulte de cette lithologie et des propriétés pétrographiques
de ses assises.

Le Portlandien se différencie lithologiquement de 1'étage précédent par des calcaires bien lités, sou-
vent plaquetés, passant vers le haut i des calcaires dolomitiques, parfois caverneux. Ce faciés calcaire,
épais de 100 & 400 m., devient saumatre ou lacustre au sommet de 1'étage. Ce Purbeckien comprend
{Carozzi, 1948 et Maillard. 1884) des calcaires légérement marneux, des marnes sombres i characées et
ostracodes. On y rencontre également des bréches et des marnes 4 niveaux gypseux au nord du décro-
chement de Vallorbe-Pontarlier. Cette série marneuse, d'épaisseur variable (5-10 m.), constitue un hori-
zon peu perméable parfois bien caractérisé : sous le glaciaire et les éboulis, il peut déterminer des zones
sourciéres.

3, Crétacé

Cette série est visible & I'affleurement sur plus d’un cinquiéme du bassin, au fond des synclinaux
jurassiens, en vastes placages au pied de la chaine et méme en pointements dans la plaine molassique.
L&, en effet, sa couverture tertiaire est localement déchirée par des accidents tectoniques importants
(Mormont, colline d’Orbe, Valeyres-sous-Rances, Feurtille, Mont-de-Chamblon) ou érodée par le ruisselle-
ment (Talent au Brésil).

Dés le Purbeckien et jusqu'a la fin du Secondaire disparait 'uniformité des faciés du Malm supé-
rieur @ les terrains & caractéres essentiellement calcaires alternent dés lors avec des assises marneuses.
Le Crétacé peut ainsi étre découpé en trois massifs hydrogéologiques qui restent partiellement inter-
connectés :

Le Valanginien perméable avec ses 60 & 70 m. de calcaires oolithiques et spathiques, par place recris-
tallisés, repose sur le Purbeckien peu perméable, mais peu épais. Son régime karstique peut généralement
étre identifié a celui des calcaires du Malm supérieur.

L’Hauterivien débute par 40 m. de marnes bleues et marno-calcaires sombres. Ces marnes dites
d’Hauterive forment le mur imperméable des 30 & 40 m. de calcaires durs et fissurables, oolithiques,
spathiques ou glauconieux du sommet de I'étage (pierre jaune de Neuchatel).

Le Barrémien comporte 4 sa base 30 m. de calcaires marneux bien lités et de marnes grumeleuses
jaunes, que surmontent les calcaires néritiques blanc-rosé, résistants et trés fissurés de 'Urgonien (40 m.).

Dés le Crétacé supérieur, la majeure partie du pays est exondée. La sédimentation locale et peu impor-
tante de méme que I'érosion anté-éocéne expliquent la distribution clairsemée des formations trés réduites
de cette époque. L'importance hydrologique du Crétacé supérieur est négligeable dans notre bassin ol
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il n'est connu qu'en de rares endroits. Seules les marnes albiennes parviennent loéalement a définir
quelques horizons sourciers mineurs (Le Campe i la vallée de Joux, Aubert, 1943},

4. Tertiaire

Le pays reste exonde jusqua U'Oligocéne inférieur. Cet interméde continental se traduit par une
€érosion et une dissolution active des roches. Les produits d'altération sont des argiles rouges & pisolithes
d’hydroxyde de fer et des sables quartzeux souvent éoliens (Bersier et Badoux, 1937). Ce sidérolithique
remplit les poches ou les fentes des calcaires sous-jacents ; dans le Mormont des restes de vertébrés ont
permis de dater ces formations parfois bien stratifiées (Lutétien-Ludien).

Dés I'Oligocéne, la surrection des Alpes modifie la topographie de l'avant-pays. La subsidence
s'accroit, accompagnée d'épisodes lacustres, lagunaires ou marins. Les matériaux de toute taille arrachés
au relief de la jeune chaine alpine ou, localement, d'éminences jurassiennes confluent vers le sillon
péri-alpin, Les sédiments d’origine jurassienne forment les « faciés torrentiels » grossiers, ceux en prove-
nance des Alpes, trés fins et souvent micacés, donnent des « faciés i stratification réguliére » (Schardt,
1880). De type essentiellement détritique, cette sédimentation molassique se poursuit jusqu'au Miocéne
avec des faciés trés variables d'une localité & I'autre. Toutefois, un certain nombre de niveaux repéres
relativement continus dans la partie inférieure de notre bassin ont pu étre mis en évidence grice aux
récentes études stratigraphiques de détails de H. Jordi (1955). Il faut, en outre, remarquer le trait le plus
saillant de toute cette série tertiaire qui réside dans la disparition progressive des faciés argilo-marnenx
de la base (Chattien : marnes et macignos) au profit des grés miocénes (Burdigalien : grés grossiers).

Du point de vue hydrologique, les formations molassiques présentent des perméabilités trés variables.
Dans les horizons marneux et macigneux trés peu perméables, la circulation est fissurale. Les formations
gréseuses présentent des micro et macroperméabilités réduites, tandis que les caleaires d’eau douce sou-

vent dolomitiques semblent pouvoir posséder des caractéristiques karstiques i 1'échelle des bancs.

B. DISTRIBUTION DES AFFLEUREMENTS DES TERRAINS SECONDAIRES ET TERTIAIRES

La roche en place n'est généralement visible que dans les falaises ou les ravins escarpés ; ailleurs,
elle est souvent masquée par des dépdts quaternaires d’épaisseur variable. Lors du planimétrage des
« affleurements » nous n'avons pas tenu compte de ce Quaternaire d'origine morainique, alluviale ou
d’altération superficielle en dehors de la plaine de I'Orbe, de la vallée de Joux et du plateau de Baulmes.
Le tableau No 2 donne le détail des valeurs mesurées, mais dans I'ensemble, les formations géologiques
se répartissent en surface de la maniére suivante:

Le Dogger n’apparait qu'en boutonniéres dans les vallons d’érosion creusés a proximité des structures
anticlinales et ne représente qu'un faible pourcentage de la surface totale (0,6 %o).

Dans la région faftiére des anticlinaux, 'Argovien est visible dans de longues dépressions longitu-
dinales ; plus rarement ses formations marneuses se manifestent par des paliers ou apparaissent dans
de vastes cirques d’érosion favorisés par d’importants accidents tectoniques. La surface totale des affleu-
rements argoviens est relativement faible puisqu'elle représente 1,47 % de la superficie des bassins
karstiques.

La majeure partie du bassin est occupée par les formations karstiques du Jurassique supérieur. Ces
calcaires massifs & macroperméabilité élevée couvrent plus du tiers de la surface totale du bassin.

Le Crétacé (22 %o de la superficie du bassin) tapisse le fond des synclinaux jurassiens, ou subsistent
quelques lambeaux tertiaires, et constitue la dalle isoclinale du pied du Jura.

Le Tertiaire, enfin, visible dans quelques synclinaux jurassiens, devient prédominant sur le Plateau
vaudois. Son épaisseur croit rapidement vers le sud-est et il couvre un peu moins du tiers du bassin total.
Le tableau No 3 donne la répartition des trois étages du Tertiaire vaudois dans les bassins dont la plaine
est tributaire.
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Tableau No 2. — DISTRIBUTION DES AFFLEUREMENTS DANS L'ENSEMBLE DU BASSIN

Bassins Versants DOGGER ARGOVIEN MALM SUP, CRETACE TERTIAIRE RECENT Surface totale
2 2
km2 % | km® % km® km % km> % km % Km>
Latéraux Est - - - - - - - - 26.19 100.0 - - 26,19
Lateraux Ouest - - - - - - 6.62 24.6 20.29 75.4 - - 26.91
Talent (Moulin de - _ _ _ _ _ 15 o 63.673 99.6 _ _ 63.78

Chavornay}

ﬁzﬁzg)(Bas des - - - - - - - - 34,11 100.0| - - 34,11
Brinaz (Yverdon) ~ - - - - - 2.13 15.0 11.94 84,1 .13 .9 14.20
Mujon (Mathod)* ~ - - - - - 3.00 20.0 11.98 80.0| - - 14,98
Jougnenaz {(Le Day)| 2.40 6.4 | 2,20 5.8 27.56 72.9 5.63 14,9 - - - - 17.79
Orbe (Source) - - .85 .5 | 116.25 &8h4.1 39.87 22.1 1.00 .6]22.92 12.7 180.90
Orbe [(Orbe) 3,65 1.2 15.25 1,8 |1187.56 62.8 78.75 26.3 1.00 .3l22.92 7.6 299.13
Nozon (St-Loup) - - - - 10.37 24.3 32.38 75.7 - - - - hz.75
Paulnes-Jeyrtilie - - - - 6.00 41.5 | 5.00 34.6| 1.45 10.1| 2.00 13.8 14,45
Bey-Mujon - - - - 6.00 12,8 | 12.88 27.3 | 19.68 L42.0{ 8.36 17.9 . 46.92
{(Yverdon)
Bassin Total

{Yverdon) 3.65 .6 15.25 .9 §203.93 34,5 |132.91 22,4 [176.84 29.9169.34 11.7 591.92

* Ces bassins sont compris dans le bassin « Bey-Mujon (Yverdon) »,
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Tableau No 3. — DISTRIBUTION DES AFFLEUREMENTS DES TERRAINS TERTIAIRES

CHATTIEN AQUITANIEN BURDIGALIEN Surface totale
Bassins Versants km? % Km” % km? % Km>

gﬁiiginéy?“1i" de 23.93  37.4 | 25.00 39.2 14,70 23,0 63.78
Buron (Bas des

Monts) 22.48 65.9 11.63 3401 - - 34,11
Brinaz (Yverdon) 5.94 1.8 6.00 42.13 - - 14,20
Bey-Mujon {Yverdon) 19.50 41,6 .18 B - - h6.92
Latéraux Est 23.56  89.9 2.63 10.1 - - 26,19
Latéraux Quest 21.29 79.2 - - - - 26.91
Bassin total 116.70 19.7 bs, bb 7.7 14.70 2.5 591.92




Chapiire 11

Prospection géoélectrique

A. INTRODUCTION

1. Choix d'une méthode géophysique

Lorsque cette étude a débuté en 1964, personne ne connaissait la nature des sédiments profonds de
la plaine de I'Orbe. A 'exception de trois sondages pétroliers datant du début du siécle, les forages
effectués généralement dans le cadre de recherches d'eau ne dépassaient que rarement 20 m. de profen-
deur. En outre, leur implantation était déterminée par des ingénieurs qui tenaient souvent plus largement
compte de considérations purement techniques (distance au réseau de canalisation existant déja, proxi-
mité des lieux d’habitation) que d'idées géologiques bien arrétées. De ce fait, la répartition et le nombre
insuffisant des forages ne permettaient pas de faire une étude méme trés geénérale des premiers vingt
meétres du sous-sol et & plus forte raison des formations plus profondes. Nous avons donc décidé d'utiliser
les movens que le Laboratoire de géophysique de 1'Université de Lausanne pouvait mettre a notre dispo-
sition. Le choix des méthodes de prospection électrique a été dicté d’'une part par ['économie des moyens
mis en ceuvre, d'autre part par la relativement bonne adaptation de ces techniques & I’hydrologie des
formations meubles. Nous disons relativement bonne adaptation parce qu’il existe malheureusement de
nombreux cas ol Vinterprétation ne peut étre garantie et ol seuls des sondages mécaniques ou l'utilisa-
tion d’autres méthodes géophysiques plus onéreuses permettent de confirmer ou d'infirmer les hypothéses
géoélectriques.

2. Objectifs recherchés par la prospection géovélectrique

Les buts suivants ont été fixés aux différentes campagnes de prospection que nous avons effectuées
avec la collaboration du personnel auxiliaire du Laboratoire de géophysique de l'université :

— rechercher les limites latérales des alluvions grossiéres (supposées aquiféres) dans la plaine de I'Orbe,
a la profondeur d’épaisseur optimum ;

— reconnaitre I'extension latérale et la puissance des formations fines (supposées imperméables) et leurs
relations avec les précédentes ;

— déterminer 1'allure et la composition du bedrock de la plaine ;
— définir 1a surface du toit des calcaires sous le Tertiaire et le Quaternaire de la région explorée,

B. TRAINE ELECTRIQUE

1. La carte des résistivités pour AB = 100 m.

Les résultats des mesures du « trainé AB = 100 », reportés sur les feuilles au 1: 10000 de l'assem-
blage cadastral du canton de Vaud, sont déposés au Laboratoire de géophysique de 1'Université de Lau-
sanne. Les courbes d'équirésistivité ont été tracées sur la planche No 5. La densité des mesures est trés
élevée ; 50 mesures/km?.

L'interprétation de la carte des résistivités repose sur la connaissance des causes des variations de
la résistivité apparente dans la région étudiée. Nous devons alors subdiviser celle-ci en deux zones géo-
logiquement bien distinctes :

— la plaine alluviale sensu stricto, limitée aux ruptures de pente,
— les versants de la vallée.
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Dans la plaine de I'Orbe, I'étude de quatre sondages électriques préliminaires 4 Orbe nous a permis
de constater la présence d'une couverture de faible épaisseur formée de tourbes, de limons ou de matériaux
éluviaux, de basse résistivité, Puis viennent des graviers alluviaux généralement aquiféres, de puissance
variable, de résistivité élevée qui reposent sur des sables ou limons lacustres de faible résistivité. Ainsi
done, les augmentations de la résistivité apparente visible sur la carte pourront avoir les origines suivantes:

— diminution de I'épaisseur de la couverture (affleurement des graviers) ; toutefois, cette épaisseur est
5i faible {quelques métres en général) que ses variations n'auront que peu d'importance sur S 4 ;

— augmentation de V'épaisseur des graviers ;
— augmentation de la granulométrie de ces graviers

— augmentation de la résistivité du bedrock. Cette constatation a été faite prés de la colline d'Orbe, au
pied des flancs du Mormont ou les alluvions peu épaisses reposent sur les calcaires crétacés ;

— augmentation locale de la résistivité des eaux d'imbibition de la formation graveleuse {(exsurgences
souterraines diffuses d’eau karstique peu minéralisée ou invasion d'eau douce de riviére) ; la résis-
tivité des graviers peut étre augmentée de la sorte par un facteur pouvant atteindre 1.7 puisque la
résistivité moyenne des eaux de graviers est de 18 ohms.m. et celle des eaux karstiques de 30 ohms.m. ;

— diminution de la quantité d’eau contenue dans les graviers (zones & forte cimentation ou graviers secs).

L’étude de la partie alluviale de la planche No 6 montre, pour une profondeur moyenne d’investiga-
tion de 30 4 40 m.,, trois zones de résistivité élevée nettement subordonnées aux régions a basse résistivité.

Au pied nord du Mormont s’étend la zone amont a haute résistivité qui représente I'accumulation des
graviers d'Orny. Les collines molassiques du Mont-d'Orny et de Lilan s’y marquent en boutonniéres de
faible résistivité, tandis qu’au Creux-du-Loup et prés de Pompaples les calcaires crétacés du Mormont se
devinent sous les alluvions graveleuses par la présence de résistivité apparente supérieure & 400 ochms.m.
Vers 'aval et jusque dans les environs du Paquier prés d’Orbe, les faibles valeurs ohmiques attestent la
disparition en biseau des sédiments grossiers, au profit d’alluvions fines.

Au milieu de la plaine, le cdne de 1'Orbe se marque fortement par des résistivités apparentes de
PFordre de 100 a 400 ohms.m. Les valeurs trés élevées que 'on abserve dans la partie amont de ce cone
prés des Moulins Rod révélent probablement la présence a faible profondeur des calcaires urgoniens du
bedrock. Par contre, les plages qui présentent des valeurs de 'ordre de 250 a 400 ohms.m. dans la région
des usines Nestlé et des granges Saint-Martin peuvent étre attribuées soit & des zones a forte cimentation
révélées par le sondage du Linor, soit & des infiltrations d’eau peu minéralisée de V'Orbe ou d'origine
karstique. Enfin, le chenal de résistivité élevée qui suit le cours actuel de I'Orbe pourrait constituer un
dépot superficiel de graviers secs plutdt qu'une zone de décharge partielle des eaux résistantes de la
riviére. De récents forages semblent confirmer cette hypothése. L'épandage de matériaux moyennement
résistants (70-100 ohms.m.) s’étend loin vers I'aval en une longue bande ciselée de zones plus conduc-
trices jusque dans la région d'Yverdon. Cette bande s’étire au pied du versant oriental de la plaine, dans
I'axe de la dépression subjurassienne. Les sondages mécaniques exécutés dans cette région n'ont traversé
que des sables grossiers ou des bancs de gravillons sableux nettement subordonnés & des alluvions limo-
neuses. Toute la zone située au nord-est de la Thielle, pour sa part, est caractérisée par de faibles résis-
tivités qui révélent la présence de déplts trés fins reposant directement sur la molasse macigneuse
sous-jacente, Seule la région de Mathod présente quelques accumulations peu importantes de graviers
aquiféres déposés par l'ancien Mujon. Le « pointement » de haute résistivité (100-200 ochms.m.) des Vernes
sur la route Mathod-Ependes a été interprété comme un bombement en forme de petit déme adventif
des calcaires du Chamblon. Enfin, au sud d’Yverdon, le Buron a déposé un petit cone d’alluvions qui se
marque sur la carte des résistivités par des valeurs comprises entre 70 et 200 ohms.mn.

Dans la partie aval de la plaine, prés de V'extrémité nord-est du Chamblon, se dessine la troisieme
zone a fortes résistivités dont nous avons parlé. Situées sur le tracé probable des accidents transversaux
reconnus dans le Chamblon et qui s'étendent de la région de Feurtille a celle de Cuarny, ces surfaces
a hautes résistivités nous semblent traduire la présence a faible profondeur des calcaires crétacés loca-
lement surélevés. Deux sondages mécaniques exécutés par le Bureau de construction des autoroutes ont
en effet révélé la présence de calcaires hauteriviens aux Parties et au Pré-du-Canal 4 environ 40 m. de
profondeur (cf. planches Nos 6 et 7).

hl o P PO I

Les versands de la vallée sonl formés de roche en place. Delix terrains sont en présence i l'affleure-
ment ou sous une couverture récente trés peu épaisse. Ce sont d’une part les marnes et macignos
chattiens recouverts dans la partie nord-est de la carte par les grés et marno-grés aquitaniens, d’autre
part, les calcaires crétacés qui émergent de cette couverture tertiaire dans le Talent, au Chamblon, &
Valeyres-sous-Rances, dans le Mujon, 4 la colline d’'Orbe, dans le Nozon et au Mormont. Le contraste de
résistivité entre les formations tertiaires et secondaires est bien marqué sur la carte et n’appelle aucun
commentaire. Prétons notre attention tout de méme encore quelques instants & la colline d'Orbe. La carte
des résistivités fait apparaitre de maniére parfaite et sans équivoque une discontinuité importante sur
le flanc occidental de cette éminence calcaire, Cette brusque transition des résistivités inférieures a
70 ohms.m. & des valeurs de l'ordre de 400 ohms.m. contraste avec le passage graduel que l'on observe

24



sur le flanc oriental. D’autre part, Uallure rectiligne de cetie discontinuité qui s’allonge du sud au nord
en direction d'un phénoméne identique observé dans le Mujon a Rances nous fait penser 4 la présence
d'un accident tectonique important. En fait D. Aubert (1963) a déja signalé dans la région une faille, la
« faille d'Orbe », mais il 1a fait passer par le flanc est de la colline. Les observations géologiques que nous
avons pu faire dans cette région et en particulier 'examen d’une fouille exécutée en 1965 au travers de
la route Orbe-Valeyres (530.575/176.315) nous a permis de constater sur le flanc occidental I'existence
d'un accident qui mettait en contact vertical les marnes bigarrées chattiennes et les calcaires urgoniens.
Nous nous permettons dans ces conditions de modifier le tracé préconisé par D. Aubert et de prolonger
la faille de Rances-Feurtille le long du flanc occidental de la colline d’Orbe. Celle-ci prend ainsi I'allure
d'un monoclinal faillé de nature identique aux pointements crétacés du Mujon & Valeyres-sous-Rances et
de la colline de Feurtille.

La carte des résistivités pour AB = 100 m. a donc permis d'éclaircir ou de confirmer plusieurs points
essentiels concernant :

a) Les aquiféres

1. Trois régions seulement sont intéressantes sous réserve des propriétés chimiques de 'eau et du respect
absolu de lintégrité totale de I'aquifére sensu lato :

— le céne d’Orny, en contact direct avec des calcaires fissurés qui jouent un réle mixte d’alimenta-
fion et de drainage karstique des graviers. Cet aquifére important est grandement menacé par
I'exploitation abusive des graviers dans sa partie amont :

— le céne de POrbe, dans une situation légérement plus favorable parce que la surface de contact
graviers-calcaires est plus faible et parce que les graviers ne sont pas exploités. Par contre, le
développement industriel de la ville sur le cone permet de craindre des pollutions unltérieures de
I'aquifére ; :

— la zome située au sud ei au sud-ouest d'Yverdon, enfin, présente des eaux dures et trés générale-
ment séléniteuses 4 cause de la proximité des faciés saumétres du Chattien supérieur. L'eau y est
actuellement inexploitable.

2. 1’épaisseur maximale moyenne des formations graveleuses est de l'ordre de 20 m. environ. Au Creux-
du-Loup et sous Mormont ’épaisseur des graviers peut localement dépasser cette valeur (cf. cha-
pitre IV).

3. La présence d’'un substratum crétacé sous les graviers aquiféres permet d’envisager I'existence d'une
alimentation souterraine d’origine karstique au roins partielle. De méme, un drainage karstique, du
moins a certaines périodes, ne peut étre écarté.

b} Les terrains fins
1. Ils constituent la majeure partie des alluvions de la plaine.
2. Leur épaisseur est considérable.

3. Sur cette carte la distinction est difficile 3 faire entre les alluvions fines et la molasse sous-jacente.
Seuls des sondages électriques et des forages permettront de tracer les courbes isohypses du bedrock
molassique.

¢} Les versanis de la plaine

1. Dans la région prospectée, la couverture quaternaire est faible ou inexistante. Aucune accumulation
importante de graviers fluvioglaciaires n'est apparue.

2. La position de la faille 4'Orbe 4 Orbe a pu étre rectifiée et fixée de maniére certaine.

3. Les variations lithologiques des calcaires et marno-calcaires crétacés se traduisent par des variations
de résistivité dans la colline du Chambiomn.

2. La carte des résistivités pour AB = 40 m.

Une étude auxiliaire commandée par le Bureau de construction des autoroutes a permis d’établir une
seconde carte de résistivité pour une longueur de ligne beaucoup plus faible (AB = 40 m.). Cette carte
donne une vision identique, en gros, & la précédente, mais pour une profondeur comprise entre 10 et 15 m.
seulement. Signalons qu'elle a été tracée a I'aide d'un nombre deux fois plus restreint de mesures (den-
sité moyenne : 25 mesures/km?) et n'appelle aucun commentaire.
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C. SONDAGES ELECTRIQUES

Deux premiéres campagnes de sondages électriques peu profonds ont été effectuées en avril 1963
puis en mai 1964 pour déterminer respectivement les épaisseurs moyennes des graviers d’'Orbe (7 S.E)
et d'Orny (5 S.E.). Une troisiéme série de 34 sondages fut exécutée en 1967 et 1968 avec de grands dispo-
sitifs pour tenter de déterminer l'allure du substratum molassique et méme du toit des calcaires crétacés.

L’interprétation des courbes obtenues a éié traitée au moyen de la méthode du « Partial Curve
Matching » (Keller et Frischknecht, 1966) et 'extrapolation des résultats géophysiques aux horizons géo-
logiques a été basée sur les travaux de G. C. Favini (1966} pour les formations cohérentes et C. Meyer
de Stadelhofen (1964 a et b) pour les roches meubles. D'une maniére générale, nous avons alors utilisé
les subdivisions et corrélations du tableau No 4 entre résistivités vraies et formations géologiques.

Tableau Nq‘ 4

Formations meubles Formations cohérentes
Régistivités vraies Dénomination Régistivités vraies Dénomination
{ohms . m) (ohms . m)
Tourbes ou argi- CHATTIEN** (mar-
15 30 .
les nes et macignos)
Limons AQUITANIEN
15 - 100% Sables 30 - 60 (6reés et marno-
Gravillons grés)
Graviers agui-
100 - 300 féres + sableux
Graviers secs ou CRETACE
300 fortement cimen- 100 (calcaires et
tés marnc-calcaires)

* La moraine wiirmienne présente une résistivité vraie comprise entre 70 et 110 ohms.m,

** Les calcaires lacustres chattiens, bien développés dans la partie nord-est de la planche No 5, ont une résistivité vraie
variable (40 - 100 ohms.m.).

Les tableaux 5, 6, 7 résument les principaux renseignements tirés de I'interprétation des courbes de
sondages électriques. La couverture récente des graviers, généralement peu épaisse, n’est pas mention-
née dans ces tableaux. On l'obtient par soustraction de l'altitude du sondage et du toit des graviers. Elle
comprend des tourbes, des limons argileux, parfois un peu de craie lacustre et de la terre végétale. Cette
pellicule sera étudiée au chapitre suivant de méme que la répartition spatiale des formations quaternaires
en général.

1. La carte des isohypses du bedrock de la plaine

A partir des données obtenues par sondages électriques et des profils géologiques des forages exis-
tants, nous avons iracé les couibes isohypses du bedrock de 1z plaine de I'Orbe (cf. planche No. 6, équi-
distance 25 m.). Une bonne part de subjectivité est attachée au dessin de détail des courbes, mais nous
pensons que I'allure générale représente bien le modelé du soubassement rocheux de la dépression
subjurassienne. L'examen de cette carte révéle l'existence de deux dépressions dues vraisemblablement
a un surcreusement fluvial. Elles sont obliques I'une par rapport 4 l'autre et communiquent entre elles.

La dépression amont, étroite et profonde d'environ 120 m. dans sa partie médiane, a une direction
sud-nord. La vallée principale adossée au versant occidental de Ia plaine, se trouve dans le prolongement
de la vallée de la Venoge ; la dépression d’Orny ne se marque que faiblement de méme que la vallée
du ruisseau des Vaux. La profondeur maximum se situe dans la région du Grand-Piquier on se trouve
également I'exutoire qui met ce sillon en communication avec la vallée inférieure. L'extrémité nord de
la cuvette amont semble donc se relever doucement dans la région d’Orbe et venir mourir sur le grand
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Tableau No 5. — SONDAGES PEU PROFONDS D'ORBE (ABmax = 400 m)

No S.E. 6 7 8 9 10 11 12
. 531.60 531.46 531.93 531,87 531.81 531.75 531.68

Coordonnées 175.62 175.69 175.49 175.56 175.67 175.63 175.73

Altitude 440 440 439 439 440 440 440

] toit 439 438 435 438 439 439 438

'E mur 422 402 404 416 A09 408 418

o

& épais, 17 36+ 31+ 22+ 30+ 31+ 20+
o g toit 422 402 404 416 409 408 418
a0 O
% % E mur 300 267 356%% 360% 306% 310% 400
qmg épais. 122(7) 135(?) 48 56 103(7) 98(7?) 18

= toit 400

jeal

—H

5 mur 270%

=

o épais, 150(?)

* Cote du toit des calcaires,
** Cote probable du toit de la molasse.
+ Valeurs englobant probablement [a moraine wiirmienne et Ies cailloutis holocénes.

plateau molassique qui s’étend entre Bochuz et Mathod. Est-ce un phénomeéne ancien de confluence de
deux écoulements, un surcreusement glaciaire ou la trace de 'ancienne vallée principale qui empruntait
la dépression du Bey a l'ouest du Chamblon, oblitérée 4 la suite d'un bombement tectonique assez récent
{(antérieur ou contemporain du Wiirm) ? Rien ne permet de le préciser.

Il est intéressant de remarquer que 1'Orbe, riviére pourtant importante, n’a pratiquement pas entaillé
le bedrock de la plaine. Ceci revient 4 supposer que ce cours d'eau n’a atteint la vallée de I'Orbe 4 Orbe
qu'assez tardivement a I'Holocéne, lorsque celle-ci constituait un niveau de base surélevé A I'altitude de
420 m. environ, ce qui représente un comblement antérieur d’environ 100 m. Nous verrons au chapitre
suivant que la disposition des graviers du cone de I'Orbe reposant sur des limons et des sables confirme
cette hypothése. Le Talent, enfin, qui a pourtant creusé un vailon encaissé sur le flanc oriental de la
plaine n'incise que trés faiblement son bedrock. Ici encore, tout semble montrer que ce cours d’eau n'a
entrepris son travail érosif que tardivement, probablement a peu prés 4 la méme époque que 1'Orbe, aprés
la derniére glaciation.

La dépression aval, plus importante que la précédente, s’étire & une profondeur & peu prés constante
{altitude 350 m.}, le long du flanc oriental de la plaine jusqu'a Yverdon.

L4, on ignore tout de ses relations avec la cuvette du lac de Neuchitel au travers de la zone faillée
Chamblon-Chevressy. Le jeu de ces failles a-t-il déterminé un seuil que I’érosion n'a pu entiérement scier
et qui aurait déterminé 4 son tour une sorte de lac de barrage, profond et trés ancien, expliquant ainsi
la finesse des dépdts révélés par l'interprétation des sondages électriques ? Ou bien existe-t-il des gorges,
comme dans le Mormont, mais 4 une altitude bien inférieure ? Ou enfin, 1'érosion n’a-t-elle atteint les
calcaires ? La question reste ouverte. Nous remarquerons enfin que dans cette région encore, le Buron
gsemble n’avoir débouché dans la plaine que trés récemment.

En résumé, nous pouvons dire que cette carte, si incompléte soit-elle, pose pour I'instant plus de
problémes qu’'elle ne permet d'en résoudre !

2. La carte des isohypses du toit des calcaires

La carte des isohypses du toit des calcaires (cf. planche No 7, équidistance 25 m.) a été dessinée
Paide des données des sondages électriques exécutés par nous-méme et par H. Lazreg, de quelques
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Tableau No 6. -— SONDAGES PEU PROFONDS D'ORNY (ABmax = 400 m)

No S.E. 5k 13 14 15 16 17
. 530,07 529.45 529.46 529.93 529.64 530.30
Coordonnées 169.75 168.60 168.80 168.47 168.58 168.85
Altitude 485 480 482 473 477 467
e toit 485 480 482 472 a7 467
@
5 mur - f- 482 477 447 445 449 446
[
@ épais. 3 3 354+ 27 28 21
a toit 445 449
wow o
gﬁg mur 435 384(?)
= @
= @8 épais, 10 65(?)
[4-]
= toit 435 446
E mar 349+% 331%
=)
B épais. 86 115

* Cote du toit des calcaires.

** Sondage effectué en aofit 1962 au Mont-Olivet par le Laboratoire de géophysique dans le cadre d'une étude
sur les graviers fluvioglaciaires. La molasse chattienne (23 ohms.m) 3 été atteinte a la cote 482 m.

+ Valeurs englobant probablement des cailloutis préwiirmiens, la moraine wiirmienne et les cailloutis holocénes.

sondages mécaniques qui ont atteint les calcaires et & partir de données de géologie de surface. Elle a
été limitée au nord-est & la zone de fractures Chamblon-Chevressy, car nous ne possédons aucune donnée
au-dela de cette zone. En dega, le grand synclinal de la plaine de I'Orbe est limité a 1'est par un accident
important de direction sud-ouest - nord-est qui prend naissance & I'ouest d'Essert-Pittet pour venir butter
contre la zone faillée de Chamblon-Chevressy dans la région de Calamin. Il serait ainsi antérieur i ces
dislocations. Une troisiéme fracture importante est représentée par la faille 'Orbe dont nous avons déja
parlé.

Cette carte fait ressortir, de maniére bien nette, 'allure en forme de coin poussé contre le pied du
Jura que prend la région de la plaine de U'QOrbe. La poussée du sud-est a déterming, en effet, le mono-
clinal molassique faillé d’Essert-Pittet - Ependes - Belmont - Sermuz, avant-pli de I'anticlinal faillé trans-
versalement Mormont-Yvonand visible uniquement dans la partie sud-est de la carte. Puis, sur Pautre flanc
du synclinal de la plaine de I'Orbe, apparait le ddme de Chamblon séparé par le synclinal de Champvent
d'un nouveau monoclinal faillé, celui de Feurtille, qui se prolonge vers le sud par celui d’Orbe.

D. CONCLUSIONS

51 les résultats obtenus, représentés sur les planches Nos 5 4 7, ne peuvent pas toujours étre inter-
prétés de maniére définitive, certaines hypothéses de travail ont pu étre élaborées. 11 restera a les vérifier
par d’autres méthodes géophysiques plus raffinées et par des forages judicieusement implantés.

Les renseignements obtenus peuvent se résumer de la facon suivante :

Cartes des vésistivités AB = 100 m./AB = 40 m.). Les deux grands aquiféres de la plaine (céne d’Entre-
roches et céne d’Orbe) ont pu étre circonscrits plus précisément que par les observations de surface, Les
limites et puissances de ces formations seront encore précisées au chapitre IV avec I'étude des forages.
La plus grande partie de la plaine, jusqu’a 20-30 m. de profondeur, est constituée de formations fines,
probablement trés peu perméables.

La carte du substratum rocheux {planche No 6) montre Texistence de deux dépressions non alignées
qui longent alternativement les deux versants de la plaine. Leur situation pose des problémes non réso-
lus et leur origine reste hypothétique. Nous pensons qu'il s’agit de sillons de surcreusement fluvial dans
une vaste et ancienne vallée i profil en U évasé.
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La carte du toit des calcaires {(planche No 7) révele lexistence de phénomeénes tectoniques inconnus
jusqu'ici :

— elle confirme, sur le flanc ouest de la colline d’Orbe, la position d'un accident important, déja pres-

sentie par nos observations de surface. Nous considérons qu'il s'agit du prolongement de la faille de
Feurtille-Rances-Orbe que D. Aubert faisait passer a 'est de la colline d'Orbe ;

— une zone fortement déprimée se dessine dans la partie septentrionale de la plaine, le long de son

flanc oriental escarpé. Nous y voyons le signe d'un accident, invisible en surface, d'orientation sud-
sud-est - nord-nord-ouest, subparalléle aux plis jurassiens ;

— deux zones semblent indiquer des bombements trés localisés au nord-est d'Orbe prés de Bochuz et an

Tableau No 7. — SONDAGES PROFONDS {ABmax = 2000 m)

sud-est de Suscévaz dans la région des Vernes, L'interprétation des résistivités y est particulidrement
difficile et des études complémentaires seraient nécessaires pour la vérifier et expliquer l'origine de ces
bombements particuliers.

Limons, sables

& 3.E. Coordonnées Altitudes Graviers gravillons Aquitanien Chattien Crétacé
toit mur épais. toit mur épais. toit mur épais. toit mur épais. toit
18 530.98/168.75 450 449 420 29+ 420 377 43 371
19 530.92/170.20 445 445 42% 22+ 423 320 103 320
20** | 531.68/175.65 440 439 427 12 427 397 30 397 195 202 195
aLxx 531,45/179.81 440 429 387 42+ 387 330 57 330
22 531.25/170.85 440 434 378 56 378 327 51 327
23 530.94/170.91 441 433 220 13° 420 320 100 320
24 531,08/171.96 439 £31 367 64 367 285 82 285
25 531.27/169.55 446 446 416 30+ 416 338 78 338
26 530.87/168.59 455 ‘454 441 13 441 318 123 318
27 532,76/173.33 440 421 416 5 416 401 15 401 225 176 22%
28%% 531,70/170.24 440 429 419 10° 219 369 50 369 ? ? 2 300 69 200
2g%* 537.70/178.32 438 423 360 63 360 7 ? ? 20 340 20
30% ¥ 535.66/179.28 435 430 401 29 401 F 2 7297 104 297
3% 532.80/178.42 435 435 432 37 432 307 125 307
32 538.02/160.43 430 430 390 40
33*+ | 531,81/175.02 440 439 402 37+ 402 377 25 377 ¢ ? T 147 230 147
34 538.82/179.02 44T 443 365 84 365 7 7 7110 955 110
35 536.20/178.36 434 434 396 38 396 186 210 186
36 534.52/177.32 436 436 400 36 400 210 190 210
37 533.05/174.21 439 420 415 5° 415 395 20 395 230 1865 230
38 532,35/171.89 439 439 413 26 413 163 250 163
39 532.59/170,02 440 440 421 19 421 330 91 330
4o** 531.87/175,02 440 440 394 A6+ 394 7 ? ? 164 230 164
41% 530.70/173.92 505 501 368 133 358
4ax 529.63/174.04 545 536 266 170 366
43% 533.16/181.97 533 530 313 217 313
44% 539.71/178.00 505 502 481 21 481 241 240 241
45 531.34/172.96 439 416 401 15++ 401 321 80 321 203 118 203
46 531.54/174.22 439 438 382 56+ 382 347 35 347 117 230 117
47 533.76/176.28 435 420 260 160 260
48 538.48,/183.33 432 432 2735 159 273 143 130 143 % ? ?
49 534.86/176.58 435 435 335 100 335 305 30 305 140 165 140
50 531.97/177.09 436 430 416 14+ 416 260 152 260
51ak 532.52/174.40 438 438 432 6 432 344 88 344 157  1B7 157
52% 530.92/180,22 560 559 553 6 553 540 13 540 470 70 470

** Interprétation difficile.
+ Valeurs englobant probablement la moraine wiirmienne et les cailloutis holocénes,
+ 4+ Valeurs correspondant vraisemblablement aux cailloutis interglaciaires (Riss-Wilrm) et 4 la moraine wiirmienne.

o Valeur de la moraine wiirmienne.

* Sondages situés sur les flancs de la plaine de 'Orbe.
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Chapitre IV

Les terrains du Quaternaire

A. PLEISTOCENE

1. Les formations glacinires visibles a I'affleurement

Les terrains glaciaires, localisés essentiellement dans les régions jurassiennes, subjurassiennes et dans
le Gros-de-Vaud, présentent un intérét hydrologique certain. Les uns, de nature limono-argileuse, consti-
tuent des niveaux peu perméables susceptibles de déterminer des zones aquiféres. Les autres, gravelo-
sableux, peuvent renfermer des horizens aquiféres d'importance économique non négligeable, ainsi qu'en
témoignent les nombreux captages qui les drainent.

2. La question du pléistocéne dans la plaine de 'Orbe

Les formations du Quaternaire ancien n'ont été atteintes que trés rarement par forage dans la plaine
de I'Orbe. 11 est donc impossible de définir avec précision leur nature et leur épaisseur et méme par
place de reconnaitre leur existence. L'étude comparative des profils géologiques des forages et des valeurs
obtenues par sondages électriques permet cependant de tirer certaines conclusions qui nous paraissent
dignes d’intérét.

Le premier point & élucider est la connaissance aussi exacte que possible de l'altitude du toit de la
moraine wirmienne dans les forages qui l'ont atteinte. A ce stade déja, on se heurte a des difficultés.
Les formations lacustres fines, parfois trés compactes, se différencient souvent mal des dépdts sous-
glaciaires argilo-sableux trés pauvres en galets ou gravillons morainiques. Aussi avons-nous déterminé
de maniére empirique les limites supérieures de la moraine witrmienne en nous basant sur la présence
de tels éléments dans les limons argileux gris-bleuté i intercalations sablonneuses. Les altitudes ainsi
obtenues sont donc susceptibles d’étre sous-estimées de quelques métres dans les cas les plus défavo-
rables. Le toit de cette moraine, schématisé i la planche No 8, présente une pente moyenne selon 1'axe de
la plaine de §,26 % entre le Puits-d’Entreroches (531.48/168.74) et le forage du Pré-Reuter 1 (538.55/181.11).

L'é¢tude des forages a montré, d’'autre part, que localement cette moraine renferme des niveaux de
sables grossiers, de gravillons ou méme de galets généralement fortement émoussés, d’origine alpine ou
jurassienne. Elle peut méme devenir trés graveleuse (forage 537.47/182.03).

La limite inférieure de ces dépdts est également souvent difficile 3 préciser, car ils reposent sur des
formations fines, d’origine lacustre, ou grossiéres, probablement fluviolacustres, avec lesquelles ils se
confondent (forage 531.48/168.74). Dans trois sondages (535.23/176.71 - 537.98/180.44 - 537.83/180.78),
I'épaisseur de la moraine wiirmienne semble étre d'une vingtaine de métres, valeur moyenne que nous
Ini attribuerons,

Certains sondages électriques (530.96/170.91 - 531.08/171.96 - 531.70/170.24) ont permis de metire en
évidence cette moraine wiirmienne. Sa résistivité vraie varie entre 70 et 110 ohms.m. Ces valeurs consti-
tuent avec la faible épaisseur la seconde difficulté dans I'étude du Quaternaire ancien de la plaine. Ces
résistivités se situent en effet & cheval sur celles des formations lacustres fines et des graviers alluviaux.
Il est donc normal qu'une telle formation de 10 a 20 m. de puissance, pincée dans des dépéts de résisti-
vité voisine, épais de plusieurs dizaines de métres, puisse passer inapercue dans un log de sondage élec-
trique. Il est toutefois possible, dans une certaine mesure, de tester I'hypothése de la présence d’un terrain
morainique en comparant le profil géologique d'un forage peu éloigné au log du sondage électrique. On
constate dans de nombreux cas une trés 1égére inflexion de la courbe du sondage électrique A une pro-
fondeur voisine de celle que la moraine devrait occuper (marge d’erreur généralement inférieure i 10 %).
Dans la majorité des cas cependant, le log électrique est trop imprécis pour mettre en évidence de faibles
variations de résistivité vraie et la présence de la moraine wiirmienne échappe a notre investigaticn.

La nature et 1'dge des formations inférieures sont évidemment encore plus difficiles 4 saisir. Nous
aurons recours a une étude morphologique sommaire de la carte du substratum rocheux de cette plaine
(cf. planche No 6).
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Tout d’abord, dés 1922, Joukowsky et Lagotala (1922), puis Mermier (1923) ont reconnu l'existence
de gorges préwiirmiennes creusées dans les calcaires du Morment. Leur formation doit donc dater au
moins de l'interglaciaire Riss-Wirm et les produits de cette érosion ont dd se déposer a I'aval de ces
défilés, c'est-a-dire dans la région d’Entreroches si l'on admet quils résultent de l'action des eaux de
fusion du front d'un glacier retenu derriére le verrou du Mormont. La profondeur du thalweg est incon-
nue, mais inférieure a laltitude 444 m. i Entreroches.

D’autre part, la phasé de surcreusement signalée au chapitre précédent semble bien résulter d'une
érosion fluviale importante. Elle ne peut donc s'étre développée qu'aprés la derniére glaciation ou lors
d’'un stade interglaciaire antérieur. La présence de moraine wiirmienne, rencontrée entre les altitudes
430 m. et 400 m. environ, plusicurs dizaines de métres au-dessus de bedrock, nous permet d’affirmer que
cette érosion est antéwiirmienne. La question est alors de savoir si elle a eu lieu entre e Riss et le Wiirm
ou avant le Riss 7 La profondeur des sillons de surcreusement et leurs profils transversaux adoucis nous
poussent i envisager leur formation 3 une époque d'érosion active suivie d’'une période glaciaire impor-
tante. Nous pensons donc qu'elle a eu lieu avant le Riss, & l'interglaciaire Mindel-Riss, alors que des le
Pliocéne et jusqu’a la premiére glaciation, une vallée sud-nord s'était formée dans les dépressions actuelles
de la Venoge et de I'Orbe (ancien contour de la Drance, Lugeon, 1897). La premiére invasion glaciaire
donne i cette vallée une forme d’auge surbaissée. Dés le retrait du glacier, une période d’active érosion
favorise le surcreusement des deux sillons latéraux de la plaine de I'Orbe (leur disposition relative reste
une énigme, s'agit-i! de phénoménes de capture 7). Des alluvions se sont peut-éire déposées localement,
mais elles sont recouvertes par la moraine que le glacier rissien abandonne sur toute la région. Celle-ci
est 4 son tour érodée par le ruissellement ou coiffée par les dépdts fluviolacustres de l'interglaciaire
Riss-Wiirm que recouvre la moraine wiirmienne. Enfin, la période postglaciaire récente denne naissance
aux formations de 1'Holocéne. i

B. HOLOCENE

Parmi les différentes formations postglaciaires nous ne considérerons ici que les plus importantes
du point de vue hydrologique et renvoyons aux études géologiques particuliéres antérieures pour les
autres dépdts.

a) Epaisseur des alluvions holocénes. Les récents forages exécutés pour I'étude du tracé de Yauto-
route Lausanne-Berne ont considérablement élargi notre connaissance de la répartition de I'Holocéne dans
la plaine de I’Orbe depuis les travaux de Jackli (1949-1950), en particulier dans sa partie orientale. De
nombreux forages ont atteint la base des alluvions récentes et certains d’entre eux ont méme traversé la
moraine de fond wiirmienne et touché le substratum rocheux dans la partie médiane de la plaine, au
sud d’Yverdon. D'autres forages récents de recherche d’eaun dans le codne de I'Orbe, aux EPO, nous ren-
seignent sur V'épaisseur de I'Holocéne. Ces données et enfin le profil géologique du puits filtrant d’Entre-
roches nous permettent de conclure i une augmentation de U'épaisseur des dépdts post-wiirmiens de
I'amont (environ 15 m.) a Paval de la plaine (environ 30 m. ou plus). Ces formations sont de nature et
d'origine diverses: nous allons tenter maintenant de les définir et de les délimiter.

b) Les cailloutis ont été déposés a I'Holocéne supérieur par les cours d’eau latéraux, tributaires du
lac subjurassien qui atteignait alors le pied du Mormont. Ils forment des cones d’alluvions graveleux
qui reposent directement sur la moraine dans leur partie amont ou sur des sédiments lacustres plus fins,
sables et limons d’épandage, a leur périphérie. La planche No 8 présente la répartion de ces graviers dans
la plaine. On remarque qu'ils forment trois grands ensembles sur la rive gauche de I'ancien lac (apports
importants des versants jurassiens) tandis que sur rive droite les alluvions graveleuses dessinent des
cones beaucoup moins étendus et moins épais. La raison en est bien évidente lorsque l'on songe aux
terrains attaqués sur le Plateau par I'érosion fluviale : les assises molassiques recouvertes d’une moraine
relativement peu graveleuse livrent des produits d’érosion fins, car les blocs s'effritent rapidement pour
donner des sables et des limons.

Les trois cones de déjection occidentaux constituent d’importants réservoirs aquiferes plus ou moins
activement exploités.

Le céne d'Entreroches, a 'amont, s'étend au pied nord du Mormont entre Entreroches et Plan-Manin.
1l est constitué de cailloutis sableux et de sables par place légérement limoneux, déposés en couches
horizontales que recoupent parfois de petits niveaux a granulométrie fine et stratification oblique. Les
galets sont bien roulés, de taille variable (moyenne 4-10 cm. (b avec un maximum de 15 em.). Six ana-
lyses granulométriques (cf. figure No 4) effectuées en 1962 donnent une bonne image de la composition
de la partie superficielle de ces dépdts (Mercier et Ferrand, 1962). Un examen pétrographique sommaire
du front de taille des nombreuses exploitations ouveries dans ces graviers montre que leur origine est
jurassienne, mais qu'ils renferment une forte proportion d'éléments alpins arrachés aux moraines
rhodaniennes.

32



Figure No 4
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La disposition subhorizontale des lits sablo-graveleux permet de conclure que la perméabiiité hori-
zontale de 'aguifére retenu dans ces alluvions sera supérieure 4 la perméabilité verticale commandée
par les intercalations sableuses. D'autre part, la taille des éléments diminue du sud vers le nord-est et
influence également la perméabilité dont les valeurs sont comprises entre 10-! et 10732 em/s.

L'épaisseur de ce dépdt est mal connue. Seuls les forages d’Entreroches (531.48/168.74), des cultures
maraichéres SGG (531.83/168.83) et 2 a du projet du canal du Rhéne aun Rhin (531.09/169.87) ont atteint
la moraine wiirmienne. Les graviers y ont respectivement une puissance de 12,5 m., 10,4 m. et 10,3 m.
Les sondages électriques permettent dans une certaine mesure d'extrapoler ces renseignements & 'ensemble
du cone dont la puissance atteindrait un maximum d’'une vingtaine de meétres. {1 se pince en bisean vers
le nord.

Ce cOne peut étre considéré comme la zone d’épandage d'un ancien cours d’eau qui, contrairement
au Nozon actuel, débouchait dans le lac subjurassien dans la région du Creux-du-Loup i 'est de la colline
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du Mont-d'Orny. A cet ancien cdne se superposent vers I'ouest et le nord-ouest les dépdts plus récents du
Nozon actuel. En effet, aprés avoir comblé de ses alluvions la dépression du Creux-du-Loup et son pro-
longement amont de Sous-Mormont, ce cours d'eau a été détourné dans la dépression moins profonde
d'Orny tapissée de moraine rhodanienne wiirmienne (forage 531.09/169.87).

Affleurant dans la région qui s’étend de Pompaples & Orny et au Creux-du-Loup, ces graviers sont
recouverts ailleurs de limons de ruissellement récents ou de tourbes a intercalations limoneuses et loca-
lement de craie lacustre & leur périphérie aval.

Le céne de I'Orbe, le plus important de la région, a coupé la plaine dans sa partie moyenne en deux
bassins distincts dés le début de I'Holocéne. De nombreux niveaux fortement recimentés correspondent
4 des fluctuations du niveau du lac ou & des lits de divagation des eaux superficielles. Aucune corréla-
tion m'est possible entre ces horizons d’un sondage & l'autre. Les éléments sont essentiellement jurassiens
4 forte proportion de galets alpins. De fréquentes intercalations de sables plus ou moins limoneux,
d’extension et d'inclinaison variables, augmentent encore la forie anisotropie de cette formation qui se
répercute sur les valeurs des perméabilités horizontales, verticales ou obliques et sur le chimisme des eaux.
Toutefois, ce cOne constitue un aquifére 3 grande capacité, déja exploité par quatre ouvrages soutirant
en moyenne journaligre 5200 m® d'eau potable.

Les analyses granulométriques d’échantillons prélevés dans trois sondages mécaniques {cf. figure 4)
donnent une idée du matériel composant la partie graveleuse de I'extrémité nord - nord-est du cdne. Les
forages plus méridionaux montrent des graviers plus grossiers dont les éléments peuvent atteindre des
tailles de 20 cm., la moyenne oscillant entre é et 12 em. On observe donc également une nette diminu-
tion de la granulomeétrie vers le nord-est.

Ici encore, la structure des dépdts et 1a taille de leurs éléments se traduisent par de fortes variations
de la perméabilité moyenne comprise entre 10— et 10~* cmn/s.

L'épaisseur des graviers est connue avec une bonne précision dans une quinzaine de forages. Elle
est comprise entre 4,2 m. (533.45/175.70) et 22,85 m, (531.43/175.01). L’altitude du mur de cette formation
grossiére oscilie entre 418.0 (531.92/175.80) et 426.9 (532.02/176.16). De toute évidence, on peut affirmer
que l'épaisseur moyenne des graviers est comprise entre 15 et 20 m. dans la moitié amont du céne qui
se biseaute & sa pénphéne et qu'ils reposent essentiellement sur des farmations lacustres sableuses, sauf
aux Moulins Rod ou le substratum est formé de caleaires urgoniens.

Nulle part, les graviers n'affleurent. Recouverts 3 I'amont de limons de ruissellement d'épaisseur
variable, ils sont surmontés 3 leur périphérie par des niveaux de tourbe que coiffent également des limons
récents. H. Jackli {1950) a pu dater de l'épogue romaine le sommet des graviers grice 4 des restes de tuiles,
des rameaux de pin et un fémur de « Sus ».

le céne de Montagny, enfin, repose sur la moraine et localement sur des limons lacustres légérement
sablonneux. Il a été repéré et délimité grace aux forages récents et 3 la prospection géophysique et
constitue ]Ja zone d'épandage de V'ancienne Brinaz et de la dépression qu ‘emprunte au;ourd hui le Bey &
I'ouest et au nord-ouest du Chamblon, Dés le retrait wiirmien et jusqu’a 'Holocéne supérieur, un ancien
cours inférieur de la Brinaz devait emprunter la dépression des Grandes-Vignes au nord de Montagny
et alimenter le cdne de Montagny, jusqu'an moment, assez récent, oll une capture dériva le trongon
inférieur de ce cours d’eau dans son tracé actuel. Le cone qui en résulte repose i 430 m. d’altitude sur
les sables fins lacustres qui coiffent le delta de Montagny. La taille moyenne des galets, essentiellement
jurassiens, est comprise entre 5-10 cm. Nous ne possédons aucune autre donnée précise concernant cet
aquifére qui n’est du reste pas exploité. Les analyses d'eau effectuées lors des essais de pompage au
Moulin-Chappuis et aux Uttins ont révélé, en effet, des teneurs en sulfates et des duretés exagérément
élevées.

Le petit cone de Mathod, aquifére exploité par puits vertical, et les graviers de la dépressions du Bey
sont recouverts de limons de ruissellement ou de tourbes, ainsi que le céne de Montagny.

Sur la rive droite de la plaine, les cones de déjection sont beaucoup plus petits. Ils reposent dans leur
partie amont sur la moraine wiirmienne ou directement sur la molasse, et, & leur périphérie, sur des
sables et limons lacustres. Leur base se trouve généralement & une aititude plus élevée que celle des
trois grands complexes occidentaux, ce qui dénote pour certains dentre eux en tout cas (ruisseau de
Sadaz, Buron) une formation plus récente.

Leur puissance est faible et actuellement seule la formation graveleuse aquifére de Bavois est exploi-
tée, Les graviers y sont mal connus, mais-semblent &tre grossiers et bien roulés. Ils sont toujours recou-
verts de limons de ruissellement ou de tourbe.

¢} Les timons lacustres sableux ou argileux qui se déposaient au large, dans le lac subjurassiemn,
présentent une monotonie remarquable. Les eaux devaient étre relativement calmes ainsi qu'en témoigne
la finesse des sédiments qui enrobent les alluvions grossidres et les recouvreant jusque vers la cote
428-429 m. Ce sont des sables fins, gris ou beige clair, souvent limoneux, des limons et des limons argi-
leux gris foncé qui alternent en une succession parfois trés réguliére avec de minces couches sablonneuses
de 1-2 em. d’épaisseur. Cette masse homogéne réagit nettement i I'HC), de sorte qu’elle présente une
forte tepeur en calcaire.
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La faible perméabilité de ces formations (10— <<k < 10~9), qui représentent la majeure partie des
alluvions holocénes de la plaine, joue un rdle trés important dans le comportement hydraulique des aqui-
féres 4 perméabilité élevée des cOnes et, d’une maniére générale, dans les réactions hydrodynamiques de
la plaine. '

L’épaisseur de ces sédiments fins est trés variable. Elle dépasse 41 m. dans la région d’Yverdon
(forage 538.55/181.85).

d) Les cordons littoraux, anciennes lignes de rivages, ceinturent du sud-est au notd-vuest la ville
d'Yverdon, parallélement au rivage actuel du lac de Neuchétel. Ils ont été décrits au siécle passé par
A. Jayet (1862) dans sa notice sur la plaine de I'Orbe. Selon H. Jickli {1950) et H, Jordi (1955), ces for-
mations renferment des graviers et gravillons trés bien roulés par la houle lacustre. D’origine essentiel-
lement jurassienne au nord de la Thielle et alpine ou molassique au sud, les éléments grossiers reposent
sur des sables lacustres fins et propres et forment de petits remparts de 1-2 m. de hauteur entre lesquels
se sont développées des tourbiéres. Les stratifications irréguliéres, inclinées de 82 4 10° vers le lac (nord-
est), corroborent 'hypothése de la formation littorale de ces dépdts datés par H. Jickli (1950) de I'époque
de la Chenaie mixte et du Sapin (paléolithique).

€) La craie lacusire surmonte presque partout les limons lacustres et se rencontre également en
intercalations dans la tourbe qui s’est déposée ultérieurement. Cette craie présente dans presque tous les
sondages observés une forte proportion d’éléments détritiques fins, mélangés 3 la matrice calcaire riche
en débris de coquilles de petits mollusques. Les déterminations paléontologiques {Jickli, 1950} ont montré
que cette faunule est moderne et caractéristique de mares peu profondes, probablement indépendantes
les unes des autres et sans relation avec les eaux du lac de Neuchatel, Ces dépdts peu épais sont fréquents
sur une coupe verticale et d’extension limitée. .

f) La tourbe (teneur en cendre 12 %, en azote 1,5 & 2,4 %) a été activement exploitée entre Entre-
roches et Bavois jusqu'd 6 m. de profondeur. Les sondages mécaniques ont montré F'existence d'un com-
plexe tourbeux qui s'étend du Mormont au lac de Neuchitel. Partiellement recouverte par des dépéts
éluviaux ou des limons argileux, la tourbe affleure entre Entreroches et le Paquier et entre Bochuz et
Yverdon (cf. planche No 9). .

Le cone de I'Orbe sépare l'aire occupée par les tourbiéres de la plaine en deux bassins distincts.
Dans le complexe méridional, plus épais que le septentrional (3 3 7 m. avec une moyenne de 4 m. contre
1,5 4 3,5 m. avec une moyenne de 2 m.), la base des tourbes atteint la cote 431,25 m, alors qu'elle se
trouve & l'altitude de 428.8 m. dans le second. L’altitude moyenne est comprise entre 429 m. et 430 m.
avec un léger seuil de 434 m. environ au droit de Chavornay.

La perméabilité normale des tourbes est de 10-1 i 103 cm/s. mais diminue fortement avec leur
teneur en limons. Leur forte compressibilité se manifeste clairement entre le Mujon et le canal occidental
ol 'on peut observer un abaissement de la plaine de 0,8 m. & 1,0 m. depuis 1915 ; dans la région du
Marais, a Pouest de Bavois, entre le Nozon et le canal d'Entreroches, cet abaissement atteint plus de 2 m.
Le comportement hydrologique de ces tourbes sera examiné dans la troisiéme partie de cette étude.

g) Les limons de ruissellement résultent de l'altération superficielle des versants molassiques de la
plaine. Ce sont des limons et sablons fins légérement argileux renfermant parfois quelques petits gravil-
lons. Particuliérement abondants au pied des versants, ils ont subi l'action combinée de la solifluxion
et de la lévigation par les eaux d'inondation. Ils ont de ce fait été entrainés fort loin de leur lieu d'ori-
gine et recouvrent actuellement une bonne partie de la plaine d'une couche homogéne, d'épaisseur
variable, 4 fine stratification horizontale.

Ce sont les dépdts les plus récents, remobilisés lors des inondations qui accompagnaient chaque crue
avant les travaux de correction des eaux du pied du Jura entrepris dés 1868. Ces travaux eurent en effet
pour résultat d’abaisser le niveau moyen des eaux du lac de Neuchitel de 432 m, i 429 m.

C. RESUME CHRONOLOGIQUE DE L'HISTOIRE DE LA PLAINE DE L'ORBE

Le creusement de la vallée date vraisemblablement du Pliocéne, mais la phase la plus active fut pro-
bablement celle de l'interglaciaire Mindel-Riss bien connue dans les régions voisines du bassin rhodanien
(Bourdier, 1961). L'allure du bedrock de la plaine, représenté a la planche 5 & partir des données géo-
physiques s’expliquerait ainsi beaucoup mieux que par une érosion plus récente.

Dés le Riss, la dépression est tapissée de moraine que surmontent des dépdts interglaciaires divers
(Riss-Wiirm). Leur puissance n'est pas connue avec certitude, mais peut étre évaluée a plus de 80 m.

C'est probablement & la fin d'une phase de récurrence du glacier rissien, arrété par le Mormont, que
les gorges qui recoupent ce massif calcaire ont été creusées. Les éléments arrachés se sont alors déposés
dans la région d’Entreroches, pendant que le Nozon et les eaux de fusion du glacier, stationnant plus &
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l'ouest, alluvionnaient le Creux-du-Loup. A la méme époque, des graviers arrachés aux moraines frai-
chement abandonnées par les glaces s’accumulent dans la zone de surcreusement de la région d'Orbe.

Au cours du Wiirm, une moraine épaisse de 10 & 20 m, recouvre tous les dépdts antérieurs et comble
jusque vers l'altitude de 400-430 m. la dépression subjurassienne.

Dés le début de ’'Holocéne, le lac subjurassien, ou lac de Soleure, s'étend du Mormont jusque dans
les environs de Wangen a. d. Aare ol une importante moraine frontale forme barrage.

Dans la plaine de I'Orbe, aucune terrasse n’est visible (la terrasse de 435, observée par Jordi, 1955,
daterait du Néolithique moyen) et le niveau du lac, dés le retrait des glaces, doit &tre voisin de 430 m.
L'érosion, favorisée par le climat humide et 'absence de couvert végétal, attaque les moraines encore
fraiches et méme la roche en place. Les riviéres jurassiennes a fort débit édifient & leur débouché dans
le lac de vastes cones de déjection, alors que les particules fines se déposent plus loin et forment les limons
sableux du centre de la plaine. Les cours d’ean du Plateau, moins importants, concourent pourtant a
l'alluvionnement (rés rapide de la partie supérieure du lac, peu profond il est vrai, f)uisque a la fin de
la période a Betula {(— 7500) les rivages atteignent déja Yverdon. A cette époque, une transgression subite
permet aux deux cordons littoraux externes d’Yverdon de se former. Cette brusque élévation du nivean
du lac résulterait selon W. Lidi {1935) du déversement des eaux de 1'Aar dans le lac de Neuchitel.

Pendant la courte période pré-boréale (époque du Pin), le niveau du lac a dii s’abaisser jusqu’a la
cote 428-429 m. (Jdckli, 1950) i la suite de I'érosion du barrage morainique de Wangen. Des marécages
et nappes d’eau stagnantes peu profondes sont envahis par la végétation et donnent naissance a des
tourbiéres qui se développent jusqu'a la fin de 1’époque boréale {(— 5000, période du Noisetier).

Au cours de la période atlantique (— 5000 & — 2500) une nouvelle transgression a lieu qui déter-
mine probablement la terrasse sableuse de 435,5 m. de H. Jordi. Plusieurs régressions successives, jusqu’a
la cote 432 m. environ, ont favorisé la formation des cordons littoraux les plus jeunes et les plus internes.
La Chenaie mixte de I'époque a donné naissance a de nouveaux dépdts tourbeux entremélés de niveaux
crayeux. Les cones de déjection s'accroissent sous la divagation des cours d’eau qui n'atteignaient le lac
que prés d'Yverdon. Les témoins de telles divagations s'observent sur les planches 4 et 8.

Le Sub-Boréal, ou époque du Sapin, marque le début des derniers dépdts tourbeux.

Enfin, de I'dge du Fer i la premiére moitié du XIXe siécle, il semble que le niveau du lac n'a cessé
de s’élever, provoquant de fréquentes inondations dont témoigne 'étalement des limons de ruisseilement
qui jonchent la surface actuelle de la plaine.

Pour pallier cet inconvénient majeur, d’importants travaux d’assainissement ont été emntrepris dés
1868 (Petitpierre et Regamey, 1955). Le résultat fut l'abaissement de 3 m. du niveau moyen du lac de
Neuchétel {cote actuelle 429 m.) et 1a mise en cultures de la majeure partie de la plaine. De petites régions
restent cependant susceptibles d’atre inondées lors des fortes crues du printemps et de I'automne, en parti-
culier, le long du Nozon, entre Pré-Chaillet et le Grand-Paquier.
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE HYDROMETEOROLOGIQUE DU BASSIN VERSANT

Chapitre V

Données météorologiques

Dans ce chapitre, nous n’avons pas la prétention de donner un exposé climatologique détaillé et
complet du bassin de la plaine de I’Orbe. La raison principale en est qu'une telle étude requiert des
données précises qui nous manquent le plus souvent. En particulier, celles concernant la température et
I'humidité de Iair, les précipitations neigeuses, le régime des vents, les conditions d'ensoleillement et bien
siir d'évapotranspiration sont inexistantes ou trés insuffisantes.

Le tableau No 8 et la planche No 10 montrent que.le nombre élevé (39} et-la répartition des stations
pluviométriques dans le bassin ou a sa périphérie immédiate permettent tout de méme d'obtenir une
bonne image de la distribution des précipitations totales. Nous nous bornerons ici a présenter les carac-
téristiques essentielles de ces derniéres.

A, LES PRECIPITATIONS ATMOSPHERIQUES

1. Les précipitations fotales

Sur le plan régional, notre bassin se trouve dans la zone de confluence de deux grands courants de
précipitations trés différents 'un de I'autre. Le premier, d’origine océanique, se dirige d’ouest en est depuis
la France et présente un maximum pluviométrique en &té. Le second vient de la Méditerranée et donne
lieu & des précipitations maximum en novembre et décembre.

Un travail fondamental a été publié en 1949 par la Station centrale suisse de météorologie & Zurich
(Uttinger, 1949), 11 donne les totaux annuels et mensuels moyens des stations pluviométriques suisses,
homogénéisés pour la période de 40 ans comprise entre 1901 et 1940 {année civile). Nous avons constam-
ment eu recours a cette étude de base qu’accompagne une carte pluviométrique de la Suisse, pour vérifier
nos propres résultats calculés pour la période de référence 1936-1966. Ces derniers portent donc sur 30 ans
avec une année météorologique identique 3 l'année hydrologique. Nous faisons débuter celle-ci le
1ler octobre et elle se termine le 30 septembre de 1'année suivante. Ce choix a été imposé par les condi-
tions météorologiques et hydrologiques du bassin. En effet, pour éviter de devoir tenir compte, lors de
I'établissement d’un bilan hydrologique, des masses’ d’eau retenues sous forme de neige jusqu’a fin avril
dans le Jura, nous avons été obligés de faire commencer I'année hydrologique lors d'un minimum pluvio-
métrique général situé a I'extérieur des périodes d’enneigement. Notre choix s'est donc tout naturellement
porté sur le ler octobre.

a) Précipitations annuelles. — Avant d’examiner plus en détail les statistiques pluviométriques que
nous avons établies pour trente et une des trente-neuf stations reportées au tableau No 8, il nous parait
particuliérement utile d'insister sur I'imprécision relative des résultats auxquels nous avons abouti, Il nous
suffit pour cela de rappeler que huit stations seulement présentent des relevés journaliers exploitables sur
trente années consécutives entre le ler octobre 1936 et le 30 septembre 1966. Les valeurs journaliéres de
six autres pluviométres sont utilisables pour des périodes de plus de 25 années, consécutives ou mnon,
comprises entre 1936-1966. Les relevés de dix-sept autres stations couvrent moins de 25 années. Enfin,
les totaux annuels moyens de huit postes d'observation situés dans des endroits inhabités et actuellement
disparus ont été extraits directement du tableau II du travail de H. Uttinger. .

Le nombre restreint et la répartiton géographique défavorable des stations présentant une . série. .
d’observations homogéne de 30 ans ne nous ont pas permis de corriger avantageusement les séries non
homogénes ou de réduire des séries plus courtes ou débordant la période de référence (Marchairuz,
Romainmétier, Montcherand, par exemple). Les valeurs étudiées ne sont donc pas homogénéisées.
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Tableau No 8. — STATICNS PLUVIOMETRIQUES

No .
N'OM COORDONNEES réf, ALTTTUDE BASSIN VERSANT PERICDE DE REFERENCE REMARQUES
BVPLUV
Echallens 538,78 / 165,38 2 625 Talent 1936-1966 (30 ans) D {1955-1956)
Corcelles s/Chaveornay | 535.88 / 172.76 1 560 Ruisseau de Sadaz 1936-1966 (28 ans) M {1938-1940)
** Lausanne 539.32 / 153,253 3 553 Léman 19%6-1966 (30 ans) D (1954-1955)
Cossonay 528. / 163, 52 575 Léman 1936-1966 (28 ans) M (1944~1946)
' D (1955-1956)
S.G.G. Hciépens 530.73 / 166.79 34 453 Léman 1960-1967 { 7 ans)
$.G.G. Bavois 5%22.56 / 171.0% 3% 440 Plaine de 1'0Orbe 1948-1967 {19 ans)
** E.P,0. Orbe 532,11 / 176.25 32 439 Plaine de 1!'Orbe 1940-1967 (27 ans) D (1966-1367)
5.G.G. Les Vernes 534.67 / 178.14 31 435 Plaine de 1'0rbe 1556-1967 (11 ans)
Yverdon 539.29 / 181.63% 30 440 Plaine de 1'0rbe 1936-1966 (30 ans) D (1954-1955)
Romainm8tier 525,40 / 171,90 18 676 Nozon 1918-1938 (20 ans)
Montcherand 529,1 / 176.1 19 565 Orbe & Orbe 1916-1945 (29 ans)
Valeyres s/Rances 530.17 / 178.35 21 505 Bey-Mujon 1936-1966 (30 ans)
Baulmes | 529,88 / 182,56 22 634 Bey-Mujon 1936-1966 (30 ans) D (1956-1957)
L'Abergement 527.54 / 178.77 20 640 Orbe & Orbe 1936-1966 {30 ans) D (1957-1958)
Longirod 509,4 / 150,1 53 900 Léman 19%6-1966 (26 ans) M (1944-1946/
- 1950-1951/
. 1954-1355)
* La Cure 495.29 / 146.70 10 1165 Léman 19%36-1966 (26 ans) M (1952-1957)
: . | D (1953-1954)
Le Marchairuz 508.87 / 156.40 13 1450 . Léman 1934-1940 { 6 ans)
Les Rousses 494-2 / 149.1 40 1115 Orbe . Supérieure 1947-1967 (20 ans)
Le Sentier '506.59 / 161.66 11 1022 Orbe Supérieure 1936-1966 (30 ans) D {1957-1958)
Le Pont 515.21 / 170.24 12 1008 Orbe Supérieure 1951-1966 (15 ans)
Vallorbe Reposoir 515.96 / 172.64 15 $30 Orke a Orbe 1936-1966 (30 ans) D (1965-1966)
¥allorbe Village 518.63 / 174.11 16 790 Orbe a Orbe 1946-1966 (20 ans) D {1956-1957)
* Morbier 491,1 / 157.6 41 928 Rhéne 1946-1967 (21 ans)
Bellefontaine 494.7 / 157.2 42 1028 Rhéne 1950-1967 (17 ans)
Mouthe 504.8 / 174.1 43 g35 Rhéne 1946-1967 (21 ans)
* Oranges Stes-Maries 512.0 / 182.1 45 851 Rhéne 1946-1967 (21 ans)
* Oye-et-Palet 516.1 / 190.1 44 850 Rhéne 1946-1967 (19 ans) M (1948-1950}
Jougnes 519.8 / 179.8 46 1000 Jougnenaz 1946-1967 (21 ans)
* Les Fourgs 521.5 / 187.4 47 1100 Rhéne 1955-1967 (12 ans)
L' Auberson 525. / 185, 50 1110 Areuse 1936-1966 {28 ans) M (2944-1946)
D (1941-1942)
* Le Chasseron 531.3 / 189.2 51 1590 Arnon 1946-1966 {20 ans) D (1955-1956)
+ Le Sclliat 507.65 / 163,80 1050 Orbe Supérieure 1901-194C
+ Vaulion 519,70 / 171.30 939 Nozon 1501-1940
+ Le Carroz 501.90 / 156.05 1076 Orbe Supérieure 1901-1940
+ Chalet Capt 501,15 / 161,20 1349 Orbe Supérieure 1901-1940C
+ Mines Risoux 505.4 / 164.5 1300 Orbe Supérieure 1901-1940
+ Chalet Suchet 526,2 / 180.5 1465 Crbe a Orbe 1901-1940 Totalisateur
+ La Mathoulaz 526.65 / 179.85 1137 Orbe & Orbe 1901-1940 Totalisateur
r Sainte-Croix 528.7 / 186.2 1095 Arnon 1501-1940

+ Données hdmogénéisées pour la période 1901-1940 (H, Uttinger 1949)
* Stations situées hors de la planche No 12

*% Stations météorologiques

D {1955~ 1956) Déplacement qu modification de l'apparell dts 1l'année hydrologigue 1955-1956
M [1944-194;) Les observations faites au cours des années hydroiog1Ques 1942-1945 sont fragmentaires ed n‘ont pay &té

utilisédes 'pour les calguls. .’




Tableau No 9. — ANALYSE DES PRECIPITATIONS ANNUELLES

STATION MODULE MOQYEN MODULE MEDIAN MODULES EXATREMES ' INDICES D'HUMIBITE
.. ns Hemogénéigé | Caleulé Erreur | Fcart-type Brreur| Goeff.var.| Caleulé Erreur| Maximum| Minimum Intervalle Max/ Max.! Min, | Max
¥oum Période de référence {mm) {mm) % (mm) {mm) %4 (mm) {(mm) [variation (mm) Min /Min.

Echellens 1936=1966 230 ang) 1138 1088 3.0 1758.7 12.9 0.16 1135%* 3.0 1426 721 - 705 1.98 1:31] 0,66 1,98
Corcelles s/Chavornsy 1936-1966 (28 ans} 930 < G66% 3.1 156.6 13.4 0,16 < 988 3,0 1410 649 761 2.17 1.46{ 0.67 2.17
Lausanne 1936-1966 (30 ans 1084 1041 3.1 178.4 12.9 0.17 1080%* 3.1 1364 674 690 2,02 1.31] 0.65 2.02
Cosgonay 1936-1966 (28 ans) 944 GaLe* 3.5 174.2 13.4 0,19 980 3.5 1264 R83 681 2.17 1,.34] 0,62 2,17
3.G,G. Bclépens 1960-1967 E 7 ans) - 864 5.8 133.1 26.8 0.15% 903 5.8 1032 - 632 400 1.63 1.19; 0.13 1.63
5.6.G. Bavois 1948-1967 (19 ans) - 814 4.2 149.3 16.2 0,18 804 4.3 1126 455 671 2.48 1.38] 0.56 2,48
E.P,0. Orbe 1940-1967 {27 ans) 310 < 943 3.9 189.1 13.6 0.20 < B97* a.2 1461 662 799 2.21 1.55 G.70 2.21
5.G.G, Les Vernes 1956-1967 (11 ans) - < 805 4.2 110.8 21.9 0,14 > B80S 4.2 1004 629 375 1.60 1.25] 0.78 1,60
Yverdon 1936~1966 (30 ans) §25 957 3.2 169.1 12.9 0.18 g50% 3.3 1346 625 721 2.15 1.41] 0.65 2,15
Romainmétier 1918-1938 (20 ans§ 1002 1111 5.0 250.0 15.8 0.23 1115 5.0 1628 628 1000 2.60 1.47) 0.57 ?2.60
Montcherand 1916-1945 {29 ans $58 970 3.9 200.9 12,6 0,21 gp3* 3.9 1438 568 a7o 2.53 1.48] 0.59 2.5%
Valeyres s/Rances 1936~1966 (30 ans) g70 927 3.4 174.0 12.9 0.19 929 5.4 1297 540 157 2.40 1.40) O.s8 £.40
Baulmes 1936-1966 [30 ans) 1377 1359 3.3 243.8 12.9 0.18 1310 3.4 1805 699 1106 2.58 1.35( 0.52 2.58
L'Avergement 1936-1966 (30 ans) 1194 1190%* 3.3 212.5 12.9 0.18 1165 3.4 1603 678 925 2.36 1.35§ 0.57 2.36
Longirod 1936~1966 (26 ans) 1255 1188 4.3 237.7 15.1 0,20 1201 4.2 1565 753 812 2,08 1.32] C.63 2.08
La Cure 1936-1966 (26 ans) | 1603 >1RGg** 4.0 322,97 14.2 0.20 »1556 4.2 2160 77 1183 2.21 1.35] Q.61 2.21
Le Marchairuz 1934-1940 ( 6 ans) 1631 «lB33 10.0 260.6 35.3% 0,20 «2007 10.0 2158 1329 829 1,62 1.18) 0,72 1.62
Les Rousses 1947-1967 (20 ans) - 1869 4.1 318.1 17.2 0.17 1979 4.1 2270 1092 1178 2.08 1.21| 0.58 2.08
Le Sentier 1936-1966 (30 ans) 1536 1426 2.0 230.7 12.9 0,16 1404 3.0 1852 896 956 2.07 1.30| €.63 2.07
Le Pont 1951-1966 {15 ans) 1415 »1325 3.4 175.4 18.2 0.13 »13z20° 3.4 1588 988 600 1,61 1,20| 0.75 1.61
Yallorbe Reposoir 1936-1966 (30 ans) 15190 1526 * 3,1 262.9 12.9 0.17 1536 3.1 1985 9563 1022 2.06 1,30] 0.6% 2.06
Vallorbe Village 1946-1966 {20 ans) 1270 1282% 3.7 ziz,1 15.8 0.17 1302 3.7 1624 B12 812 2.00 1.27| 0,63 2,00
Morbier 1946-1967 {21 ans) - <1944 3.7 328.8 15.4 0.17 >2010 3.7 2453 1146 1507 2.14 1,26| ©.59 2.14
Bellefontaine 1950-1967 (17 ans} - 2032 4.3 348.3 17.7 0.17 2052 4.3 2521 1248 1273 2.02 1.24f 0.61 2.02
Mouthe 1646-1967 (21 ans) - >1784 3.9 310.2 15.8 0.17 <1919 4,0 2128 944 1184 2.25 1.19| 0.53 2.25
Granges Stes-Maries 1946-1967 (21 ans} - >1449 3.9 235.2 15.5 0.16 »1439 3.6 1779 872 " 907 2.04 1.23] 0.60 2.04
Oye-et-Palet 1946-1967 (21 ans) - 1475 4.1 263.7 16.2 c.18 1480 4.1 1903 1076 a7 1.78 1.29) ©.73 1.78
Jougnes 1946-1967 (21 ans) - <1470 3.6 245.1 15.4 0.17 <1490 3.6 1843 871 972 .2.12 1.25) 0.59 2.12
Les Pourgs 1955-1967 (12 ansg - >1497 3.6 188.,2 20.4 0.13 <1571 3.7 1742 1133 609 1.54 1.164 0.76 1.54
L'Auberson 1936-1966 (28 ans 1481 1534 3.7 291.8 13 .6 0.19 1565 3.6 1969 845 . 1124 2.33 1.28| 0.5% 2.33
Le Chasseron ' 1945-1966 (20 ans) - 1530 5.0 324.3 16.7 0.22 1542 5.0 1954 824 1170 2.42 1.30[ 0.54 2.42
Le Sclliat ’ 1690 ‘

Yeaulion . 1400

Le Carrcz 1670

Chglet Capt 2090

Mines Risoux 1900

Chalet Suchet 1730

La Mathoulaz 1580

Sainte=Croix 1530

Remarques : 1. Les modules moyens homogénéisés sont tirés des travaux de H. Uttinger (1949). Ils ne sont cités qu'a titre indicatif puisqw’ils ont été calculés pour la période de référence comprise

entre 1901 et 1940, avec une année météorologique identique & I'année civile. Dans notre étude, I'année météorologique coincide avec I'année hydrologique.
2. La concordance avec les valeurs de H. Uttinger est notée jci par des astérisques : * bonne concordance
** trés bonne concordance.

3. Les erreurs ont été calculées pour un intervalle de confiance & 95 % & partir de I'estimation des modules moyens et de leurs écarts-type, ainsi que des modules meédians.
4. Représentativité relative des modules moyens et médians :

valeur homogénéisée {1936-1966) probablement Iegerement mferleure aux modules {écart <50 mm)

valeur homogénéisée (1936-1966) probablement trés inférieure aux modules (écart > 50 mm)

valeur homogénéisée (1936-1966) probablement légérement supérieure aux modules (écart <50 mm)

valeur homogénéisée (1936-1966) probablement trés supérieure aux modules {écart > 50 mm).
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Les erreurs probables atiribuées i ces modules annuels bruts varient généralement entre 3,0 % et
4,3 %)y, Relevons cependant que les séries courtes, trés hétérogénes ou appartenant a des stations élevées,
présentent des erreurs plus importantes, supérieures 4 5,0 % et pouvant atteindre 10,0 % pour la station
du Marchairuz (cf. tableau No 9).

L’exploitation de toutes les données pluviométriques de trente et une stations a été effectuée sur ordi-
nateur CDC 3800. Nous avons établi & cet effet un programme en langage FORTRAN IV (BVPLUV) dont
les résultats complets sont déposés au Laboratoire de géologie de I'Université de Lausanne. On y constate
que les erreurs sur les moyennes mensuelles augmentent encore et peuvent étre deux i trois fois supé-
rieures a celles des moyennes annuelles.

En conclusion, nous attirons l'attention du lecteur non averti et peu versé dans les méthodes de
statistiques appliquées a la pluviométrie qu'il est illusoire d’attribuer un crédit trop élevé aux moyennes
météorologiques en général et aux ndtres en particulier. C’est la raison qui nous incitera a4 n'utiliser
délibérément, dans les différents bassins versants, qu'une unité relativement grande, le centimétre, pour
tous les calculs hydrologiques portant sur les précipitations moyennes, exprimées en hauteur de la lame
d’eau.

Les principaux résultats de Fanalyse des précipitations annuelles sont reportés au tableau No 9. Nous
y avons fait figurer les modules moyens homogénéisés (1901-1940) calculés par H. Uttinger en regard de
nos propres valeurs, afin de juger de la représentativité de ces derniéres. D'une maniére générale, et
compte tenu des marges derreurs et des petites différences provoquées par le changement d’année météo-
rologique et de période de référence, on peut considérer nos résultats satisfaisants et représentatifs de la
pluviométrie dans le bassin de la plaine de I'Orbe. ,

A partir des relevés des huit stations présentant des séries d’observations homogénes, il a été possible
d'établir, pour la période de référence de 30 années, les courbes des modules pluviométriques annuels
classés {cf. figure No 5). Cette représentation permet de déterminer rapidement les fréquences expéri-
mentales de dépassement des modules annuels au cours de cette période.
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. Figure No 5

Une méthode statistique plus élaborée consiste 4 substituer une loi théorique de répartition des fré-
quences (loi de Laplace-Gauss) 4 la série d’observations d’une station. Si 'on reporte sur un graphique &
I'échelle fonctionnelle les modules annuels en ordonnées arithmétiques et le logarithme de leur fréquence
empirique de dépassement en abscisses gaussiennes (ou les écarts-réduits en abscisses arithmétiques),
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les‘'modules s'alignent sensiblement sur une droite (droite de Henri modifiée) dont I'expression analytique
"est de la forme

' M=gt+H
avec

‘M = module pluviométrique annuel

g = coefficient angulaire de la droite ; il a Ia propriété d’éire égal a 'écart-type de la distribution théo-
rique - -

"t = écart-réduit ; il permet de calouler la probabilité de dépassement P selon l'expression analytique de
la courbe en cloche de Laplace-Gauss

H = movyenne interannuelle des modules annuels : cette valeur représente 'ordonnée du point d'inter-
section de la droite de régression avec Y'abscisse de fréquence 0,5 ou d’écart-réduit 0.

Le test de Chi2 permet de définir la valeur de I'ajustement et de préciser si la répartion peui étre ou
- non considérée comme normale. Dans la premiére éventualite {probabilité de dépassement de Chi2 supé-
rieure & 0,050) la distribution des précipitations annuelles rnoyennes est donc entiérement définie par sa
moyenne interannuelle H et son écart-type o.

Nous considérons ce mode de représentation comrme extrémement utile pour toute personne appelée
4 s'occuper d’hydrologie, aussi donnons-nous i la figure No 6 la distribution des droites représentatives
de 29 stations pluviométriques. Deux stations étudiées n'y sont pas représentées parce qu'elles comportent
des séries d'observations de moins de 10 ans (le Marchairuz et SGG Eclépens). On constate que la plhipart
de ces régressions ont des coefficients de corrélation élevés {0.935 <1 <0.996), avec prés de 70%, des
cas o r > 0.980. Par contre, les ajustements testés par Chi2 sont peu satisfaisants dans plus de 50 %o
des cas, généralement parce que les séries d’observation sont trop courtes (inférieures 4 20 ans). Le gra-
phique nous montre encore que les droites sont subparalléles, disposées généralement en un large faisceau
peu divergent vers les modules élevés. Le parallélisme presque parfait des droites Nos 40, 41, 42, 43,
44, 45 et 50 est frappant et révéle une irés grande similitude des écarts-type pour ces stations. D’autre
part, les cing droites Nos 10, 40, 41, 42 et 43 représentent les précipitations les plus importantes et appar-
tiennent toutes & des stations situées sur le versant occidental du Jura, soumis aux influences essentielle-
ment océaniques, A I'opposé, ce sont les droites des pluviométres des SGG de Bavois (33} et des SGG des
Vernes {31} qui déterminent les valeurs les plus faibles.

b) Précipitations saisonniéres et mensuelles, — D'une fagon générale, les précipitations saisonniéres
sont moins variables au printemps (avril, mai et juin) qu'en automne (octobre, novembre et décembre).
En hiver et en été, I'importance des variations augmente considérablement du Plateau et du versant
oriental du Jura & son versant occidental.

La planche No 11 présente les principaux paramétres pluviométriques mensuels pour les huit stations
dont les séries sont homogénes sur trente ans (1936-1966). Les variations importantes qu'enregistre chaque
paramétre d'un mois i 'autre se retrouvent dans chacune des stations. La planche No 12 reprend la repré-
sentation graphique de la répartition statistique des précipitations mensuelles en 17 stations représenta-
tives de chaque région du bassin.

Sur ces graphiques, les valeurs des précipitations mensuellies données en une station par les courbes
cotées (.10, 0.25 ... 0.90 ont respectivement 10, 25 ... 90 chances sur 100 d'étre atteintes ou dépassées. Elles.
mettent également en lumiére les différences essentlelles qui existent entre les stations. Si la pluviosité
mensuelle moyenne est en général peu variable au cours de I'année aux stations situées a I'intérieur de
la chaine du Jura et sur son versant oriental, on y observe tout de méme deux légers maxima encadrant
les minima adoucis de février & mai et d'octobre. Le maximum (fréquence 0.10} a lieun durant le second
-semestre {avril & septembre) et traduit I'influence prépondérante des précipitations océaniques dans cette
région. Sur le versant frangais du Jura, au contraire, 'amplitude des variations mensuelles moyennes est
plus élevée. Le maximum (fréquence 0.10) qui s’y produit pendant le premier semestre (octobre a mars)
est dil aux courants d’'origine méditerranéenne alors que I'influence océanique se traduit par les abondantes
précipitations estivales.

Nous avons reporté, & titre indicatif, les modules mensuels observés au cours de I'année hydrologique
1965-1966. On observe ainsi que, de novembre & avril ou mai, les précipitations sont nettement excéden-
taires pour I'ensemble des stations, certaines valeurs approchant méme des maxima enrtegistrés pendant
la période de référence. Au contraire, les mois d’été sont caractérisés par une pluviométrie déficitaire.
Nous profiterons de ce régime particuliérement bien tranché pour étudier au chapitre VIII le compor-
tement des sources et des nappes aquiféres de la plaine de 1'Orbe en période de hautes et de basses eaux.

2. Les modules pluviomélriques du bassin total et des bassins partiels principaux

La détermination du module pluviométrique d’'un bassin versant n'est pas chose facile, Théorique-
"ment deux approches sont possibles. .
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Figure No 6
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No Station Altitude | Equation droite de régression r
1| Corcelles s/Ch. | 560 m M = 154.29 t + 965.64 0.983
2 | Echallens 625 m M = 175,65 t + 1088.43% 0.979
3 | Lausanne 553 m M = 178,04 t + 1041,23% 0.994
10 | La Cure 1165 m M = 32)1.10 t + 1599.24 0.992
11 | Le Sentier 1024 m M = 228,17 t + 1426.30 - {(.985
14 | Le Pont 1008 m *M = 173,21 t + 1325,33 0.980
15 | Vallorbe-Rep, 930 m M = 261.29 t + 1526.40 0.990
16 | vallorbe-Vil, 790 m *M = 210,89 t + 1282.10 0.987
12 { Romainm8tier 676 m ™M = 248,63 t + 1111.0% 0.987
19 | Montcherand 565 m M = 199.83 t + 969.5% 0.990
20 | L'Abergement 640 m M = 211.5%6 t + 1189.53 0.992
21 { Valeyres s/R. 505 m M = 171.89 t + 7,30 0.984
22 | Baulmes 634 m M = 241.08 t » 1339.47 0.985
30 | Yverdon 440 m M = 166.93 t + 956.77 0,983
31 | Les Vernes 435 m *M = 111,48 ¢t + 80%,00 0.996
32 | E,P.O, Orbe , 439 m *M = 182.67 t + 942.81 0,961
33 | 5.G.G. Bavois 440 m *M = 147.35 t + 813.84 0.979
40 | Les Rousses 1115 m *M = 306,37 t + 1868,59 0.95%
41 | Morbier 928 m *M = 321,94 t + 1943.76 0,974
42 | Bellefontaine 1028 m *M = 340,74 t + 203%2.13 0.971
43 | Mouthe 935 m *M = 292,31 t + 1783,55 0.935
44 | Oye-et-Palet 850 m *M = 260,59 t + 1475.16 0.981
45 | Granges Stes-M. 851 m *M = 230.62 t + 1248.86 1 0.975,
46 | Jougnes 1000 m *M = 243.37 t + 1470.29 0.983
47 | Les Fourgs 1100 m *M = 182.,55% t + 1497.00 0.962
50 | L'Auberson 1110 m M = 288,12 t  1534.04 0,983
51 | Le Chasseron 1590 m *M = 320.03 t + 1530.44 0.981
52 Coss9nay 575 m M = 173,06 ¢* + 940.71 0.991
53 | Longirod 900 m M = 235,03 t + 1188.27 0.982

* Ajustement peu satisfalsant selon le test du Chi2.



La premiére consiste a établir d’abord, & partir des madules de chaque station, une loi de réparti-
tion des précipitations en fonction de I'altitude. Ensuite, il est aisé de calculer pour n’importe quelle
période au moven de ceite loi les quantités d’eau moyennes regues par chaque tranche altimétrique, puis
de les totaliser. La difficulté pratique rencontrée par cette méthoede réside dans la qualité souvent peu
satisfaisante de 1'ajustement d'une loi théorique 4 I'ensemble des modules des stations du bassin tout
entier.

La seconde repose sur l'intégration des hauteurs moyennes des précipitations {Lm) regues par le
bassin, par planimétrage des surfaces isohyetes moyennes de la carte pluviométrique. On choisit ensuite
un certain nombre de stations de référence et I'on calcule la moyenne arithmétique (Pm) de leur module
respectif établi pour la période envisagée. Le rapport R de ces deux grandeurs (R = Lm/Pm) est un coeffi-
cient de proportionalité propre au bassin. Le calcul du module pluviométrique (M) du bassin pour
n'importe quelle période se résume alors au produit du coefficient R par la moyenne arithmétique des
modules des stations de référence établis pour la période considérée (M = R - Pm).

Nous avons choisi cette seconde méthode aprés avoir constaté que les ajustements d’une loi théo-
rique simple a la distribution de I'ensemble des modules des 31 stations étudiées en fonction de l'altitude
étaient peu satisfaisants.

a) Distribution des précipitations en fonction de lUaltitude. — La répartition des modules pluvio-
métriques moyens est reportée en fonction de I'altitude de chaque station a la figure No 7. La dispersion
des points représentatifs est bien visible et semble augmenter avec l'altitude. L'hétérogénéité du relief en
est certainement une des causes. Un examen un peu plus rigoureux permet de définir trois grands groupes
qui se répartissent selon trois zones altimétriques bien distinctes.

L'intérét de ce graphique réside davantage dans les considérations théoriques générales que I'on peut
en tirer que dans la précision des modéles, En effet, la complexité de la distribution des précipitations
pour 'ensemble du bassin ressart trés bien de cette étude : les coefficients de corrélation ne dépassent
jamais 0.95, ils sont voisins de 0.90 pour le bassin total. Les modéles ne permettent donc d’obtenir que
des ordres de grandeur.

Les trois zones déjd mentionnées sont maintenant bien définies :

— au-dessus de 1300 m. dans le Jura, la pluviométrie décroit d’environ 16 cm. pour 100 m. d’élévation ;

— entre 1300 et 700 m., F'accroissement normal des précipitations est d’environ 9 cm. pour 100 m., toute-
fois qeux régions font exception. Ce sont les versant nard-ouest du Jura et le fond de la vallée de
Joux 'entre 1000-1120 m. La, les gradients sont respectivement de l'ordre de 33,5 cm/100 m. et
49 ¢cm/100 m. La situation géographique et la disposition orographique jouent un réle de premier plan,
créant des microclimats parfois trés localisés. Deux stations peuvent en témoigner : celles des Rousses
{40) révele un excés d’environ 26 cm., tandis que Longirod (53) accuse un déficit de 'ordre de 20 em. ;

— au-dessous de 700 m. et sur le Plateau la hauteur de pluje augmente d’'un pey plus de 9 cm. pour
100 m. Ici aussi une anomalie est bien visible. La statian de Baulmes (22) présente un excés de prés
de 25 cm.

A titre comparatif, il nous a paru intéressant d’étudier sur la méme figure la distribution des modules
annuels moyens de chaque bassin (cf. planche Na 13) en fonction de son altitude médiane. Nous avons
constaté, en effet, que la corrélation est meilleure avec ce paramétre qu’avec l'altitude moyenne, plus
sensible aux valeurs extrémes. Le gradient pluviométrique est alors de 10,9 cm/100 m. pour un coefficient
de corrélation égal 4 0.95: Ce résultat est tout 4 fait comparable & ce que nous venons de trouver pour
I'ensemble des stations, bien que la détermination du module moyen d'un bassin soit basée sur la carte
pluviométrique.

b) Calcul du module pluviométriqgue moyen M d'un bassin a partir de la carie pluvioméiriqgue. — La
planche No 9 représente la distribution en courbes isohyétes des précipitations moyennes sur le bassin
versant de la plaine de I'Orbe. Elle a été dessinfe A partir des valeurs reproduites au tableau No 9 et
en tenant compte de la carte pluviométrique de H. Uttinger (1949).

Les stations de référence choisies sont classées par passin versant au tableau No 10. La planche No 13
et le tableau No 11 donnent le détail du planimétrage des surfaces isohyétes pour les diverses subdivi-
sions hydrographiques du bassin total, de méme que les calculs des lames d’ean moyennes annuelles et
des coefficients de proportionnalité R de chaque unité étudiée. Soulignons encore une fois que les moyennes
utilisées ne sont généralement pas homogénéisées ; il peut donc en résulter une légére erreur dans le
calcul du coefficient R qui ne dépasse pourtant pas 5 %

‘ 1l ressort de I'étude de la planche No 13 et du tableau No 11 que le flanc sud-ouest de la plaine de
I'Orbe, c’est-3-dire tout le versant jurassien, regoit annuellement 152 cm. de précipitatians, alors que le
flanc oriental n'en regoit que 104 cm. Le volume total des précipitations annuelles est donc 5,04 fois plus
important sur le versant occidental que sur le versant oriental de la plaine (65,463 - 10° m?3/12,975 - 10° m?),
Pour l'ensemble du bassin les modules annuels moyens atteignent 128 cm., alors que dans la plaine de
1'Orbe ils sont de 91 em. : }
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Régression

Coefficient de corrélation

1)

2)

3)

5)

6)

Jura central et flanc SE (700-1300 m)
17 stations :
10-11-14-15-16-40-44-45=46=47~50-53-
C-85-V-M-5C

Jura flanc NW
% stations

41-42-45-44-45

Vallée de Joux (1000 - 1120 m)
5 stations :
11-14-40-C-5

Jura au-dessus de 1300 m.
5 stations
13-51-MR=-CC-CS

Plateau et Piled du Jura au-dessous de
70C m.

13 gstations :
1-2-3-18-19~20~21-3%30-31=-32-3%=34-52

Bassin total sauf les stations 13-34-
41-42-51 et sans les valeurs de
Uttinger

25 stations.,

Bassin total sauf les stations 41-42-
43-51 mals avec les valeurs de
Uttinger

3% stations

g I U

= 0,91

= 3.35

= 4.90

=-1.61

= 1,05

= 1.04

Alt

Alt

Alt

Alt

Al

Al

Alt

580

1343

3567

4117

368

437

442

0.643

0.925

0.954

-0.874

0.854.

0.915

0.937

Remarque : Les valeurs homogénéisées (1901-1940) que nous avons utilisées ici sont respectivement celles des stations:

C = Le Carroz

§ = Le Solliat

V == Vaulion

M = La Mathoulaz

8C =
MR
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CC = Chalet Capt
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Mines Risoux
8 = Chalet Suchet



Tableau No 10, — STATIONS DE REFERENCE DES BASSINS VERSANTS,

Bassing Stations Coordonnées Péripde de rdférence Goefficient R
La Cure 495.29 / 146.70 1936-1966 (26 ans)
Crbe Bellefontaine 494.7 / 157.2 1950-1967 (17 ans)
Supdrions Le Sentier 506.59 / 161.66 1936-1966 {30 ans}) 1.12
p € Le Pont 515.21 / 17C.24 1951-1966 (15 ans)
Vallorbe-Reposoir 515.96 / 172.64 1536-1966 (30 ans)
Jougnes 519.56 j 179.2 1942-1922 E21 ans%
¥allorbe-Reposoir 515.9 172.64 193%6-19 30 ang
Jougnenaz Vallorbe-Village 518.63 7 174.11 1926-1966 (20 ans L.24
L'Auberson 525, /185 1936-1966 (28 ans)
La Cure 495.29 / 126.70 1936-1966 (26 ans)
Bellefontaine 494.7 / 157.2 1950-1967 (17 ans
Le Sentier 506.59 ? 161.66 1936-1966 %30 ansg
N Vallorbe-Reposcir 515.96 / 172.64 1936-1966 (30 ans
Orbe & Orbe Vallorbe-Village 518.63 / 174.11 1926-1966 (20 ans 1.06
Jougnes 519.8 / 179.8 1946-1967 (21 ans
L'Abergement 527.54 / 178.77 1936-1666 (30 ans
Valeyres s/Rances 530,17 / 178.35 1936~1966 (30 ans}
¥allorbe-Reposoir 515.96 / 172.64 1936-1966 {30 ans}
Nomon Vallerbe-Village 518.63 / 174.11 1946-1966 (20 ans) 1.05%
i L' Abergement 527.54 / 178.77 1936-1966 (30 ans) 1,03%x
Le Pont 515.21 / 170.24 1951-1966 (15 ans)
Baulmes 529.88 / 182.56 1936-1966 (30 ans)
§23i$i§1; L' Abergement 527.54 / 178.77 1536-1966 (30 ans) 1.08
L'auberson 525. / 185. 1936-1966 (28 ans)
Baulmes 529.88 / 182.56 1936-1966 (30 ans}
Muion L'hbergement 527.54 / 178,77 1936-1966 (30 ang) 0.98
J Valeyres s/Rances 530,17 / 178.35 1936-1966 (30 ans) ‘
E.P,0. Orbe 532,11 / 176.25 1940-1967 (27 ans}
Baulmes 529.88 ? 182.56 1936-1966 EBO ansg
. . L'Abergement 527.54 178.77 1935-1966 (30 ans
Bey = Mujon Valeyres s/Rances 530.17 / 178.35 1936-1965 (30 ans) 1.04
Yverdon 539.29 / 181.63 1936-1966 {30 ana)
Baulmes 529.88 / 182.56 1936-1966 (30 ans)
Brinaz Valeyres s/Rances 530,17 / 178.35 1936-1966 (30 ans) 1,0%
Yverdon 539,29 / 181.63 1936-1966 (30 ans)
Yverdon 539,29 / 181.63 19361966 (%0 ans)
Buron Corcelles s/Chavernay 535.88 / 172.76 1936-1966 (28 ans) 1,01
Echallens 538,78 / 165.38 1936-1966 (30 ans)
Lausanne 539,32 / 153.23 1636-1966 {30 ans)
Talent Echallens 538.78 / 165.38 1936-1966 (30 ans 1.06
Corcelles s/Chavornay 535.88 / 172.76 1936-1966 (28 ans)
) Yverdon 539.29 / 181.43 1536-19556 (30 ans)
f}glge de E.P.C. COrbe 532.11 / 176.25 1570-1567 (27 ans) 1.01
rhe $.G6.G. Bavois 522,56 / 171,05 1948-1967 (17 ans)
La Cure 495.29 / 146.70C 1936-1966 {26 ans)
Le Sentier 506.59 / 161.66 1936-1966 (30 ans)
- Vallorbe-Reposeir 515.96 / 172.64 1936-~1966 {30 ans)
o ancs cud Vallorbe-Village 518,63 / 174.11 1946-1966 (20 ans) 1.13
uest + Su Jougnes 519.8 / 179.8 1946-1967 (21 ans) :
L'Abergement 527.54 / 178.77 1936-1966 (30 ans)
Baulmes 529.88 / 1B2.56 1936-1966 {30 ans}
Valeyres s/Rances 530,17 / 178.35 1936-1966 (30 ans)
: Corcelles s/Chavornay 535.88 / 172,76 1936-1966 (28 ans)
Flanc Bst Echallens 538.78 / 165.38 1936-1966 (30 ans} 1.01
Lausanne 539.%32 / 153.23 1936-1966 (30 ana)
La Cure 495.29 / 146.70 1936-1966 (26 ans)
Le Sentier 508.59 / 161.66 1936-1966 (30 ans)
Vallorue-Reposoir 515.96 / 172.64 1936-1966 (30 ans)
. Vallorbe-Village 518.63 / i74.11 1946-1966 (20 ans)
Bassin L'Abergement 527.54 / 178.77 1936-1966 (30 ans) 1.15
Total Baulmes 529.88 / 182.56 1936-1966 {30 ans) :
Yverdon 539.29 / 181.63 1936-1966 (30 ans)
Cossonay se8. /163, 1936-1966 (28 ans)
Corcelles s/Chavornay 535.88 / 172.76 1336-1966 {28 ang)
Echallens 538,78 / 165.38 1936-1966 (30 ans)
Remarques : * Nozon & Saint-Loup.

** Nozon 4 Orny.
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Tableau No 11. — REPARTITION DANS LE BASSIN TOTAL DES PRECIPITATIONS ANNUELLES

S0US FORME DE HAUTEUR DE LAME D'EAU

Isohyetes {cm) B A 8 5 I N 8
FLANCS QUEST + SUD FLANC EST BASSIN TOTAL
Classes Moyennes P. o P > —
km S% % cum. km 5% % cum. km 8% %4 cum,

200 205 21.74 5.0 5.0 21.74 AT 3.7
200 - 190 195 55.64 8.3 13,3 35.64 6.0 9.7
190 - 180 185 56,78 13,2 26.5 56.78 9.7 19.4
180 - 170 175 58.29 13.6 40,1 58.29 9.8 29.2
170 - 160 165 47.47 11,1 51.2 4T .47 7.6 6.8
160 - 150 155 54.01 7.9 59.1 34.01 5.8 42.6
150 - 140 145 27.63 6.4 65.5 27.63 4.7 47.3
140 - 130 135 14.89 3.5 69.0 14.89 2.9 49.8
130 - 120 125 23.08 5.4 4.4 11,13 8.9 8.9 34.21 5.8 55.6
120 - 110 115 25.89 6.0 B0.4 16.00 12.7 21.6 41.89 7.1 62.7
110 - 100 105 29.18 6.8 ar.2 47.64 3B.3 59.9 76,82 13,1 75.8
100 - 90 95 49.20 11.4 98,6 49.24 39.5 99.4 120.24 20.4 96.2

90 85 .11 1.4 1006.0 0.75 0.6 10C.0 22.31 7.8 100,0

Totaux 429.91 10C.0 - 124,76 100.0 - 591,92 100,0 -
Lame d'eau moyenne
Lm < EE . S%) 152.0 104.0 128.4

100

Moyenne interannuelle
des modules des stations 134.4 103.2 123.2
d¢e référence Pm
Coefficient de propor-
tionalité R = Lm / Pm 1.13 1.01 1,15

B. LA TEMPERATURE DE L'AIR

Parmi les autres parameétres climatologiques étudiés, le plus important est la température de I'air
puisqu’'elle permet de calculer 'évapotranspiration par la formule de Turc, la seule applicable ici avec
les rares renseignements utilisables. L’analyse de différents modéles, considérant la température et lalti-
tude des stations et des bassins, a permis d'établir que la température annuelle moyenne du bassin total
est sensiblement égale @ la température annuelle moyenne que 'on observerait @ son altitude médiane.
Or, on peut calculer ceite température en fonction de la température correspondante de Lausanne.
L'erreur probable est de 11 % et la température de 7,6 = 0,8° C pour le bassin total. Des modéles ana-
logues permettent d’estimer la température de chaque bassin partiel (cf. tableau No 18).
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Chapitre VI

Le régime des cours d’eau

A. DONNEES HYDROMETRIQUES DISPONIBLES

Les observations de débit se limitent aux mesures faites sur 1'Orbe i la station limnigraphique des
Granges & Orbe, de 1912 4 nos jours, et sur le Nozon a 'ancienne station d’Orny qui fonctionna de 1923
a 1931. En fait, un certain nombre de mesures supplémentaires ont été effectuées 3 diverses épogues,
selon des procédés variables et dans des conditions souvent mal connues. Elles sont consignées au
tableau No 12, Nous y avons joint quelques résultats obtenus personnellement en 1966 et 1967 dans le
cadre de recherches annexes. Toutefois, la nature méme de ces valeurs disparates fait qu’elles ne peuvent
étre citées ici qu’a titre indicatif, et ne pourront fournir des ordres de grandeur que dans certains cas.
D’autre part, I'absence remarquée au tableau de tout renseignement sérieux concernant le débit des émis-
saires de la plaine s'explique par les conditions défavorables imposées par la proximité du lac de Neu-
chétel. Son influence se manifeste notamment par les remous qu'il provoque dans les cours d’eau. On
ignore tout de leurs effets, dont I'étude sort du cadre de ce travail, mais la faible pente et la profondeur
du lit de la plupart des émissaires de la plaine font penser que les remous sont sensibles assez loin vers
I'amont, peut-étre en-degd des limites du bassin, dans le Bey, la Thielle et le Canal oriental.

Dans les autres cours d'eau, les variations rapides et fréquentes du profil, dues notamment aux cou-
rants et a la végétation, parfois abondante, nous ont empéché d’obtenir des renseignements utiles concer-
nant leurs débits,

Des conditions particuliérement favorables ont été rencontrées par contre dans le cours inférieur du
Talent (534.15/171.67) et nous ont permis de procéder personnellement & des mesures réguliéres mais
nen continues du débit, de 1965 4 1967. Les valeurs obtenues concordent bien avec les résultats de jau-
geages effectués antérieurement par 1'Office fédéral de I'économie hydraulique : nous considérons donc
nos relevés comme valables, mais leur faible densité rend leur exploitation difficile.

La conjonction de ces conditions défavorables limite considérablement l'intérét de I'examen analy-
tique des débits de I'Orbe, du Nozon et du Talent ; elle constitue de plus un handicap certain pour I'étude
hydrologique de la plaine de I'Orbe. Nous nous abstiendrons donc de développer ici les méthodes mathé-
matiques qui font intervenir en plus des débits les paramétres morphométriques et climatologiques de
chaque bassin, pour définir les volumes écoulés hors de bassins voisins non jaugés. Les résultats seraient
illusoires dans 1'état actuel de nos connaissances, ainsi que I'ont montré nos premiéres recherches basées
sur les rares données en notre possession. Seule une estimation grossiére de la décharge moyenne des
impluvium limitrophes de la plaine sera proposée a la fin de ce chapitre. S8a valeur ne sera aucunement
définitive.

B. DEFINITION DES BASSINS VERSANTS AUX STATIONS LIMNIGRAPHIQUES

1. Le bassin versant de I'Orbe a la station des Granges

Depuis 1912, I'Office fédéral de I'économie hydraulique publie réguliérement les débits de I'Orbe A
son débouché dans la plaine, & Orbe. Le limnigraphe se trouve au pont des Granges (531.11/175.05),
I'altitude 439 m., sur la rive droite de la riviére. Avant d'atteindre la station, I'Orbe, canalisée dés la
retenue des Moulins Rod (530.72/174.81), coule environ 400 m. sur son cone d'alluvions graveleuses.
Puis, des digues, surélevées de prés de 2 m., I'empéchent 4 I'aval d’inonder la plaine, qu'elle parcourt
sur quelque 11 km. avec une pente moyenne inférieure a 1 %¢ jusqu'a son embouchure dans le lac de
Neuchitel. '

Le bassin versant de 1'Orbe peut étre décomposé dans sa partie supérieure en un important bassin
partiel dont I'exutoire est la résurgence de 1'Orbe & Vallorbe. Cette subdivision n’est pas qu’une simple
vue théorique, mais correspond & une réalité concrétisée par deux bassins bien individualisés tant par

i
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Tableau No 12.

— JAUGEAGES DIVERS

—

3:?:;2t Rivizre Station Coordonndes Altitude (ﬁ§7i§ Date Référence Méthode
= _ 506.07/160,51 1016 2.326 |30,05,1912 0.F.E.H, Moulinet
E e Brassus | 5o¢ 07/160.51 1016 1.975 |22.10.1912 O.F.E.H. Moulinet
=0
E M 507.76/162.20 1006 0.785 §10.12.1911 0.F.E.H Moulinet
B o LOrient 507.88/162.11 1006 2,132 {27.01.1912 0.F.E.H Moulinet
@ S 507.68/162,11 1006 1,746 |24.05.1912 0.F.E.H Moulinet
22 507.88/162.11 1006 2.115 ]22.10.1912 0.F.E.H Moulinet
S Le Sentier ? ? 3.18 temps sec GAUTHIER ?
516.40/172.44 715 3.43 |temps sec FOREL °
= Source 516.40?172.44 775 1.86 |temps seo GAUTHIER ?
‘: & z.271 |20.06.1929 €.V.B. ?
@ & 3,829 [21.06.1929 C.V.E. ?
= Vallorbe ? ? 4.209 21.06.1929 C.V.E. ?
a 1.651 29.09.1929 C.V.E. ?
4.379 |21.11.1929 C.V.E. ?
528.21/169.07 505 0.326 3.09,1948 0.F.E.H. Moulinet
NOZON NOZON Pompaples 528.21/169.07 505 0.206 |10.03.1949 0.F.E.H, Moulinet
528.45/169,01 502 0.042 8.09.1949 0.F.E.H. Moulinet
529.94/168.73 469 1.180 15.05.i946 0.F.E.H Moulinet
529.94/168.73 469 0.259 |25.09.1546 0.F.E.H Moulinet
5 529.94/168.73 469 0.328 |[27.01.1947 0.F.E.H Moulinet
o Orny 529.94/168.73 469 0.096 |[28.07.1947 O.F.E.H Moulinet
- 529.94/168.73 469 0.015 [19.08.1947 0,F.E.H Moulinet
- = 529.94/166 .75 469 0,207 | 3.09.1348 0.F.E.H Moulinet
g8 S 529.94/168.73 469 0.175 |10.03.1949 0.F.E.H Moulinet
<] = '
= 531.03/170.44 439 0.196 [21.10.1966 PETCH Moulines
= Nozon 4 531.03/170.44 439 0.211 4.11.1966 PETCE Moulinet
~ 531.03/170.44 439 ©.740 7.04,1967 PETCH Flotteur
¥ozon 3 531.09/171.21 439 0.221 |21.10.1966 PETCH Moulinet
L. 534.75/168.94 545 0.68% 2.05.1967 0.F.E.H. Mouline:
Le Brégil 534.82/169.93 458 0.67*% 2,05.1967 0.F.E.H. Mouline-
534.,20/171.62 449 0.590 [21.10,1966 PETCH Mouline!
Chavornay 534.,20/171.62° 449 0.652 | 4.11.1966 PETCH Mouline
; E Moulin, 554_20/171.62 449 1.00% 2,02,1967 PETCH Mouline!
[£3] e} - -
E E 535.57/172.31 445 1.230 |15.06.1946 0.F.E.K. Mouline
53%.57/172.31 445 0.444 | 25.09.1946 0.F.E.H. Mouline
Y 533.62/172.27 445 0.624 |27.01.1947 0.F.E,H. Mouline
Chavornay 533.556,/172.34 445 0.107 |28.07.1947 0.7.E.H, Mouline
Seierie 533.55/172.34 445 0.049 |19.08.1947 0.F.E.H. Mouline
533,53/172.35 445 0.418 2.09.1947 0.F.E.H, Mouline
533.53/172.35 445 0.305 | 9.03.1949 0.F.E.H. Mouline!
CANAL Bavoi 1.95/171.28 0.130 | 7.04.1967 PETCH Flottew
7 ENTREROCHES | —2Vots® 531.9%/171. 439 .13 . :
ot
<
- CANAL .04.196 PETCH Flotteu
= ORIENTAL Tverdeon 538.79/180.60 435 0.275 6.04 ? 7
=
= BURON Yverdon 539.28/180.14 436 G227 7.04,1967 PETCH Flotiew
=
5 MUJON ¥verdon 538.00/181.14 433 0.208 6.04.1967 PETCH Flotteu
DEY Yverdon 15368,11/182.56 433 ¢.505 6,04 .1907 PETCH Flottou
BRINAZ BRINAZ Yverdon 538.11/182.90 435 0,362 7.04.1967 PETCE Flotteu
RUISSEAU 530.86/177.35 443 0.0004 6.08/22,10,1966| PETCH Flotteu
§ DES VAUX Arnex 530.86/177.35 443 0.003 26.10/03,12,1966| PETCH Flotteu
a1
g Flotteu
E RUISSEAU 534.21/173.81 448 0.0004 6.,08/22.10.1966] PETCH
3 DE SADAZ Chavornay 534.21/173.81 448 0.0089 | 28.10/23.12.1966] PETCH Flotteu

* Valeurs ' moyennes de deux jaugeages consécutifs exécutés avant et aprés une pointe de crue.
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leurs paramétres morphométriques que par leurs caractéristiques climatiques. C'est pourquoi il nous a
paru intéressant de tenter de préciser nos connaissances concernant d'une part l'influence relative des
lacs de Joux et Brenet et des phénoménes karstiques du bassin supérieur sur le régime de la source de
I'Orbe, d’autre part celle des retenues hydro-électriques sur le cours inférieur de cette riviére. L'étude
comparative des débits annuels et mensuels moyens de cette résurgence (ou éventuellement de 1'Orbe
& Vallorbe) et de Y'Orbe & Orbe est le meilleur moyen d'y parvenir ; il suffit pour cela d’appliquer des
méthodes analogues i celle préconisée par J.-P. Vangon (1966). Nous avons recherché i cette fin des
renseignements susceptibles d'étre exploités et d’anciens relevés limnimétriques de I'Orbe & sa source
{516.40/172.44 - alt. 775 m.) et 4 Vallorbe (la situation exacte de ce second limnigraphe a été perdue)
nous ont été aimablement fournis par la CVE. Cette société nous procura, en outre, une courbe de tarage
établie en 1929. Malheureusement, malgré de longues et difficiles recherches, il nous a ét¢ impossible
d'ajuster valablement la courbe de tarage aux relevés limnimétriques auxquels elle est censée corres-
pondre ! A plus forte raison, toutes les tentatives de conversion des hauteurs d’eau de la source de 1'Orbe
en débit sont restées vaines. Or, le jaugeage de cette résurgence pose des problémes techniques que seuls
des spécialistes peuvent résoudre et nous sommes dans l'impossibilité actuellement de donner une esti-
mation valable de ses débits (les valeurs citées au tableau No 12 sont les seuls ordres de grandeur que
nous possédions).

De nombreuses suppositions concernant le réseau karstique, établies pour la plupart sur le temps
de parcours de traceurs, les températures ou la concentration 'en sels dissous des eaux, ont déja été
avancées. Echafaudées sur des bases que nous savons incertaines, parce qu'incontrdlées par des mesures
précises de débit, ces hypothéses nous paraissent pour le moins osées. En renoncant 2 ces recherches
nous éviterons donc de donner une explicaiion des incidences karstiques ou lacustres de ce bassin.

Les caractéristiques morphomeéiriques essentielles de I'impluvium arrété au limnigraphe des Granges
sont consignées au tableau No 17.

La constitution lithologique a été étudiée au chapitre II et nous rappelons simplement que Pinfiltra-
tion et le ruissellement sont régis ici essentiellement par trois types de terrains :

Les terrains perméables & faible pouwoir de rétention sont caractérisés par une infiltration dispersée
ou concentrée et une circulation souterraine de type karstique.

Les terrains perméables a pouvoir de rétention élevé sont représentés par les formations tertiaires et
les dépdts quaternaires épalis, souvent séparés du karst sous-jacent par un mur trés peu perméable.

Les terrains imperméables ne constituent & l'affleurement que les 3% de Pimpluvium. Ils appar-
tiennent aux faciés marneux ou marnc-calcaires de ’Argovien et dans une moindre mesure du Dogger
pour le Jurassique, ainsi qu'a ceux de YHauterivien inférieur pour le Crétacé. Le ruissellement superficiel,
ou de faible profondeur dans la zone d’altération, y est de régle.

La décharge du bassin versant n'est pas rigoureusement égale au débit de ¥Orbe jaugé 3 la station
des Granges. En effet, un certain volume d’eau est soustrait artificiellement. Il s’agit d’'une part des pré-
lévements alimentant 'agglomération des Rousses et restitués & l'extérieur du bassin dans le bief de la
Chaille, d’autre part de l'utilisation de I'eau des sources des Eaux-Vives et de la Tuffiére pour l'alimen-
tation de la ville d’Orbe. La majeure partie de I'eau de ces sources retourne cependant a 1'Orbe a I'amont
du pont des Granges et nous admettrons que la perte est compensée, & Orbe, par 'apport des eaux de
Boven (bassin du Mujon) se déversant 4 I'amont du limnigraphe. En définitive, les pertes artificielles
moyennes du bassin s’élévent actuellement 4 une dizaine de litres/seconde et peuvent étre négligées (elles
représentent moeins de 1% du débit minimum observé). Dans un proche avenir, elles vont augmenter
puisque la source de la Fontaine-Mercier, prés des Clées, alimentera les agglomérations de L'Abergement
et de Sergey (bassin du Mujon) et que la station d’épuration d’Orbe restituera ses eaux a 1'Orbe dans la
région de Bochuz. A cdté de ces dérivations artificielles, une part difficile & estimer du volume écoulé
échappe peut-étre au jaugeage pour contribuer a l'alimentation de la nappe aquifére des alluvions sous-
jacentes, en particulier lors des périodes de hautes eaux. Nous estimons & priori qu’elle est faible en regard
de l'imprécision des limites du bassin et de I'importance du débit jaugé (< 2 % du débit d’étiage). Dans
ces conditions, 'écoulement de I'Orbe jaugé au limnigraphe des Granges peut étre considéré comme la
décharge réelle du bassin.

2. Le bassin versant du Nozon 4 la station d'Orny

Cette station, exploitée de 1923 a 1931 par 1'Office fédéral de I'économie hydraulique, est située sur
le Nozon a l'aval d'Orny (530.50/169.18) i laltitude de 459 m. La rividre coule sur ses alluvions dés
Saint-Loup, plus de 2,5 km. & 'amont du limnigraphe. Canalisée & partir du pont-route 463 (530.45/169.10),
elle va se jeter dans le Talent prés de Bochuz, 7 km. plus au nord avec une pente moyenne de 3 %o,

Les principaux parameétres morphométriques du bassin, limité 2 Orny, sont reportés au tableau No 17.
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La constitution lithologique s’apparente fort, dans son ensemble, i celle du bassin de 1'Orbe. 11 faut
toutefois signaler I'absence des formations du Dogger et de 'Argovien. D’autre part, les terrains molas-
siques n’apparaissent que dans la partie inférieure du bassin o0 ils n’occupent guére que 0,6 km?, tandis
que les alluvions quaternaires perméables de Croy et de Pompaples-Orny représentent une superficie
de 0,8 km?2 ,

La décharge réelle de I'impluvium n’égale pas le volume des eaux évacudes par le Nozon & Orny.
Des dérivations artificielles non négligeables et plus encore des voies naturelles de drainage souterrain
soustraient un important débit & I'exutoire du bassin. Une bonne partie de l'eau captée i la source de
la Cressonniére sort du bassin pour alimenter la ville de La Sarraz et I'agglomération d'Eclépens, le reste
est dirigé sur Orny et retourne au Nozon 3 I'amont du limnigraphe. Le canal de dérivation du Moulin
Bornu détourne une part de l'eau du Nozon (0,18 m?/s. selon jaugeage du 27 juin 1912, Bram et Sartori,
1920) dans l'étang du « Milieu-du-Monde ». La moitié est restituée au bassin du Nozon par I'intermédiaire
d'un canal d'élevage piscicole qui se jette dans la riviére & 'amont d’Orny. L'autre moitié s'écoule dans
la Venoge par La Sarraz. Le débit total moyen ainsi dérivé artificiellement du bassin, avant son exutoire,
peut étre estimé au maximum A environ 0,20 m¥/s. (0,02 m3/s. pour l'alimentation et 0,18 m%s. pour le
canal), soit environ le tiers du module annuel moyen au limnigraphe d'Orny. En plus de ces dérivations,
il est vraisemblable qu'une part importante de la décharge de I'impluvium du Nozen s'écoule naturel-
lement en profondeur hors du bassin. Une partie de cet écoulement alimente par voie souterraine la nappe
aquifére d’Entreroches, le reste passant probablement au bassin de la Venoge. Cette décharge naturelle
souterraine doit étre sensiblement égale au débit jaugé du Nozon 4 Orny.

3. Le bassin versant du Talent au moulin de Chavornay

Cette station non officielle est située 4 'amont de Chavornay (534.15/171.67 - alt. 449 m.). Les mesures
ont été exécutées généralement une fois par semaine du 27 mars 1965 au 26 juillet 1967. Quelques
mesures supplémentaires furent faites jusqu'au 22 novembre 1967. Trois jaugeages au moulinet ont été
effectués entre octobre 1966 et février 1967 pour vérifier la formule de la courbe de tarage.

A Tamont de V'échelle limnigraphique le Talent est canalisé. A l'aval, la riviére endiguée traverse
la plaine jusqu'd Bochuz, 5,5 km. plus loin, oi elle se jette dans I'Orbe. Les paramétres morphométriques
Principaux sont consignés au tableau No 17.

Les terrains qui affleurent dans 'aire de réception sont essentiellement d'dge tertiaire et quaternaire
et présentent dans l'ensemble une microperméabilité réduite qui se traduit sur le terrain par une abon-
dance de petites sources a régime assez constant, mais généralement de faible débit. Ainsi que nous V'avons
déja signalé, le Talent entaille obliquement, 4 l'ouest de Goumoens-la-Ville, I'anticlinal calcaire (Urgo-
nien) qui prolonge vers le nord-est le horst du Mormont. Deux jaugeages simultanés ont été exécutés
en 1967 par I'Office fédéral de I'économie hydraulique de part et d’autre de cet affleurement pour tenter
de mettre en évidence d’éventuelles pertes dans ces calcaires. Les résultats n’ont révélé qu'une différence
de 10 l/s. entre 'amont et 'aval (1,47 % du débit jaugé), mais furent jugés peu convaincants par les
experts fédéraux, pour qui le doute subsiste. A notre avis, s'il existe réellement des pertes dans ce défilé,
elles sont trés faibles, nettement inférieures 4 la limite de tolérance admise dans la délimitation de I'implu-
viam et peuvent &tre négligées.

Par contre, les apports extérieurs d’'eau d’alimentation sont relativement nombreux. Ils concernent
11 agglomérations, mais ne représentent qu'un débit assez faible (il s’agit d’'une « alimentation de secours »)
que nous avons chiffré & un peu plus de 0,002 m*s. (moyenne de 8 années 1960-1967 selon les relevés
des SI de Lausanne) et & un peu moins de cette valeur pour les 2 années hydrologiques 1965-1967. D'un
autre cfté, une part importanie des eaux captées dans le Haut-Talent, région de Froideville et de Mon-
theron, est soustraite au bassin et détournée dans le réseau d’alimentation de la ville de Lausanne. Nous
avons pu calculer que la moyenne annuelle (moyenne de 4 ans 1962-1966) des eaux ainsi dérivées repré-
sente un débit légérement supérieur a 0,001 m%s.

Avant de tirer des conclusions concernant les apports ou les départs naturels et artificiels d’eau dans
ce bassin, il nous reste & considérer le cas de la graviére de Bioley-Orjulaz. De récentes études (Burri F.
et M. et Weidmann M., 1968) ont montré que la nappe retenue dans ces graviers est profonde, d’impor-
tance relativement restreinte et qu’elle se décharge naturellement dans le bassin de la Venoge aux sources
de la Mollombaz. I est vraisemblable d’autre part qu'elle empiéte légérement sur les limites de I'implu-
vium que nous avons délimité pour le Talent ; toutefois, les débits qu'elle pourrait ainsi soustraire au
bassin de ce cours d’eau sont bien inférieurs a4 0,001 m?s. et par conséquent insignifiants.

11 résulte de tout ce qui précéde que le bilan global des apports et des dérivations d’eau s'annule
grosso modo dans le bassin da Talent. Ceci a pour conséquence évidente que le débit jaugé au Moulin
de Chavornay correspond exacternent & la décharge de ['impluvium, dans les limites de tolérance attri-
buées & sa délimitation. Dans ces conditions, nous espérons que ce bassin pourra devenir officiellement
un bassin repére i bréve échéance. Il présente, en effet, & maints égards des particularités intéressantes
qu'il serait utile de préciser.
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Tableau No 13. — ANALYSE DES DEBITS ANNUELS

BASSIN VERSANT STAPION DEBIT MOYEN DEBIT MEDIAN DEBITS SPECIFIQUES DEBITS EXTREMES
Péricde de référence . . P . N .
2 < ., Calculé Erreur Ecart-type Erreur Calculé Erreur Moyen Médian Mayimam Minimum Int.var Max/ Coef.ir.,
! ¥ oM He Corff.var, ?
NOM | SURFACE (knm") ” Ab-annde hydrologiaue | (3 /q) % (m3/s) omffover. ) (03 /s) (1/s.0n?) | (1/s.km2) (n3/ a) (m3/3) (n3/s) |Min,
A {1936-1966/30 ana) | 11.87 4.2 2.61 11.5 0.22 11.90 4.2 39,6 9.5 16,80 7.80 9.0 lz2.151 78
{195¢-51) (1948-49/63-64)
ORBE 299,26 LES GRANGES
AC (1912-1966/55 ans) | 12.20 - - - - - - 40,8 - 16,20 5,48 16,7 12.56] 88
(2939) (1521}
AH (1923-1931/ 8 ans) 0.61 16.4 0.22 50.0 0.35 0.60 16.7 13.6 13,4 0.90 0,30 0.6 13.00] 98
(29.7) {1925-24/30-31)1  (1924-25)
ROZON 44, .62 QRNY
&C (1924-1931/ 8 ans} 0.58 - - - - - - 13,0 - 0.75 0.25 0,5 [3.00] 86
(1931) {1529)
TALENT 63,78 CHAVORNAY A (1965-1967/ 2 ans) 1.06 - - ~ - - - 16,6 - 1,21 0.91 0.3 1.33| 35
(1966=67) (1965-66)
B8R {1923-1954/31 ans) | 12.6 - - - - - - 33.8 - 19,30 6.40 12,9 [3.021 102
(1924} (1949)
AREUSF 373,00 LES MOYATS
AC (1923-1966/44 ans) | 12.3 - - - - - - 33.8 - 16.8 5.52 11,3 |3.04) o2
(1939) (1964)
SIHL 336,00 ZURICH AC (1919-1936/18 ans) | 13.4 - - - - - - 39.9 - 18.3 7.6 10.7 |2.41] 80
(1922) {1921)

Remarques : 1} Les erreurs ont été calculées pour un intervalle de confiance de 95 %, i partir des modules moyens et de leur écart-type, ainsi que des modules médians.
2) Le débit spécifique inscrit entre parenthéses pour le Nozon a été caleulé compte tenu de 1a décharge souterraine et des dérivations artificielles.
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C. ANALYSE DES DEBITS DES COURS D’EAU AUX STATIONS LIMNIGRAPHIQUES

L'exploitation des données hydrométriques aux deux stations des Granges et ’Omy a été facilitée
par V'utilisation d’une calculatrice & grande capacité et d’'un programme (HYDRO), trés voisin de celui
établi pour 'étude pluviométrique. Les résultats complets, calculés pour 'année hydrologique, sont conser-
vés au Laboratoire de géologie de I'Université de Lausanne.

Dans le présent paragraphe, nous examinerons successivement les débits annuels, mensuels et journa-
liers. Ces derniers ne pourront étre étudiés que de maniére relativement sommaire malgré l'intérét que
revét T'analyse des hydrogrammes de crue et en particulier les courbes de décroissance. Dans ce domaine,
nos recherches nous ont montré, en effet, que :

— les pertes souterraines journaliéres du Nozon ne peuvent étre évaluées avec une précision suffisante
en fonction des données existantes, de sorte que 'hydrogramme est faussé ;

— la densité des observations faites sur le Talent est trop faible en regard des variations de régime pour
dessiner des courbes de tarissement utilisables ;

— les perturbations journaliéres importantes de I"Orbe, causées par l'activité des usines hydro-électriques,
interférent avec les variations naturelles de maniére quelcongue. Les bassins de retenue et de com-
pensation ont, en plus, pour conséquence finale de régulariser le régime de la riviére en élevant
notamment le débit d’étiage et en atténuant les crues.

1. Les débits annuels moyens

Les principaux résultats de 'analyse des modules d’écoulement annuels {année hydrologique) a Orbe,
Orny et Chavornay sont reportés au tableau No 13. Nous y avons joint A titre comparatif Ies débits de
Y'Areuse 2 la station des Movyats, donnés par A. Burger (1959). En outre, les valeurs se rapportant a I'année
civile sont tirées de I’Annuaire hydrographique de la Suisse ; elles concernent chacune de ces stations
ainsi que celle de Zurich, sur la Sihl, avant la création de la retenue de I'Etzel
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Tableau No

14. — ANALYSE DES DEBITS MENSUELS

X X1 XII 11 I1I v v VI VII VIII IX
ORBE - LES GRANGES (1936-1966)
1) médianes (m3/s) 5.90 9,80 8.90 10.80 10.10 16.10 17.60 9.60 9,50 7.00 7.20 9.50
2) moyenres (m3/s) 9.07 14.57 11.37 11.86 13.26 16,74 18.46 11.96 10.03 7.81 7.91 9.27
5) écarts-type (m3/s) 5.42 11,14 6.08 7.9 8.15 5.71 7.22 6,05 4.10 3.71 4.27 4.53
4) coefficients de variation 0.60 0.76 0.54 0.67 0.62 0,34 0.3%9 0.51 0.46 0.48 0.54 0.49
5) maximum (m3/s) 23,70 45.70 29.50 45,10 33,70 37.40 33,90 24,50 22.50 18,50 18.70 18,50
&) minimum (m3/s) 2.30 3.70 3,80 4.00 3,70 6.30 8.20 5,30 5,80 2.60 2.70 3,10
7) intervalles de variation (m>/s) | 21.40 42.00 25.70 41.10 30,00 31,10 25.70 19.20 18.40 15.90 16,00 15.20
8) rapport Max/Min, 10.31 12.35 7.76 11.28 9,11 5.94 4.13 4,62 5.84 7.12 6.93 5.90
NOZON - ORNY (1523-19321)

1) médianes (m?/s) 0.60 0.90 0.90 0,70 0.50 0.90 0,90 0.60 .20 0.10 0.30 0.40
2} moyennes (m3/s) 0.61 0.85 0.78 0.69 0.55 £.93 0.96 0.66 ¢.35 0.23 0.30 0.43
3) écarts-type (m3/s) 0.40 0.51 0.46 0.3%9 0.50 0.63 0.45 0.60 0.%4 0.30 0.27 0.44
4) coeffiecients de variation 0,66 0.60 0.59 0.57 0.92 0.68 C.47 0.91 0.98 1.34 0.91 1.04
5) maximum (m>/s) 1.10 1.60 1,50 1.30 1.50 2.30 1.80 1.90 1.00 0.490 0.70 1.20
6) minimum {m?/s) 0,10 0.30 0.10 0.20 0.10 0.%0 0.40 0.10 0.10 0,00 0.00 0.00
7) intervalles de variation (m3/s) 1.00 1.30 1.40 1.10 1.40 2.00 1.40 1.30 0.90 0.90 0.70 1,20

8) rapport Max/Min. 11.00 5.35% 15,00 6.50 15.00 7.67 4.5G 19,00 10.00

ALENT - CHAVORNAY MOULIN (1965-1967)

moyennes {m>/s) 0.99 1.34 1.83 1.94 1.34 1.25 1.10 0.97 0.58 0.42 0.40 0.55
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L’étude des débits spécifiques annuels moyens {I/s.km? permet d’intéressantes comparaisons entre les
riviéres de notre bassin et I’Areuse ou la Sihl. Le premier de ces cours d’eau est de type jurassien. Son
bassin est caractérisé par des circulations essentiellement karstiques. Le second, dont 'impluviom a été
étudié par J. Lugeon (1928}, est rattaché aux cours d'eau préalpins et coule en pays peu perméable.

Bien que les périodes ne soient pas synchrones, la pluviosité, plus élevée dans le bassin de I'Orbe
que dans celui de I'Areuse, rend compte 4 2% prés de la différence des débits spécifiques. Tl n’en est
pas de méme pour les bassins du Talent et de la $ihl dont le rapport de pluviosité est environ 1 a 1.8 et
celui des débits spéeifiques 1 & 2.4. Cette anomalie apparente s'estompe si 1'on compare le bassin du Talent
a celui du canal de Biberen a Chiétres, 4 I'est du lac de Morat (considéré depuis 1956 comme bassin
repére). Ce dernier présente, en effet, pour I'année civile 1966, un débit spécifique trés légérement supé-
rieur (0,6 I/s.km?) & celui du Talent pour la méme période. Cet écart minimum (2,5 %6}, pour un rapport
de pluviosité voisin de 1 (Talent/c. Biberen 1 & 1.04), peut &tre attribué sans grands risques aux impré-
cisions inhérentes a la mesure des débits du Talent. Les valeurs obtenues seraient ainsi 1égérement infé-
rieures & la réalité.

Le bassin du Nozon présente pour sa part un débit spécifique aberrant, plus de deux fois supérieur
a celui auquel on pourrait s'attendre ! Cette anomalie résulte, en grande partie, des peries souterraines
naturelles qui peuvent étre chiffrées 0,55 m®/s.

Nous verrons plus loin que I'étude du bilan annuel moyen confirme cette valeur que nous consi-
dérons donc a priori comme représentaiive. Nous avons établi les courbes de fréquence empirique de
dépassement des débits annuels moyens pour I'Orbe et le Nozon i la figure No 8. L’expression analy-
tique de ces courbes a déja été commentée au chapitre V. Nous n’y reviendrons pas, si ce n'est pour définir
le débit annuel moyen Q et la moyenne interannuelle des débits annuels moyens q.

2. Les deébits mensuels

Le tableau No 14 présente les principaux parameétres obtenus lors de I'étude des débits mensuels a
nos stations.

De maniére a compléter notre information sur le régime de I'Orbe et du Nozon, nous avons calculé
les courbes de fréquences de leurs débits moyens pour chaque mois de I'année hydrologique. Ces familles
de courbes, représentées i la figure No 9, permettent donc d’évaluer non seulement les débits moyens et
médians de ces cours d’eau, mais encore ceux qui ont la probabilité de 10, 25, 50, 75 et 90 %/ d’étre atteints
ou dépassés. De plus cette représentation permet d’attribuer au régime pluvio-nival les débits de ces deux
riviéres. Les courbes montrent, en effet, deux maxima caractéristiques de la fonte des neiges de mars a
mai et des fortes précipitations automnales de novembre.

3. Les débits journaliers

L’étude du classement chronologique des volumes écoulés aux stations des Granges et ’'Omy révéle
de fortes variations journaliéres. Les relevés limnigraphiques d'Orbe montrent méme de brusques sauts
au cours de la journée qui résultent généralement de I'activité des usines hydro-électriques. Sur le Talent,
les relevés que nous avons effectués au moulin de Chavornay laissent entrevoir, malgré la faible densité
des observations, de sensibles fluctuations journaliéres.

a) Débits classés et débits caractéristigues. — L'analyse des débits journaliers est basée sur les courbes
des débits classés. La représentation graphique des fréquences cumulées, calculées pour ’année civile par
I'Office fédéral de 'économie hydraulique, figure au tableau No 15. Les diagrammes de 'Orbe et du
Nozon présentent, pour la période de référence, les durées des débits annuellement atteints ou dépassés
en moyenne et au cours des deux années extrémes. Ces derniéres valeurs donnent une idée de ’étendue
de variations des débits probables, mais ne représenteni pas les courbes enveloppes de tous les débits
possibles de la période considérée. La ligne des fréquences cumulées établie pour ’année civile de 1964
a été reportée sur le graphique de 'Orbe pour illustrer cette observation. Enfin, nous avons joint un gra-
phique comparatif des débits spécifiques moyens classés de I'Orbe, du Nozon, de I’Areuse et de la Sihl
On y remarque parfaitement l'importance relative des débits d’étiage de 1'Orbe et les valeurs anorma-
lement faibles de ceux du Nozon.

L'¢tude de ces courbes est facilitée par le calcul du rapport r de certains débits caractéristiques DC
au module annuel Q. L'examen du tableau No 16 ol sont reportées ces valeurs confirme les deux obser-
vations précédentes, & savoir :

Le régime de Y'Orbe est fortement perturbé par les retenues hydro-électriques :

— ses crues sont les plus courtes de celles des quatre cours d’eau comme l'indique la faible valeur de r
pour les DC de ¢ jours, 36 jours et méme 91 jours ; '

— Tétiage est le plus soutenu : dés le débit caractéristique de 6 mois, le rapport r de 1'Orbe reste le plus
élevé,
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Tableau No 15
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Tableau No 16. — COMPARAISON DES DEBITS CARACTERISTIQ[_IES DE QUATRE RIVIERES

B.V, Tébits caractéristiques en mB/s (jours) Modules Débits caractéristiques en lfs.km2 (jours)
e Dimax | DC 36 | DC 91 | DC 182 | DC 274 | DCétiage m5/s 1/9.km2 DCmax | DC 36| DC 91 | D¢ 182 | DC 274 | DCétiage
1. ORBE - Les Granges (1,1.1912-31.12,1966)
299 46.7 | 25.4 [ 14.3 | 8.18 5,62 3,66 12.2 40.8 156 85 48 | .27.4 18.8 12,2
*3.89 [*2 08 11,17 | *0.67 | *0,46 *3.00 \
2. AREUSE - Champ du Moulin (1,.1,1923-31.12.1966)
373 54.7 | 28.5 | 4.9 | 7.%59 3,70 1.93 12.3 35,0 147 76 39.9 [ 21.9 9.9 5.2
*4.,45 [ #2,30 [ *1.21 | *0.62 | *0.30 *0,16
3, SIHL - Ztiriech (1.1.1919-31,12.1936)
336 53 30 17 8.6 4.6 2.2 13.4 39.8 158 89 50.6 | 25.6 13.7 6.5
*3 96 | *2,24 [ *1.27 | *0.64 | *0.34 *0.16
4, NOZONW - Orny (1.10.1923-30.09,1931)
44.6 2.5 1,62 | 0,69 ] 0.38 0.15 0.01 0.6 13.5 56 36.2] 15.5 8.6 3.3 0.2
#4106 {*2,70 | *1,15 | #0.63 | *Q.25 *0,02

Remarque : Les nombres précédés d'un astérisque correspondent au rapport r = DC/Module,

Le Nozon présente un régime particulier, inexplicable par rapport aux autres. L’étiage y est particu-
litrement bien marqué, et les crues sont étalées pendant le premier mois.

b) Débits de crues. — L'observation des crues est perturbée sur 'Orbe et le Nozon pour les raisons
déja citées, & savoir notamment les retenues artificielles pour la premiére et les pertes souterraines pour le
second. En ce qui concerne le bassin du Talent, la période de référence de deux ans est trop courte pour
tirer des conclusions statistiques. Ces derniéres ne sont du reste acceptées, et encore avec réserve, que par
certains auteurs : les crues résultent de multiples facteurs inhérents au bassin versant et aux conditions
particuliéres liées A chacune d’elles, de sorte qu'on les considére actuellement non plus comme un phéno-
méne purernent fortuit, mais en rapport avec d'autres manifestations naturelles complexes.

L’étude statistique de Wundt {1953) nous parait toutefois digne d'intérét et nous permet de situer de
fagon relative et en premiére approximation le régime de crue de nos deux cours d'eau jurassiens. Cet
auteur a établi une famille de courbes de probabilité, relatives aux débits de pointe d'un grand nombre
de riviéres du globe entier. Chacune d’elles représente une fonction analytique de ia forme

q = aFn
on débit spécifique de pointe maximum d’'un grand nombre d'années
coefficient de propertionnaliité
exposant négatif
= superficie de I'impluvium.

i

= ma RO

‘équation de la courbe de probabilité relative 50 %
q = 2050 F—0.28

rend compte le mieux des observations faites sur I'Orbe. Selon elle, le débit maximum de crue serait de
401 I/s.km?, soit 120 m®/s., alors qu'au cours de la crue la plus importante observée en 55 ans {13 janvier
1955) le débit atteignit aux Granges 140-155 m?/s. (467 1/s.km? - 517 1/s.km®). Ainsi I'Orbe, comme I’ Areuse
(Burger, 1959), autre riviére jurassienne importante, présente un débit de pointe légérement supérieur a
la médiane des maxima relevés sur un grand nombre de cours d’ean par Wundt. Elle se situerait sur une
courbe de probabilité voisine de 55 %b.

Un calcul identique pour le Nozon, dont le bassin présente des analogies certaines avec celui de
'Orbe, nous montre que le débit maximurn i eraindre serait d’environ 30 m¥s. Il est intéressant de relever
que les pointes les plus élevées observées entre 1923 et 1931 n'atteignaient, le 26 novembre 1928, que
7.45 m3/s. a Orny. Elles correspondent A de trés importantes crues 4 1'Orbe (110-120 m?/s.) et on peut
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considérer ces valeurs comme trés proches des maxima absolus observables a3 Orny. Cet écart considé-
rable (environ 25 m%s., soit plus de 80 % du maximum théorique) traduit, & notre sens, bien davantage
Pimportance de la décharge souterraine du bassin du Nozon que l'imperfection de la méthode analytique.

Pendant la courte période d’observation du Talent, le débit maximum mesuré n’atteignit que 3,38 m?/s.
(53 I/s.km?) le 6 janvier 1967, mais la pointe eut lieu trois ou quatre jours plus tot et elle n'était vrai-
semblablement pas exceptionnelle,

Citons encore les travaux de P. Regamey (1943) concernant les débits maximum des ruisseaux
d’Essert et des Combes qui drainent de petits impluviumn du versant oriental de la plaine de 'Orbe. Cet
auteur a calculé des débits maximum théoriques compris entre 294 et 177 1/s.km? pour ces deux ruisseaux.

c) Débits d'étiage. — Alors que le Nozon est parfois sec & Orny pendant les mois d’été (33 jours
consécutifs en juillet-aodit 1928 et 48 jours du 8 septembre au 26 octobre 1929), le débit minimum de
I'Orbe, observé de 1912 4 1966, fut de 1,70 m?3/s. le 10 septembre 1966. Ce débit d'étiage relativement
soutenu {environ 1,1%» du débit maximum de pointe et 14,3 %/ du débit annuel moyen) est dii en bonne
partie aux bassins de retenue artificiels.

Le débit du Talent, le plus faible, observé a Chavornay, est 0,049 m®/s. (cf. tableau No 17, 19 aoiit
1947).

D. CONCLUSIONS ET ETABLISSEMENT D'UN BILAN PROVISOIRE POUR L'ENSEMBLE
DES BASSINS PARTIELS LIMITROPHES DE LA PLAINE DE L'ORBE

Le tableau No 17 résume l'ensemble de nos connaissances actuelles concernmant les caractéristiques
hydrologiques et météorologiques, ainsi que les principaux paraméires lithologiques et morphométriques
des trois bassins de 1'Orbe, du Nozon et du Talent. Il représente donc la synthése des chapitres précédents
appliqués aux bassins dont on peut estimer la décharge. Son intérét réside dans les éléments du bilan
qu’il présente.

On sait, en effet, que pour un grand nombre d’années, 'expression générale du bilan est simple :
le déficit d’écoulement D d'un bassin est égal & la différence entre le module pluviométrique P et I'évapo-
transpiration E selon la relation :

D=P—E

Nous avons mesuré D moyen pour chaque bassin. Pour vérifier U'ordre de grandeur ainsi obtenu, il
nous restait a caleuler la valeur de I'évapotranspiration et & la soustraire de la lame d’eau précitée, La
différence devait correspondre 4 D mesuré. L'étude théorique des pertes par évaporation est possible dans
nos bassins en appliquant la formule proposée par Turc {1954). Cette relation permet, en effet, de déter-
miner une valeur approchée de la quantité E d'eau éliminée par évaporation physique et biologique, en
fonction seulement de la pluviosité P et de la température T moyenne de chaque bassin :

E= P T

E et P sont exprimés en mm. de hauteur de lame d’eau
L =300+ 25T + 0.05 T®
T = température moyenne du bassin en ¢ C.

Tous les paramétres dont nous avons besoin ont déja été érudiés et sont reportés au tableau No 17,
de méme que les valeurs de E calculé.

Seul le bassin du Nozon présente une différence notable entre déficit d’écoulement et évapotranspi-
ration (pour le bassin du Talent, I'écart est du méme ordre de grandeur que la précision du débit annuel
moyen}. Toutefois, si la valeur du débit annuel moyen, obtenue 4 Orny. est remplacée par la décharge
réelle du bassin, telle que nous I'avons estimée (cf. p. 60), les paramétres de I'équation du bilan deviennent
cohérents et cette derniére est satisfaite.

Nous achevons donc cette étude sommaire du régime des cours d’ean avec la conviction que les débits
moyens jaugés a4 Orbe {méme si la restitution de I'eau est différée dans le temps) et ceux obtenus a
Chavornay représentent pratiquement la décharge totale moyenne des bassins. Le Nozon, de son coté,
n'évacue que la moitié de la décharge de son impluvium, plus du tiers s’écoulant hors du bassin par des
voies souterraines.

Cette étude serait incompléte sans une estimation au moins grossi¢re de Uordre de grandeur des
apports latéraux annuels moyens dans la plaine de 1'Orbe. A la suite des considérations exposées aux
chapitres précédents, seule une extrapolation sommaire des caractéristiques du bassin du Talent (que 1'on
peut considérer comme type des bassins molassiques de notre région), accompagnée de 1'étude théorique
des éléments du-bilan permet d'y parvenir. Le tableau No 18 résume les résultats que nous avons obtenus.

Les coefficients de ruissellement {rapport du module d’écoulement au module pluviométrique) sont
toujours inférieurs a la valeur deux tiers généralement admise, sauf pour les bassins de 1'Orbe 4 Orbe
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Tableau No 17. — CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DES BASSINS DE L'ORBE, DU NOZON ET DU TALENT

BASSIN DE L'ORBE BASSIN DU NOZON BASSIN DU TALENT
Exutoire Orbe - Les Granges Orny Chavornay, Moulin
Coordonnédes (altitude) 531.11/175.05 (439} 530.50/169.18 (459) 534.15/171.67 (449)
Superficie (km2) 299.26 44.62 63.78
Ceoefficient de drainage - 1.51 0.62
Altitude moyenne (m) 1004 966 689
Altitude médiane (m) 1135 1019 663
Ordre du bassin 6 3 4
Macroperméabilité (%) 89 87 -
Microperméabilité (%) 8 , 3 100
Imperméabilité (%) 3 - -
Péricde de référenca 1.10.1936-30-09.1966 | 1.10.1923-30,09.1931 | 1.10.1965-30.09.1967
hydrologique (30 ans) { B ans) { 2 ans
Dérivations artificielles _ 1/3 -
moyennes <2 ? Q 641 mod.ahn.moy.
, . ’ lage jaugé a Orny

Décharge souterraine _ 5/10 _
naturelle moyenne
Débit annuel moyen (m/s) 11.87 0.61 (1.37) 1.06
Débit gpécifigue moyen

(l/s.km%) 39.6 13.6  (29.7) 16.6
Module d'écoulement annuel
meyen (cm. lame d'eau) 125 43 (95) 3?2
Module pluviométrique annuel
moyen {cm. lame d'eau) 166 157 11l
Température moyenne °G 5.3 6.0 8,1
Déficit d'écoulement annuel
moyen (cm. lame dteau) 41 24 (44) 59
Evapotranspiration calculée 8
selon Turc (cm} 42.6 43.5 48.2

Remarque : Les résultats entre parenthéses correspondent aux valeurs calculées, compte tenu de la décharge -

souterraine dubassin du Nozon et de ses dérivations artificielles,

et du Nozon & Omy. Cette observation semble corroborer les théories récentes des circulations karstiques
qui admettent que les pertes par évaporation sont plus faibles dans les bassins karstiques que dans les
autres, 11 serait donc intéressant de pouvoir vérifier, par des mesures précises et comparatives, cette diffé-
rence sensible des coefficients de ruissellement dans nos différents bassins.

11 nous semble utile d’insister sur la valeur relative et surtout non définitive des chiffres cités. Pour
s’en convaincre, il suffit de comparer les débits calculés par la méthode du bilan pour I'ensemble du
bassin total d'une part, et la somme de ceux des bassins partiels. L'écart est de 1,6 m%s., soit un excés
de 10,5 %/, de la décharge théorique du bassin 4 Yverdon. Il conviendrait d’ajouter encore a ce chiffre la
quantité d'eau souterraine qui sort du bassin pour se déverser dans le lac de Neuchitel prés d’Yverdon
et éventuellement celle qui traverse le Mormont pour alimenter Vaquifére d'Eclépens. 11 est actuellement
impossible de la chiffrer et nous l'avons négligée en premiére approximation.

L'importance de cette différence des débits a l'exutoire provient, & notre avis, de 1’évaluation par
défaut de 1'évapotranspiration dans les régions basses du bassin, en particulier dans la plaine de 1'Orbe
et dans les bassins latéraux, et des incertitudes liées aux limites des bassins karstiques. Seules des études
ultérieures, utilisant des moyens d'investigation appropriés, permettront de corriger les valeurs du
tableau No 18,
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Tableau No 18. — ESTIMATION DES APPORTS LATERAUX DANS LA PLAINE DE L'ORBE ET DU BILAN A YVERDON

Température | Précipitations Module Débit Décharge
Superficie moyenne moyennes Evapotranspiration 3 d‘_éCDulement spécifi%ue moyenne
{lem?) °C {em) {em) équivalent (em) 1/s.km (m3/s)
1. MUJON & Mathod
15.0 8.6 107 49 58 18.4 0.28
2. BEY-MUJON & Yverdon
46.9 8.6 115 52 63 20,0 0.94
3. BRINAZ & Yverdon
14.2 8.8 113 50 63 20.0 0.28
4, BURON su Bas des Monts
34.1 8.4 101 48 53 16.9 0.58
5. TALENT au Moulin de Chavornay
63.8 8.1 109 48 61 19,4 1.13
6. BASSINS LATERAUX EST
26.9 9.0 95 49 56 17.8 0.48
7. BASSINS LATERAUX QUEST
26.9 9.0 94 49 55 17.5 0.47
8. PLAINE DE L'OCRRBE
35.4 9.0 91 51 40 12.6 0.45
9. ORBE A ORBE
299.1 5.3 166 42.6 125 39.6 11.9
10, MOZON & Orny
A4.6 6.0 137 43.5 93 29.°7 0.5
11. BASSIN TOTAL & Ywerdon
591.9 T.6 128 47 81 25.7 15.2
——— —=- 591,5% - - - G0 28.4% 15.8%

Remarques : 1) Les valeurs données pour le bassin du Talent sont calculées pour un grand nombre d’années.
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TROISIEME PARTIE

HYDROLOGIE SOUTERRAINE

Introduction

Le bassin versant de la plaine de I'Orbe compte quatre types principaux d'aguiféres, constitués par
les terrains

— karstiques,

— molassiques,

— morainiques et fluvioglaciaires,
— alluviaux.,

L'étude hydrologique détaillée de chacun des trois premiers complexes sortait du cadre de ce travail
dans la mesure ou ils n'avaient pas d’interférence avec le régime des aquiféres de la plaine de 1'Orbe.
Qr, a Iexception de celui d’Entreroches dont on connaissait déja partiellement le mode d’alimentation,
on ignorait tout du comportement des autres réservoirs et de leurs relations avec les versants. Paralléle-
ment & I'étude piézométrique des puits et piézométres utilisables, nous avons donc suivi chaque semaine
durant plus d'une année (1965-1966), puis chaque mois (1967} une vingtaine de sources, soit une trentaine
de points d’ean au total, pour tenter de définir leur régime et leur comportement physico-chimique. Les
critéres de sélection qui nous ont guidé dans le choix des quelques sources retenues, parmi les centaines
recensées, tiennent compte e¢ssentiellement de la nature géologique du bassin d’alimentation et du réser-
voir et des conditions, rarement favorables, de jaugeage et de prélévement a des fins d’analyses chimiques.
D’autres sources témoins furent jaugées et analysées sporadiquement pendant la méme période. Pour
élargir les connaissances générales acquises sur 'ensemble du bassin dans les précédents chapitres, nous
avons entrepris en 1967 et 1968 une campagne d'analyses physico-chimiques de nombreux points d’ean
répartis dans les diverses formations géologiques. Complétées par des mesures de conductivité électrique
effectuées par nous-méme ou par J. Mautner dans le cadre du Cadasire des sources du canton de Vaud
(CSCV), ces données permettent de délimiter de grandes zones hydrochimiques bien caractéristiques.

Dans cette troisiéme partie, nous avons choisi de présenter les résultats obtenus au cours de 'année
hydrologique 1965-1966, précédés de quelques considérations sur les caractéristiques chimiques essen-
tielles observées sur 1'ensemble du bassin et les conclusions auxquelles elles nous ont permis d’aboutir.
Le choix de cette période de référence nous a été dicté par les conditions particuliéres dont elle a joui.

A Ia planche No 12, o sont reporiés les modules pluviométriques mensuels de Uannée 1965-1966,
on observe, pour toutes les stations, que pendant les mois froids, de novembre 4 février, les précipitations
sont fortement excédentaires. Au contraire, dés le mois de mars et 4 I'exception d’avril, le déficit pluvio-
métrique est bien marqué et se poursuit jusqu'en octobre. Parallélement V'étude des débits des sources
et des niveaux piézométriques nous révéle que les crues du début de I'année sont particuliérement impor-
tantes tandis que la période d'étiage atteint son point minimum en octobre 1966 (minimum absolu des
années d’observation). La premiére constatation qui s'impose alors est que les échanges hydriques sont
extrémement rapides entre les bassins versants et la plaine de U'Orbe. Les temps de réponse sont compris
entre quelques heures et trois 4 quatre semaines. La seconde conséquence de ce régime pluviométrique
si contrasté est de nous offrir, au cours de la méme année hydrologique, des conditions voisines des
extrémes. Le manque de longues séries d'observation des débits et des niveaux piézométriques nous
empéche malheureusement de fixer la fréquence d’occurrence de ces crues et étiages. Par analogie avec le
régime pluviométrique, on peut inférer cependant qu’elle doit &tre comprise entre 10 %o et 25 %o pour les
maximums et entre 75 %o et 90 %o pour les minimurns,
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Figure No 10
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Chapitre VII

Les eaux souterraines du bassin versant

A. CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

Frés de 190 analyses chimiques ont été effectuées. Nous y avons tifré les ions Ca*+, Mg*++, ClI-,
804~ et HCOs~. Les trois duretés, le pH et la conductivité électrique rapportée & 25° C et exprimée
en mhos - 10-% cm. ont été mesurés. A ces données, il faut ajouter celles recueillies au Laboratoire can-
tonal qui ne présentent généralement pas les teneurs des cations, mais ol se trouvent des renseignements
concernant la potabilité et les teneurs en NQOs~ et NOz~.

Les figures Nos 10 4 15 donnent la représentation graphique des eaux des quatre formations géo-
logiques principales de notre bassin. Ces analyses ont été choisies parce qu'elies se rapportent toutes &
une période d'étiage (30 aoit 1967 - 27 septembre 1967), sauf celles des cailloutis fluvio-glaciaires qui ont
été effectuées en avril 1967. Nous ne commenterons rapidement que les graphiques des eaux de la molasse
et des formations quaternaires qui nous intéressent particuliérement.

1. Les eaux de la molasse

Le chimisme de ces eaux est beaucoup plus lié au faciés de la roche réservoir que dans le cas des
circulations karstiques. Dans les formations tertiaires, en effet, I'écoulement est généralement retardé par
la dimension réduite des interstices et le temps de contact est relativement grand. La porosité de fissures
se rencontre aussi bien dans les horizons marneux et marno-gréseux, ot elle est prédominante, que dans
les grés grossiers. Ces derniers présentent, en outre, dans les zones d'altération, une porosité d’interstices
liée & la dissolution du ciment. D'une maniére générale, les eaux des horizons marneux et marno-gréseux
seront cependant plus minéralisées que celles des niveaux gréseux i la suite de phénoménes compliqués
d'échanges de bases. Un faciés particulier et bien développé dans les versants de la partie aval de la plaine,
formé d'une succession de niveaux caleaires crayeux ou dolomitiques intercalés dans des marnes cal-
caires (les calcaires lacustres du Chattien moyen), est caractérisé par des circulations de type karstique
a I'échelle du banc calcaire. Les intercalations marneuses abaissent toutefois notablement la perméabilité
de l'ensemble dont les eaux peuvent se minéraliser considérablement. Les figures Nos 12 et 13 metient
en évidence des variations chimiques en fonction du faciés de la roche réservoir,

L'évolution chimique des eaux de formations tertiaires rend compte en partie des variations de
composition pétrographique des sédiments molassiques. En s'élevant dans la série tertiaire, on assiste en
effet 4 une diminution des carbonates, compensée par une augmentation des silicates peu solubles et
parallélement les eaux deviennent plus douces et moins riches en Ca*+ et HCOs™.

2. Les eaux des formations morainiques

Dans notre bassin, elles présentent des caractéristiques souvent mixtes du fait des infiltrations d’ori-
gine karstique d'une part, et des circulations au contact du substratum molassique, d’autre part (cf.
figure No 14). Elles sont plus chargées que les eaux du karst, mais d'une composition assez voisine et
nettement moins dure que celles du Chattien dont les rapports r Ca/r Mg sont beaucoup plus petits.

3. Les equx des alluvions de la plaine de I'Orbe

Alors que dans les dépbis morainiques non influencés par des apports extérieurs les teneurs en Cl-
sont sensiblement égales & celles en SO+~ ~, dans les alluvions de la plaine, au contraire, elles sont géné-
ralement nettement plus faibles (cf. figure No 15). D'autre part, la concentration en Mg*™ est plus &levée
dans les alluvions et notamment dans 'aquifére d’Entreroches. Nous aurons Voccasion de revenir a ces
analyses dans la suite, lorsque nous étudierons le régime des eaux souterraines de la plaine de I'Qrbe.

Remarquons cependant que, dans la nappe d’Entreroches, les graphiques des eaux de la Bernoise et
du drain I du canal d’Entreroches, décharge artificielle de la partie supérieure de cette nappe, sont paral-
leles et trés proches 'un de l'autre. Il en est de méme pour celui du puits des Planches-de-I'lle, mais la
concentration est nettement plus élevée. On observe normalement une augmentation des teneurs en Cat+,
SOs+~= et HCO3~ d’Entreroches 4 la Bernoise et une diminution des concentrations en Mg*+ et Cl-, les
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Figure No 11
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Figure No 12
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duretés augmentant Jégérement. Au contraire, I'analyse de I’eau du « puits » du méme canal d’Entreroches
fournit un graphique bien différent, probablement 4 cause de l'influence de I'eau des tourbes qui y est
mélangée, L'analogie de ce graphique avec celui du puits Probst dans le cone de I'Orbe doit étre signalée
ici ; elie confirmera notre conception concernant 1’alimentation de la nappe de ce céne.

Dans la nappe du céne de 'Orbe, le graphique représentatif de la composition chimique des eaux
du Moulin Rod est parailéle & celul du puits d'Entreroches, mais dénote une concentration généralement
plus faible. Nous en concluons & une alimentation karstique au moins partielie de cet aquifére. Les eaux
du puits des EPQ et celles du « puits » du canal Occidental, qui représente 'une des décharges de la nappe
a Yaval de Bochuz, sans contact avec les tourbes sus-jacentes, sont identiques entre elles. Légdérement plus
minéralisées au « puits », ce qui est normal, elles sont sensiblement paralléles a celles de la Bernoise et
du drain L Par contre, le puits Nestlé montre une courbe intermédiaire entre celles des Moulins Rod et du
puits Probst. Nous verrons que ces observations corroborent les conclusions auxquelles nous conduira
I'étude des surfaces piézométriques de la nappe concernant les axes de drainage et d’alimentation sou-
terraine.

4. Corrélation entre la dureté totale et la conductivité élecirique

L'un des objectifs de cette étude était de définir un paramétre chimique global pouvant caractériser
les eaux des diverses formations et de déterminer sa distribution au moyen d’une méthode simple et
rapide. Le paramétre choisi a été la dureté totale. I} nous a paru étre le plus représentatif et le plus faci-
lement utilisable & des fins pratiques. Or, si elle n'est pas difficile i titrer, la dureté peut étre évaluée avec
une précision bien suffisante et de fagon trés rapide en utilisant des abaques convenables i partir de la
conductivité électrique de l'eau, dont la mesure a été généralisée dans le cadre de Y'établissement du
Cadastre des sources du canton de Vaud. Ce sont ces abaques que nous avons calculés, Dans une seconde
phase, nous pouvions espérer lever certaines indéterminations concernant le gisement de telle ou telle eau.

A la figure No 16, nous avons reporté lintervalle de variation des conductivités électriques en
mhos - 1076 cm. & 25° C et celui des duretés totales en degrés frangais mesurés dans notre bassin et dans
ses environs immédiats, pour les différentes formations géologiques & I'exception du Quaternaire. L’épais-
seur du trait donne une idée de la fréquence relative des valeurs observées. On remarque la croissance
lente de la conductivité lorsque 1'on s'éléve dans la série, du Séquanien i I'Urgonien, puis cette augmenta-
tion s’accentue dés que l'on considére le Chattien jusqu’aux calcaires lacustres qui précédent le faciés sau-
maitre du sommet de I'étage. La décroissance est ensuite trés rapide jusqu'au sommet des marnes a gypse
et un saut brusque s'opére au passage du Chattien a 'Aquitanien plus gréseux. Le Burdigalien gréseux
présente des valeurs légérement plus faibles encore. La dureté totale suit en gros un schéma paralléle,
avec toutefois quelques petites irrégularités, en particulier dans les faciés des marnes & gypses du Chattien
supérieur.

De maniére 4 pouvoir déterminer, a partir des conductivités électriques, 1a dureté totale des eaux des
différentes formations de la série stratigraphique compiéte, susceptibles de constituer des aquiféres, nous
avons établi une série de modéles linéaires en fonction des valeurs de la conductivité. [ls sont représentés
aux figures Nos 17 4 19. Leurs équations sont données au tableau No 18, ainsi que les coefficients de
corrélation et de dispersion.

Dans le tableau No 18, nous avons en cutre donné les équations des modéles calculés pour l'ensemble
du karst jurassique et crétacé, pour les formations molassiques et pour celles du Quaternaire, enfin le
modéle global qui prend en considération toutes les données, :

Les données de référence ont été choisies pour des points d’eau dont l'aquifére est connu. Lorsque
c'était possible, nous avons pris plusieurs valeurs de la méme eau a des époques différentes. 11 est bien
entendu, enfin, que chaque point représentatif des modéles est caractéristique de la dureté et de 1a conduc-
tivité d'une méme eau.

5. Transport des carbonates

Le volume de calcaire soustrait chague année 4 un bassin peut se calculer si U'on connait le débit
annuel moyen des eaux superficielles 4 son exutoire et leur teneur en carbonates (exprimées en mg/l.
par I'alcalinité). '

Des 28 analyses mensuelles, effectuées par le Laboratoire cantonal de 1961 a 1963 en chacun des onze
points de contrdle du cours de I'Orbe, nous extrayons les valeurs moyennes de I'alealinité au lac Brenet
(515.26/170.17 - alt. 1002 m.), a la source de I'Orbe (516.40/172.44 - alt. 775 m.), et au Chalet-prés-d'Orbe
(529.96/175.60 - alt. 450 m.). soit respectivernent 132 mg/l, 147 mg/l. et 158 mg/l. Les débits moyens
(cf. chapitre VI) sont estimés 4 la source de I'Orbe a 4 m®%s. et & Orbe & 11,9 m%s. Le caleul montre alors
que les transports annuels s’élévent pour le bassin de 1'Orbe supérieure 3 18 500 t. ou 6850 m3 de calcaire,
s0it une lame de 0,038 mm/an (superficie 181 km?® et pour le bassin de I'Orbe & Orbe a 59700 t. ou
22 100 m® de calcaire, soit une lame de 0,074 mm/an (superfice 295 km?).

67



Figure No 14
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Figure No 15
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Figure No 16
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Figure No 17

Ces chiffres présentent un intérét tout particulier, car ils semblent metire en évidence un taux de
dissolution trés faible dans le bassin de !'Orbe. En effet, H. Schardt (1906), puis A. Burger (1959) ont
montré que, dans le bassin voisin de I'Areuse, la lame de calcaire éliminde annuellement par les eaux
superficielles est de 'ordre de 0,09 mm. Ainsi, pour I'Orbe supérieure, le taux de dissolution calculé
n'atteint que le 42 %o de celui du bassin de I'Areuse, par conire pour I'Orbe & Orbe il en représente le
82 %o, Une partie de ces différences est attribuable 4 la teneur relativement faible en carbonates des eaux
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Figure No 18

des lacs de Joux et Brenet (132 mg/l., soit le 90 %5 de la terieur de la source de I'Orbe), qui alimentent
partiellement la source de I'Orbe et abaissent ainsi sa salinité. Toutefois, cette alimentation ne saurait
rendre compte de 'essentiel de ces écarts. Il faut en rechercher I'origine ailleurs. Il suffirait, par exemple,
d’envisager un bassin versant beaucoup plus petit pour 'Orbe supérieure, compris entre 75 et 80 km?, et
réduire la superficie du bassin de 'Orbe 4 Orbe de 299 km? & 245 km?, pour obtenir des valeurs de dis-
solution comparables A celles calculées pour le bassin de I'Areuse. Des considérations d’'un tout autre
ordre nous conduiront également 4 envisager une réduction importante de la surface de ces bassins.
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Tableau No 19. — CORRELATIONS Dta Ke

. : . N Ecart~type
Formation géologique Model Coeff. r
& 814 © (mg/1)
Graviers alluviaux _

8 ' Entreroohos Dt = 0.041 Ke + 6.57] 0.940 0.69

E

« Graviers alluviaux _

g 4'0rbe Dt = 0.050 Ke 1.55 0.982 0.86

E Autres alluvions

< =

E;graveleuses bt C.049 Ke %.21 .978 1.23
Graviers morainiques Dt = 0.051 Ke 0.57] 0.933 0.92
Grés burdigaliens Dt = 0.053 Ke 0.74 0.988 0.75
Marno-greés aquita- _
niens Dt = 0.060 Ke 4.87 0.967 1.09

r; Marnes a gypse du _

F Chattien supdrieur Dt = 0.132 Ke - 74.00} 0.969 2.38

-t

= Calcaires lacustres

E ==

% du Chattien moyen Dt 0.069 Ke 15.00 0.871 35.21

= N
Marnes et marno-gres . _
du Chattien inférieur Dt = 0.040 Ke 7.94 0.8%0 2.64
Calcaires urgoniens Dt = 0.052 Ke 1.28 0.840 1.75
Calcaires haute~ B

o riviens Dt = 0.048 Ke 2.88 0.952 0.90

o=

| 1 -

< Calcaires valan D4 = 0.052 Ke + 0.93] 0.980 0.66

g giniens

O

o> Calcaires du Portlan-

A dien-Kimmeridgien Dt = 0.044 Ke 543 0.972 0.67
Calcaires séquaniens Dt = 0.055 Ke 0.40 0.979 0.62
Ensemble du Quater- _
naire Dt = 0.049 Ke 1.83 0.970 0.86
Ensemble du Tertiaire Dt = 0.060 Ke 5.01 0.988 3.56
Ensemble du karst _
jurassique + crétacé Dt = 0.051 Ke 1.01 C.974 1,02
FEnsemble des forma-
tions secondaires, Dt = 0.058 Ke .93 0.989 2.56

tertiaires et quater-
naires

Remarque : Les duretés totales Dt sont exprimées en mg/l CaCOs. les conductivités électriques en micromhos/cm

{10—#¢ mhos/cm) & 250 C,
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B. QUELQUES OBSERVATIONS GENERALES SUR LES PHENOMENES KARSTIQUES

Dans le chapitre premier, le rdle du mur imperméable des circulations karstiques a été attribué au
complexe Séquanien inférieur - Argovien. Les critéres qui ont dicté ce choix ont alors été discutés, de méme
que les raisons qui nous autorisent, en premiére approximation, & négliger les infiltrations en profon-
deur dans les formations plus anciennes.

1. Le bassin de I'Orbe

aj Le karst jurassique. — Ce bassin de I'Orbe présente, en méme temps que la plus grande com-
plexité, 'exemple le plus caractéristique du réle joué par le mur imperméable formé par les marnes et
marno-calcaires du groupe Séquanien inférieur - Argovien. La résurgence de 1'Orbe, dans le vallon de
La Dernier, prés de Vallorbe, constitue 1a décharge ponctuelle principale du bassin supérieur de I'Orbe
et représente donc, avec les sources voisines des Gerlettes, le niveau de base de U'écoulement du karst
jurassique de cette région. De nombreuses expériences (les principales sont citées par D. Aubert, 1943)
ont montré les relations étroites qui existent entre les pertes des lacs de Joux et Brenet et la résurgence
principale, tandis que les « Gerlettes » suivent un régime différent. Nos observations concernant la com-
position chimique et la température de leurs eaux le confirment.

Le calcul théorique du bilan du bassin de I'Orbe supérieure arrété i sa résurgence montre que, pour
une température annuelle moyenne de 5° C, I'évapotranspiration s'éléve a 24 cm. pour une lame pluvio-
métrique de 176 cm. Dans cette estimation, nous considérons que les pertes par évaporation physique des
eaux de surface (lacs, marais, riviéres) contrebalancent en gros l'excés du taux d'infiltration dans les
calcaires. Le module d’écoulement annuel moyen correspond alors 3 une lame de 152 cm (48 1/s.km?),
soit & un débit permanent moyen de 8,6 m%/s. Or, les valeurs approchées mesurées du débit de la résur-
gence de I'Orbe oscillent autour de 4 m¥s., environ la moitié de la décharge théorique du bassin. Pour
expliquer cette différence considérable, il faut soit rattacher le groupe des sources des Gerlettes au méme
systtme de drainage et admettre peut-étre un sous-écoulement dans les éboulis de la reculée d’érosion
de La Dernier, soit diminuer considérablement la surface du bassin supérienr.

La premiére hypothése n'est pas vérifiable actuellement, pas plus que la seconde du reste, mais les
propriétés physico-chimiques des deux groupes de sources semblent étre trop différentes pour admettre
une origine commune. Le tableau No 20 donne les moyennes mensuelles des analyses effectuées par le
Laboratoire cantonal au lac Brenet (515.26/170.17) et 4 la source de "Orbe de 1961 A 1963, ainsi que les
résultats de nos analyses, obtenus en 1967. On observe ainsi les relations qui existent entre les lacs de
Joux et Brenet, la source de I'Orbe et les sous-écoulements de faible débit de La Dernier. Par contre les
eaux des sources de Gerlette montrent les caractéristiques normales du karst jurassique. Pour cette raison,
nous préférons les considérer comme les décharges des versants orientaux du Mont-d’Or, du Petit-Risoux
et peut-ere d’'une partie du versant suisse du Grand-Risoux. Les émergences sont cachées par des éboulis
de sorte que l'on ne connait pas leur altitude exacte, mais elles doivent probablement s'étager sur
quelques dizaines de métres d'altitude et constituer des sources de trop-plein dont les orifices supérieurs
sont les grottes aux Fées (altitude 830 m.), qui débitent en période de fortes crues parait-il. On serait ainsi
en présence d'un phénomeéne déja ancien d'approfondissement du karst, dont la ligne de partage des eaux
souterraines se situerait sur 'axe anticlinal du Séquanien inférieur - Argovien du massif du Mont-d'Or.

La seconde hypothése, concernant la réduction du bassin versant de la source de 1'Orbe nous parait
séduisante (I'étude du transport des carbonates nous a déja fait entrevoir une telle possibilité), mais il
est trés difficile de la définir. Ce sont évidemment les limites latérales fixées & partir des lignes structu-
rales qui peuvent étre modifiées. Disons, sans entrer dans le détail du calcul du bilan et du raisonnement,
que dans I'hypothése d'une fissuration suffisante des calcaires le versant oriental de la vallée, constitué
par l'anticlinal surbaissé de Mont-Sala-Bucley, nous parait devoir étre considéré comme hydrologique-
ment indépendant des circulations profondes du bassin. La zone de flexure du pli en genou détermine
en effet la limite supérieure des sources du versant. Les unes sont liées au karst crétacé trés peu déve-
loppé et aux dépdts quaternaires qui coiffent le Purbeckien peu profond. Les autres, les plus importantes,
sont alimeniées par le karst jurassique lorsque sa couverture a été localement entaillée par P'érosion qui
nous parait étre d'origine essentiellement torrentielle (cas de la Lionne, du Brassus). Le réle de ce karst
jurassique se limiterait toutefois & alimenter ces sources de trop-plein, ses décharges principales se déver-
sant hors du bassin par des voies souterraines dans le synclinal des Crosets.

Au contraire, le flanc oriental de I'anticlinal du Risoux constituerait la partie la plus importante
du bassin d’alimentation des sources de Gerlette. Il contribuerait également, dans une trés faible mesure,
4 alimenter Ia source de I'Orbe, décharge de la zone synclinale de la combe du Vert-le-Séchey, du syn-
clinal de Joux et des lacs. Les superficies respectives des bassins de I'Orbe supérieure et de 'Orbe & Orbe
seraient ainsi réduites respectivement & 90 km? et 260 km?.

La complexité du probléme du drainage souterrain de la vallée de Joux n’est qu'esquissée ici et ne
pourrait frouver de solutions qu’s la suite d’études qui sortent du cadre de notre travail.

74



Tableau No 20, — ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOURCES DU VALLON DE LA DERNIER (VALLORBE)

Date re {°C) oH Ke Duretés (°F) catt Mgtt 01" 504-- HCO
(mhos.10-6/cm) Totale  Passagére mg/1 ng/1 mg/1 mg/1 ng/1
1. LAC BRENET {gslerie dérivation 515.26/170,17}
I* {1962) 2,0 8,1 283 14.70 13,60 - - 1.0 - 165.92
TI* (1962) 0.8 8.2 277 14.60 14.10 S - 1.5 1.6 162.02
111*(1962) 3.2 8.1 293 14.95 14.40 - - 1.5 6.4 175.68
Iv* (1961-1963) 6.4 8.0(?) 249(7?) 11.55{7) 10.80(72) - - 1.5(7)  4.3(%) -
Ve (1961-1963) 11.2 8.2 291 14.65 13.95 - - 1.6 4.0 170,19
VI*{1961-1963) 18.1 8.3 300 13.90 13.20 - - 2,0 10.4(7?) 161.04
VII*{1961-1963) 16.0 8.4 279 13,15 12.20 - - 1.8 - 145.44
VIIT* {1961-1963} 17.% 8.3 271 13,60 12.25 - - 2.5 5.3 149.45
IX* (1961-1963) 15.7 8.3 292 13,55 12.90 - - 1.6 - 156.77
X* (1961-1963) 11.7 8.2 298 13,85 12,50 - - 1.9 6.4 193,11
XI*(1961-1962) 4.9 8.1 313 19.75 17.75 - - 1.7 - 216.55
XII* {1962) 2.1 8.1 287 15.50 15.35 - - 1.5 1.6 -
2. LAC BRENET (Bon Port 514.62/170.02)
24.05.1967 12,6 8.4 264 14.70 13.40 34.1 13.7 0.9 2.9 -
30.06,1967 - 8.5 257 13,80 13.10 32,2 14,0 1.4 - -
%. LAC DE JOUX {Rochs Fendue %11,65/166.62)
30.06.1967 - 8.4 264 14.00 13.40 33.9 13.5 1.0 - -
4. SOURCE DE L'ORBE (516,40/172.
I* (1962) 5.3 8.0 292 15.30 13,85 - - 1.6 1.6 168,97
II* (1962) 3.6 8.0 285 14.90 14.50 - - 1.4 9.6 176.90
II1%(1961-1962) 5.1 7.9 263 16,05 14.25 - - 1.7 4.8 173.85
v+ (1961-1963) 6.8 7.9 282 14.80 13,70 - - 1.3 2.1 167.14
Ve (1961-1963) 8.6 8.0 250 15.50 14.45 - - 1.5 2.7 178.73
VI*{1961-1963) 9.6 7.9 310 15.90 14.95 - - 1.3 4.8 182.39
VII* {1961-1963) 10.5 7.7 307 16.25 14,55 - - 1.7 7.5 181.17
VITI*{1961-1963) 10.7 7.9 330 17.65 16,40 - - 1.4 1.2 178.08
1x* (1961-1963%) 12.9 7.9 308 15.15 14.30 - - 1.3 2.1 174.46
X+ (1961-1963) 10,1 8.0 312 16,20 14.70 - - 1.8 2.7 175.34
XI*{1961-1962) 7.5 7.8 292 21.80 19,25 - - 1.7 4.7 173.85
Xiz* (1962) 6.0 7.8 306 17.05 15.25 - - 1.6 1.6 186,05
21.03.1967 5.6 7.6 284 14.90 14.10 39.3 12.4 1.8 2.2 -
24.05.1967 7.3 7.8 268 14.00 “12.90 34,3 13.3 0.8 0.0 -
22.06.1967 9.9 7.8 286 15,10 14.40 38.1 13.6 1.3 2.0 -
30.06.1967 - 1.7 288 15,05 14.25 27.5 14.9 1.6 - -
2G.09.,1967 9.5 7.5 327 17.55 16.60 49,6 12.5 2.1 3.2 -
5. LA DERNIER (sous écoulement dsns les éhoulis)
516.37/172.53
24.05.1967 7.3 7.7 256 14.70 13.00 33,2 15.6 0.7 0.0 -
30.06.1967 - 7.8 286 15,50 14.35 37.3 15.1 1.4 - -
6. Li GERLETTE (516.40/172.86)
24.05,1967 7.4 7.7 318 17.60 16.50 44.6 15.8 0.2 0.0 -
.30.06.1967 - 7.6 346 18,90 17.30 47.5 17.1 1.0 - -
20.09.1967 7.3 7.6 388 21,20 19.50 59.9 15.2 1.8 £.5 -

* Valeurs moyennes des analyses effectuées par le Laboratoire cantonal.

Toutefois, si elles étaient vérifiées, de telles réductions de surface auraient une répercussion sensible
sur les paramétres physiques et hydropluviométriques du bassin global et des bassins de 1'Orbe supérieure
et de I'Orbe a Orbe.

Dans la partie inférieure du bassin de 1'Orbe, il faut monter dans le Portlandien pour trouver trois
groupes de sources importantes issues du karst jurassique dont elles déterminent le niveau de base. Toutes
jaillissent dans la gorge de I'Orbe, 4 proximité du lit de la riviére. Les deux premiers, formés des sources
du Day (521.15/174.67 - alt. 650 m.), de 1'lle (521.91/175.01 - alt. 630 m.) et de Vallorbe (521.64/174.71 -
alt. 630 m.) sont situés i 'ouest de la faille du Suchet et sont alimentés par les flancs de Bel-Coster et
éventuellement de Sur-Grati. Le troisidéme se trouve a l'est de cet accident, & 1'altitude de 580 m. C'est
celui de la Fontaine-Mercier sur rive droite de I'Orbe (524.87/175.81). La proximité de la faille du Suchet
n‘est probablement pas étrangére a la régularité relative des débits de cette scurce {débit moyen environ
1800 /min., débit maximum égal ou légérement supérieur & 2400 1/min.).
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Figure No 20
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b) Le karst erétacé. — Les décharges du karst crétacé sont nombreuses mais généralement de faible
débit & la vallée de Joux ol l'extension de ces formations est relativement réduite 4 I'affleurement. Les
plus importantes sont les sources du Carroz (502.24/156.24 - alt, 1095 m.) qui jaillissent de I'Urgonien
mais sont probablement en relation indirecte avec le karst jurassique profond comme semblent 'indiquer
les faibles conductivités électriques et les débits soutenus et assez peu variables {Q moyen environ
200 l/min., Q maximum = 600 I/min., Q minimum = 110 /min.), et celles de la région de L'Orient, la
pPlupart captées dans les dépots morainiques sus-jacents. Leur débit, variable, descend rarement au-dessous
de 50 l/min. ; il est de l'ordre de 100 I/min. & I'étiage pour cing sources importantes des Mollards et de
Sur-le-Crét.

Dans le bassin de POrbe inférieure, les deux exsurgences principales sont celles des Eaux-Vives dans
I’'Hauterivien (527.72/175.63 - alt. 533 m.) et de la Tuffiére (527.94/175.76 - alt. 575 m.) dans le Barrémien
des gorges de 1'Orbe, 4 amont de Montcherand. Elles représentent le niveau de base du karst crétacé
que la riviére a profondément entaillé, montrant par 14 que I’érosion torrentielle superficielle est plus
active dans cette partie du bassin que I'érosion karstique souterraine. Ce karst est donc plus profond sur
rive droite ou il a son siége dans FHauterivien que sur rive gauche ol il n’entame que le Barrémien.
Cependant, quelques émergences temporaires a 'amont de 1a Tuffiére témoignent d'un approfondissement
progressif des circulations dans les calcaires barrémiens de la rive gauche. Les courbes représentatives
du débit de ces deux sources, mesuré pendant année hydrologique 1965-1966 sont reporiées i la figure
No 23, les débits mensuels et annuels moyens se trouvent au tableau No 21. Bien que les installations de
jaugeages ne permettent pas de connaitre les débits maximums (débit maximum observable a la Tuffiére :
5000 l/min., aux Eaux-Vives 2700 V/min.), les différences de régime qui caractérisent ces deux sources,
pourtant voisines, montrent bien I'indépendance des deux karsts et I'importance hydrologique de la gorge
de I'Orbe dans cette région. Les variations de débit sont beaucoup plus importantes & la Tuffiére qu'aux
Eaux-Vives qui présentent un débit d’étiage beaucoup plus soutenu, ainsi que le confirme I'étude compa-
rative des courbes de décrue (figure No 20). En octobre 1966, le flot de base représente un débit voisin de
500 V/min. pour la Tuifiére, alors qu'il est voisin de 800 I/min. pour les Eaux-Vives. On remarque aussi
que la Tuffiére est fortement et rapidement influencée par les précipitations qui tombent au pied du Jura,
sur le platean de Lignerolles, Ses eanx troublent du reste régulidrement quelques heurcs aprés chaque
averse importante, mais c’est surtout la fonte massive des neiges des versants du Suchet qui se marque.
L’examen comparatif de la courbe des niveaux de I'Orbe nous révéle que le temps de réponse de 1a Tuffiére
a la fonte des neiges est d’environ 15 jours par rapport i la riviére. Les Eaux-Vives réagissent également,
mais de facon moins violente, et ne troublent pas. Leur alimentation provient de versants moins élevés
et la fonte des neiges prend une importance beaucoup plus faible.

A la figure No 20, les courbes de tarissement nous révélent que le bassin versant de la Tuffiére est
probablement beaucoup plus étendu que celui des Eaux-Vives, mais que la majeure partie de I'écoulement
karstique se fait par ruissellement. Le flot de base nous parait &tre assuré en grande partie par le déver-
sement des eaux des graviers du plateau de Lignerolles dans les calcaires barrémiens sous-jacents. Pour
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les Eaux-Vives, par contre, la contribution de la couverture quaternaire semble moins importante bien
que non négligeable et l'extension plus réduite du karst compensée par une tranche noyée relativement
épaisse.

2. Le bassin du Nozon -

Il ne présente aucune source jaillissant des calcaires du Malm, hormis quelques points d’eau de faible
importance au contact du Purbeckien, sur le versant oriental du monoclinal de la Deni-de-Vaulion. La
plupart des émergences des calcaires proviennent de I'Hauterivien. Les plus connues sont les sources du
Nozon, qui drainent le synclinal de Vaulion (débit moyen inconnu voisin de 100-200 1/min.), et la Diey de
Romainmotier qui se trouve dans le prolongement de V'accident du Suchet, Ses débits, en période de crue,
peuvent atteindre 10 000 1/min. En étiage, ils descendent rarement au-dessous de 2000 1/min. Les nom-
breuses sources de la vallée du Nozon, enire Vaulion et Croy, sont pour la plupart d’origine karstique.
Rares cependant sont celles qui jaillissent de la roche. La plupart sourdent des dépdts quaternaires qui
coiffent les calcaires hauteriviens. Il est certain que ce bassin, parcouru par d'importants accidents tecto-
niques, est le siége d’une importante circulation karstique qui se manifesie trés prés et méme au-dessous
de son niveau de base représenté par la plaine de I'Orbe. Les sources de la Cressonniére, de Saint-Loup
et de La Vaux, captées entre 530 et 550 m. d'altitude dans le fond du graben de Pompaples en témoignent,
de méme que l'alimentation des graviers aquiféres d’Entreroches qui résulte pour une trés grande part
de circulations karstiques souterraines comme nous le verrons au chapitre VIIIL.

3. Le bassin du Bey-Mujon

Il présente un bel exemple de karst barré et de relation hydrologique entre le karst du Malm et celui
du Valanginien dont 'une des décharges est formée par le groupe des sources vauclusiennes du Chamblon.
Toutes sont situées sur le versant nord-ouest et nord de ce déme crétacique qui transperce les formations
tertiaires et quaternaires de la plaine de I'Orbe inférieure. Deux accidents importants, paralléles et dis-
tants d’environ 700 m., déterminent dans la partie septentrionale de ia colline une zone de fractures qui
se prolonge vers le nord-ouest en direction de Villars-sous-Champvent et vers le sud-est en direction de
Calamin avant d’obliquer a l'est vers Cuarny (c¢f. planches Nos 1 et 2). Les émergences principales du
Moulinet et du Cosseau se groupent & proximité ou dans cette zone tectonisée ; seule la source de Grange-
Décoppet est plus méridionale, H. Schardt (1898) en a donné une description détaillée que H. Jordi (1955)
a complétée et précisée.

En résumé, leurs observations et 'analyse comparative des compositions chimiques des eaux de la
Grange-Décoppet, du Moulinet, de la fontaine de Cosseau et de Feurtille, nous ont conduit a4 envisager
I'existence des deux circulations karstiques partiellement indépendantes 'une de l'autre et subordonnées
4 l'existence de piéges structuraux et stratigraphiques :

— circulation supérieure

Contrélée par : T'accident de Villars-sous-Champvent - Moulinet - Cosseau et par les marnes
purbeckiennes et hauteriviennes.

Alimentation partielle : perte de Feurtille, probablement pertes souterraines de l'aquifére du cdne
de Baulmes, lui-méme alimenté par des eaux des calcaires jurassiques et cré-
tacés d'une partie du versant oriental du Suchet.

Mode de circulation :  ruissellement jusque dans la zone noyée peu volumineuse du synclinal de
Champvent, drainage par 1'accident Moulinet-Cosseau.

Décharge : zone faillée (Moulinet, Cosseau ouest}, ou érodée (Grange-Décoppet) per-
mettant aux calcaires valanginiens d’affleurer, exutoires souterrains dans les
alluvions du vallon du Bey.

— circulation inférieure

Contrélée par : I’accident septentrional d’Essert-sous-Champvent - Moulin-Chappuis et par la
zone fortement fracturée de Cosseau - Les Uttins.

Alimentation : inconnue, des calcaires jurassiques des flancs de la premiére chaine du Jura.

Mode de circulation :  inconnu, mais profond (sources thermales).

Décharge : zone tectonisée ; traversée des calcaires valanginiens ou hauteriviens,

Les sources du Moulin-Cosseaun et des Uttins sont influencées par la décharge
de I'aquifére supérieur.
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Figure No 21
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Caractéristiques de quelques sources de la molasse chattienne (1-9), burdigalienne (graphique supérieur) et des graviers

morainiques (10-11).
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Tableau No 21. — DERITS. {I/min) DE QUELQUES $OURCES. MOYENNES MENSUELLES ET ANNUELLES. FLUCTUATIONS {1.X.1965 - 30.1X.1966)

Fluctuations annuelles

Int.var.

Y. X1 xI1 I iz 1IT v v ¥I YII  VIII IX | Annde |Débit max,(mois)) Débit min.{meis) I“;';:“' intermenn.
Tuffiére* 2485 2500 2600 2650 2650 2600 4800 4500 2350 1300 900 650 2499 - 550 (0g) - 4150
Egux-Vives* 2070 2350 2600 2600 2650 2550 2550 2450 2150 1850 1500 1490 2291 - 950 (09) - 1160
Cosseau 2040 2040 4080 4320 4140 3620 3740 3590 2300 1990 450 465 2734 4460 {01) 340 (09} 4120 3854
En Merdasson 25 24 38 32 35 24 17 20 12 8 6 5 20 41 {02) 4 (09) 37 33
La Cure 32 30 a1 38 41 30 29 3 16 10 7 4 26 42 (02) 3 (09) 39 37
En Crausaz 29 29 45 36 42 29 23 23 15 9 6 5 24 50 (02) 4 {09) 46 40
Font. & Girard 29 28 55 40 48 29 29 30 17 14 10 9 28 55 (02) 8 (09) 47 46"
La Riaz 17 20 27 24 26 20 15 16 12 9 8 7 17 29 (02) 6 {09) 23 20
Le Hornelet 8 49 13 10 11 7 & 7 5 3 2 2 7 14 (02) 2 (09) ip 1i
Vautibois 38 40 55 45 48 30 29 31 13 7 5 5 29 59 (02) 5 (09) 54 50
Partie des Devins 24 24 40 32 38 23 18 20 12 ] 3 5 21 50 {12) 5 (09) a7 33
Henri Chalay 19 17 34 28 32 17 13 16 6 3 2 1 16 40 {12) 1 (09) 39 33
Marieray 10 10 20 17 19 14 iz 15 9 8 6 5 12 25 (02) 6 (09) 19 i5
Recordon a 10 20 16 16 8 7 11 5 3 2 2 g 20 (0z) 1.5 {09} 18.5 18,
Lz Poste 23 24 38 30 32 19 18 19 10 6 4 1 19 46 (02} 0.5 (09) 45.5 37
Pré des Pidces - - - - 15 T4 72 72 38 12 6 5 - 78 {02) 3 (09) 75 70
Puits 58 Arnex** [550.50 550.60 551.45 - - - - - - - 549.7% 519.55 - 551.60 (12) 549.45 (09) 2.15 -
Puits 64 Arnexsrx 5.25 5,10 4.15 - - - 5.20 5.1% 5.50 5.85 6.25 £.60 - £.00 (12) 6.75 (09) 2.75 -

“Les débits de ces sources ne sont pas rigoureusement corrects,
les Eaux-Vives et de 5000 l/min pour la Tuffiére.

** Puits dans graviers fluvio-glaciaires (altitude du niveau d’eau en m).
*** Puits dans graviers fluvio-glaciaires (profondeur du niveau d’eau (m) depuis la margelle du puits).

car les débimétres instaliés par la commune d’Orbe ne peuvent fonctionner au-dessus de 2700 /min) pour




C. LES EAUX DES TERRAINS MOLASSIQUES ET QUATERNAIRES DES VERSANTS
DE LA PLAINE DE L'ORBE

Parmi les sources jaugées et analysées en 1965-1966 sur les versants de la plaine de 1'Orbe, nous
avons choisi les plus caractéristiques et celles qui pouvaient rendre compte de Yinfluence des versants
molassiques sur les aquiféres de la plaine. Ce sont essentiellement celles des coteaux de Bavois et de
Chavornay. A la figure No 21, quelques sources du Jorat burdigalien jaugées par les SI de Lausanne ont
été représentées A titre comparatif ainsi que deux autres sources issues de graviers morainiques jaugées
irréguliérement. Les numéros de référence se rapportent 2 la numérotation du Cadastre des sources du
canton de Vaud. :

La caractéristique la plus importante est le faible débit des sources du Chattien, comparativement &
celui des sources du Burdigalien et plus encore des graviers morainiques. Le débit d’étiage observé de ces
sources-1a varie entre 9 et 17 I/min. pour un intervaile de variation de 9 3 50 1/min,

Les débits mensuels et annuels moyens de 'année hydralogique 1965-1966 sont donnés au tableau
No 21.

L’évolution des températures de V'eau des sources molassiques présente généralement une périodicité
saisonniére parallele & celle de la température de l'air d’autant plus prononcée qu’elles sont moins pro-
fondes. Les sources du Bornelet et surtout de la Riaz présentent un graphique beaucoup plus régulier
attestant donc d’une alimentation plus profonde dans les grés. Les températures annuelles moyennes sont
relativement élevées, comprises entre 9,7° et 10,7° C, selon 'exposition du versant d’oi jaillit la source et
la profondeur des circulations.

Les conductivités électriques augmentent trés légérement au cours de I'étiage, ce qui confirme ['impor-
tance que la vitesse de circulation d'une eau peut avoir sur son chimisme.

Les essais de corrélation entre la température de l'eau et sa conductivité n'ont pas été concluants.

80



Chapitre VIl

Hydrologie des alluvions de la plaine de I'Orbe

Au chapitre VI, nous avons signalé les difficultés rencontrées lors de I'établissement du bilan hydrique
giobal de la plaine de I'Qrbe, Or, si les résultats quantitatifs obtenus en tenant compte de Vécoulement
superficiel sont médiocres, ceux que I'on voudrait tirer d’'une étude piézométrique des aquiféres seraient
aberrants.

On sait que pour calculer le débit d’une nappe, il est suffisant mais nécessaire de connaitre i la fois
la surface de la section d’écoulement, la perméabilité moyenne des terrains constituant cette derniére et
le gradient hydraulique. Il ne nous a jamais été possible, hélas, d’obtenir ces trois paramétres pour une
méme section avec une précision suffisante. Jusqu'a Ia fin de I'année 1966, nous ne pouvions mesurer
réguliérement les niveaux piézométriques que dans 4 piézomeétres et 9 puits, dont deux au moins étaient
en activité permanente. Sept autres piézométres ont pu étre utilisés temporairement. La planche No 14
donne la situation de ces points de mesure, auxquels on peut ajouter les limnimétres que nous avons
installés sur le Nozon (531.03/170.44 - alt. 441.70) et le canal d’Entreroches (531.95/171.18 - alt. 439.40),
Ce n'est qu'a partir de la fin de 1966 que les piézométres posés par le Bureau de construction des auto-
routes entre Chavornay et Yverdon, sur rive droite du canal QOriental, ont été mis en service. Toutefois,
leur répartition et leur densité ne permetiaient de résoudre qu'un nombre restreint de problémes.

Tout le centre de la plaine et la vallée du Bey restent en grande partie inconnus. D'autre part, les puits
en exploitation perturbent parfois fortement la surface piézométrique et génent Uinterprétation.

Dans l'incapacité de déterminer les éléments d’un bilan, nous avons dd nous contenter d'esquisser,
pour l'année hydrologique 1965-1966, les surfaces piézométriques principales de la nappe des alluvions
de la plaine et de chercher & les interpréter, parfois en fonction du chimisme de quelques puits.

A. LES CARTES DES COURBES ISOPIEZES ET D’EGALES FLUCTUATIONS
DU NIVEAU PIEZOMETRIQUE

La planche No 14 représente l'allure générale du toit de la nappe lors d'une période de crue (janvier
1966) et en étiage (septembre 1966). La valeur représentative des courbes isopiézes est imparfaite, puisque
nous avons été obligés d’une part d'extrapoler les mesures effectuées en 1967-1968 dans les piézomeétres
de V'autoroute, inexistants auparavant, d'autre part de fortement interpoler les tracés des courbes dans les
régions dépourvues de points de contrble. Toutefois, compte tenu de la nature des formations rencontrées
par sondage, des réseaux de drainage artificiel et des conditions hydropluviométriques, il a été possible
de minimiser les incertitudes liées au tracé des courbes. Nous estimons que Yallure générale du toit des
eaux souterraines est ainsi respectée. Enfin, les valeurs attachées aux abords des puits Nestlé et EPO
correspondent aux niveaux dynamiques du toit de I'aquifére soumis 4 un porapage permanent.

L’examen comparatif des isopiézes en période de hautes et de basses eaux révele que d'une fagon
générale la morphologie des surfaces piézométriques varie peu d'une saison a Uautre sauf dans le cone
de I'Orbe. Par différence de ces surfaces, on obtient 'amplitude des fluctuations du niveau piézométrique.
Les courbes cotées 1, 2, 3 sur la planche No 11 délimitent les zones d’égales variations (de 1, 2, 3 m.) du
niveau piézométrique. On a ainsi une image de I'importance relative et de la distribution des réserves
régulatrices des aquiféres. Nous remarquerons que ces réserves sont légérement inférieures aux réserves
dites d'exploitation, qui correspondent 3 I'intervale de variation des extrémes absolus des niveaux d'eau,
relevés sur un grand nombre d’années.

B. INTERPRETATION DES SURFACES PIEZOMETRIQUES ET MECANISME DES NAPPES

Pour simplifier la description, nous subdiviserons la plaine en trois zones hydrogéologiques, étant
entendu que des échanges hydriques s’opérent d'une zone a l'autre, La perméabilité des formations joue
cependant un réle déterminant dans le tracé des axes d’écoulement préférentiel. La répartition des allu-
vions graveleuses et leur puissance supposée sont représentées a la planche No 8. Toutefois, les horizons
grossiérement sableux mais perméables, ou méme graveleux, maijs épais de moins de 5 m., n'y sont pas
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représentés. L'extension des aquiféres 4 perméabilité moyenne 3 élevée peut de ce fait étre plus grande
que celle figurée. Les figures No 22 et No 23 donnent les variations des niveaux piézométriques abservés
dans les puits et piézométres utilisables pendant 'année hydrologique 1965-1966. En regard se trouvent
les débits jaugés du Talent et de quelques sources du karst crétacique des abords immédiats de la plaine,
les niveaux d’eau relevés aux limpimétres de 1'Orbe, du Nozon et du canal d’Entreroches, enfin les con-
ductivités électriques rapportées 3 25° C et exprimées en mhos- 10— cm. et les températures de I'eau
en ° C.

L'analyse de ces courbes, comparée & celle de la carte générale des isopiézes, permet de définir dans
ses grandes lignes le régime et le mécanisme des aquiféres.

1. Partie amont de la plaine

A I'amont du paralléle 174, 'aquifére principal est constitué par les alluvions graveleuses gui s'étalent
au pied du Mormont, de Pompaples i Entreroches. Dans la partie orientale, deux accumulations grave-
leuses de faible importance méritent tout de méme d'étre citées. Ce sont d’'une part les graviers des
Planches-de-I'Tle (puits 3-19) qui se prolongent vers le sud par les graviers et gravillons peu épais du céne
du Cristallin, d’autre part ceux des Prés-a-Jaunin (puits 3-10) dans le cdne du Talent.

a) La surface piézométrigue. — Elle varie d'un endroit 4 I'autre en fonction de la perméabilité, de
la profondeur relative du substratum imperméable, en définitive de la section effective d’écoulement
de la nappe. Ainsi dans le vallon du Creux-du-Loup (Plan-Manin), qui sépare la colline molassique du
Mont-d'Orny des versants calcaires des Cdtes-de-Mormont, le profil de 1a surface piézométrique est hyper-
bolique, mais il devient parabolique & I'approche du canal d’Entreroches qui joue le réle de drain. I
Uest également entre le Nozon et ce canal, dans la région des Cartes et des Saugeons ; par contre, il rede-
vient hyperbolique entre le Cristallin et Bavois, Les gradients varient donc parallélement et sont compris
entre 2 %o et 4 %o dans la zone du Creux-du-Loup - Entreroches - La Bernoise, et atteignent 6-7 %o dans le
cbne du Cristallin. La valeur élevée des gradients, du coéne du Cristallin en direction de la Bernoise,
montre bien la mauvaise perméabilité des formations trés fines et des tourbes qui font la transition avec
les graviers d’Entreroches dans cette zone. En période d’étiage, le profil hyperbolique s’accentue et s'étend
sur une zone plus vaste. Signalons encore le noyau i trés faible perméabilité décelé dans les alluvions
récentes du Nozon au piézométre 3-26. Dans le tableau No 22 sont reportées les altitudes de la surface
piézométrique au puits d’Entreroches pour les 7 années hydrologiques {1959-1966). Nous y avons joint le
graphique des fréquences empiriques de dépassement calculées & partir des valeurs mensuelles.

b} L'amplitude des variaiions. — Elle est évidemment maximum au Creux-du-Loup, ou elle dépasse
3 m. par an. En décembre 1965 et janvier 1966, la nappe affleurait et s'élevait de plus d'un métre au-dessus
du fond de la graviére ouverte en bordure de la route Bavois-Orny. Lors de crues trés importantes
(janvier 1966), cet aquifére parvient méme & déborder dans la couverture tourbeuse, par-dessus le toit
imperméable formé par les limons erayeux qui se terminent en biseau vers 'amont. Les champs des
Cultures maraichéres et la cabane qui abrite leur puits prés de la Bernoise (2-4) sont alors inondés. Dans
la partie aval des cones et dans les alluvions peu perméables du centre de la plaine, ces fluctuations
n'atteignent vraisembiablement que quelques décimétres d’amplitude.

Un examen comparatif des figures No 22 et No 23 montre la similitude des crues observées 4 Entre-
roches et au captage du Moulin-Cosseau avec un décalage d'un peu plus d'une semaine. Le régime du
Nozon semble étre également suivi par le puits d’Entreroches, mais de maniére moins netie et avee un
décalage qui parait varier selon que I'on est en période de hautes ou de basses eaux. Enfin, les puits des
Prés-a-Jaunin et de I'Island présentent des variations beaucoup plus proches de celles du Talent, directe-
ment infiuencé par les précipitations locales.

¢) Les zones d’alimentation. — Elles ressortent nettement sur la carte des courbes isopiézes. L’ali-
mentation est dirigée de I'ouest-sud-ouest vers 1'est-nord-est & Plan-Manin, légérement obliquement a 1'axe
de la dépression. Nous en entrevoyons la cause dans une zone d’émergence profonde en bordure de la
colline 'Orny, le long de l'accident qui la limite vers le sud-est. Nous ne savons rien de ce qui se passe
entre Pompaples et Orny, mais il est probable que d'autres émergences souterraines alimentent les graviers
de cette région dont les eaux s'écouleraient alors partiellement par Ia dépression de Sous-Mormont Vers
Plan-Manin et partiellement par le vallon d'Qrny. )

Les versants molassigues, avec leurs limons de pente et leur couverture morainique argilo-limoneuse
jouent un rdle bien plus minime. Les circulations y sont lentes et peu abondantes, sauf dans certains hori-
zons grossierement gréseux, peu nombreux et d'extension limitée, fracturés par la tectonique tourmentée
de la région. Sur le versant occidental de la plaine, le drainage superficiel est relativement bien déve-
Ioppé, mais les ruisseaux débouchent sur des alluvions fines et peu perméables, de sorte qu'ils contri-
buent faiblement a I'alimentation des formations aquiféres autres que les tourbes superficielles. Sur le
versant oriental, au contraire, 'abondance des sources monire bien le développement qu'ont pris 1a les
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ALTITUDES DE LA SURPACE PIEZOMETRIQUE AU PUITS D’ENTREROCHES (531.48/168.74 - alt. 440.74)

Tableau No 22,

Année hydrologique x XI xII 1T 111 v v VI VI vIIL X enoyenne
1959-1960 438.86 438.85 438.98 439.75 440.25 440.59 439.98 439.51 439.25 435.13 439.34 439.65 439.51
1960-1961 440.38  440.64 440.47 440.34 44C.40 440.01 439.63 439.52 439.32 439,81 439.14 439.02 439.84
1961-1962 438.88  438.84 439,02 440.14 440.32 440.60 440.69 440.01 439.55 439.24 439.00 238.82 . 439.60
1362-1963 438.73 438.67 438.79 43%.08 435.20 439.52 440.52 440.03 439.87 435.74 439.58 439.61 | 439.48
19631964 439.33 439.88 440.20 439.62 439.37 439.64 440.30 439.84 439.54 435.24 438.99 238.87 | 439.57
1964-~1965 438,86 438.85 438.85 438.88 433.15 439.39 439.97 439.76 439.71 439,50 439.36 439.57 435.32
1965-1966 439.84 439.76 440.91 441.08 440.92 440.38 439.99 440.10 439.67 439.13 43B.96 438,76 439.96

%] Moyennes 439.28 839,36 439.50 439.84 439.95 440.07 440.15 439.83 439.56 439.31 439.20 439.20 | 439.61

E Médienes 438.88 438.85 439.02 439.75 440.25 440.01 239.99 439.84 439.59 439.24 439.14 439.02 | 439.60

[+

2 -

] Maximum

E T 440.54  449.78 441.12 441.35 441.06 440.84 440.99 440.36 439.96 4395.90 439.65 439.94 441.35

=

- Minimum

21 Journalier 438.67 438,65 238,64 438.80 439.05 439.11 439.56 439.36 439,.B4 438.92 43B.86 438.60 438.60

=3

]

~ | Intervalle

2 as verintion 1.87 2.13 2,48 2.55 2,01 1.73 1.43 1,00 0.72 0.58 0.79 1.54 2.75

Ecart maximum -

(max.-min. absolu) 1.94 2.18 2.52 27 2.46 2.2 239 L8 1 0 - s

e

441.50

E41.00

440.50

440.00

L3550

439.00

438.50

niveaux plus grossiers des sédiments tertiaires intercalés entre des horizons plus marneux et moins
perméables. Les infilirations y sont relativement abondantes et donnent naissance i des venues d'ean
sous-alluviales. L'une d’elle est captée dans la molasse en place par un puits profond de prés de 6 m. &
I'Island (2-24) sur la colline qui perce les graviers alluviaux entre la Bernoise et Bavois. Les réactions de
ce puits, de méme que les propriétés physico-chimiques de ses eaux, montrent bien le régime fissural d’ori-
gine molassique des circulations qui I'alimentent et contrastent avec celles des puits d’Entreroches, de la
Bernoise et des Planches-de-1'lle (cf. figures Nos 12, 15 et 22).

On observe notamment, & ces trois derniers points de conirdle, une diminution sensible de I'ampli-
tude des fluctuations des niveaux piézométriques, lorsque I'on se dirige d’Entreroches aux Planches-de-
I'lle, c'est-a-dire vers l'aval de l'aquifére. Ceci s'explique fort bien pour les deux premiers puits situés a
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i’aval I'un de autre dans une nappe divergente i profil hyperbolique. La proximité du céne du Cristallin
et des cotes crétaciques de Tiléria permettait toutefois de concevoir une alimentation suffisamment impor-
tante pour perturber ce schéma dans la région des Planches-de-1'lle. L’absence de ces perturbations nous
améne donc & considérer que ceite alimentation est trés faible.

Le cone du Talent, pour sa part, est alimenté principalement par des sources molassiques souterraines
et accessoirement par quelques infiltrations du Talent.

L’alimentation de la nappe par les précipitations atmosphériques peut se chiffrer approximativement
en utilisant ia formule de Turc pour déterminer la part de I'évapotranspiration. La carte pluviométrique
de la planche No 10 donne des précipitations moyennes a Bavois de 81 cm. Pour une température annuelle
moyenne de 9° C, la formule de Turc permet d’attribuer a l'évapotranspiration upe valeur de 47 cm.
Pour les 2,5 km? de la nappe découverte d’Entreroches, on obtient donc un apport de (0,34- 2,5 - 10%)
0,85 - 10° m? correspondant & un débit permanent voisin de 27 I/s. ou 1600 ¥/min. Cet apport n'est done
pas négligeable.

Le Nozon joue un rdle mixte d’alimentation et de drainage. En période de crue, il se déverse dans
les champs situés de part et d’autre de ses digues, entre le ruisseau des Vaux et le Grand-Piquier, cau-
sant chaque hiver d'irnportants dégits aux cultures. Pendant I'étiage, par contre, il draine les eaux du
pied des versants molassiques, sur rive gauche et continue probablement d’alimenter les tourbes qui
s’étendent le long de sa rive droite. La faible épaisseur de ces derniéres et leur perméabilité relativement
peu élevée, a cause des nombreuses intercalations limoneuses, limitent toutefois ces échanges.

dj L’axe de drainage principal, — Il est représenté par le canal d’Entreroches. Les eaux des tourbes,
qui forment un aquifére superficiel peu puissant mais trés génant pour l'agriculture, sont drainées par
des collecteurs qui se déversent dans le canal. Les alluvions sous-jacentes, séparées des tourbes par des
dépdts souvent crayeux & forte composante limoneuse, ne sont relativement perméables que localement
et leurs eaux s'écoulent dans les tourbes superficielles par des orifices naturels, les « puits ». Ce sont des
trous généralement circulaires ou elliptiques, de 5 & 15 cm. de grand axe, qui percent les limons crayeux
du toit. On en connait un certain nombre dans le lit du canal d’Entreroches ol leur présence se manifeste
dans le faible courant par un léger tourbillon. En hiver, leur localisation est facilitée par les zones de
dégel qu’ils occasionnent dans la glace.

L’exhaure de I'eau de la nappe par pompage représente en moyenne 200 m%j. pour les deux puits
de la Bernoise et d’Entreroches et 17 m%j, pour les Planches-de-I'lle.

e) Les conductivités 8lectriques {comprises entre 550 - 10~ et 600 - 10=6 mhos/cm.). — Elles augmen-
tent faiblement d’un puits 3 Vautre de 1'aquifére d’Entreroches. Cette faible augmentation des conductivi-
tés et le parallélisme parfait de leur graphique pendant les périodes de basses eaux favorisent aussi
Phypothése d’une faible alimentation latérale d’origine molassique. Par contre, ces valeurs s’élévent sen-
siblement & la Bernoise pendant les crues.

f) Les températures. — Celles observées dans ce dernier puits sont inférieures de guelques dixiémes
de degré i celles d’Entreroches pendant les mois froids, de fin septembre 4 février ou mars, mais devien-
nent plus élevées pendant les mois chauds, de mars & septembre. L'écart thermigue y est donc 1égérement
plus important qu’'a Enireroches (cf. tableau No 23). Ces observations montrent donc un régime influencé
a la Bernoise par de faibles apports latéraux d'origine molassique, en tout cas pendant les périodes de
crue.

g) La perméabilité. —— Celle des alluvions graveleuses est mal connue. Cependant, l'interprétation
des essais de pompage effectués au forage de reconnaissance d’Entreroches, aux puits de la Bernoise, des
Planches-de-I'Ile et des Prés-a-Jaunin, nous permet d’en calculer les valeurs approchées reportées au
tableau No 24. Ne connaissant pas les rayons d'action des puits, nous avons effectué nos calculs en
prenant deux chiffres extrémes pour les alluvions de cette plaine (R = 50 m. et R = 500 m.). Les valeurs
réelles, comprises entre celles que nous avons calculées, sont assez élevées dans I'aquifére d’Entreroches ;
les Prés-i-Jaunin et les Planches-de-1'lle montrent par contre des perméabilités trés moyennes.

2. Partie médiane de la plaine

A la hauteur de la ville d'Orbe, un important cone d’alluvions s'étend vers l'aval jusqu'au paral-
l12le 177 et au méridien 533. Les graviers qui le constituent en majeure partie sont aquiféres et forment
une énorme lentille perméable enrobée de sédiments plus fins, beaucoup moins perméables,

a) La surface piézométrigue. — Elle présente d’'importantes variations, selon ia saison, que des pom-
pages intensifs aux quatre puits des Moulins Rod 3-20/15 m%h.), Nestlé 1948 (3-21/100-150 m®h.), LINOR
(4-54/20-30 m?*/h.) et EPO (4-69/45-50 m%h.) accentuent encore. En période de hautes eaux les courbes
piézométriques sont grossidrement concentriques. L'écoulement est alors du type radial divergent avec axe

84



Figure No 22. — Caractéristiques de quelques points de contrdle de Y'aquifére d’Entreroches.
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de drainage prédominant vers le nord-est. La surface piézométrique présente un profil hyperbolique. En
période d'étiage, par contre, la surface de la nappe se comnplique, mais peut étre assimilée en gros 3 une
nappe radiale convergente i profil parabolique et axe de drainage orienté vers le nord-est, parallélement
au cours de I'Orbe. La variation des gradients est considérable : ils sont compris entre 0,7 et 3 %..

b} L'amplitude des wvariations piézométriques. — Elle est généralement de l'ordre du métre, mais
atteint 3 m. dans la partie amont de 'aquifére. Il est probable que selon V'axe de drainage principal,
paralléle au cours de I'Orbe sur la rive gauche, les fluctuations du niveau piézométrique atteignent ou
dépassent 2 m., comme on l'observe au piézométre 4-47.

c) Les zones d'alimentation. — Elles se marquent avec une grande netteté sur la planche Ne 14, En
période de crue, les apports karstiques souterrains sont importants et subits ainsi qu'en témoignent les
rapides élévations du niveau piézométrique dans la partie amont du céne avec écoulement radial diver-
gent. En période de basses eaux, I'action combinée de la zone de dépression formée par les pompages, qui
se marque trés nettement, et du drainage naturel de la nappe dans la région de Bochuz - Champ-Roux
provoque un appel d’eau du sud et du sud-est. Les alluvions fines et les tourbes de la région du Grand-
Paquier se déchargent alors partiellement dans 'aquifére d’Orbe, en augmentant la minéralisation de
ses eaux. Les graphiques de la figure No 23 confirment ces premiéres indications, de mame que les ana-
lyses chimiques de la figure No 15. Les variations de la surface piézométrique, observées au cours de
I'année hydrologique 1965-1966 dans les divers points de conirdle, montrent que les fluctuations des
piézométres 3-35 et 3-37 se recoupent. Pendant les mois de hautes eaux, de décembre & mars, le piézo-
meétre 3-35, le plus proche du Nozon, 4 I'extrémité sud-ouest du céne, présente un niveau piézométrique
inférieur & celui du piézométre 3-37, plus proche de la partie amont de I'aquifére. En étiage, au contraire,
son niveau est plus élevé. Les fluctuations du premier sont en outre en étroites relations avec celles du
Nozon, ce qui impligue une alimentation et respectivement un drainage partiel par ce cours d'eau. De
son c0té, le second snit avec une parfaite similitude les variations observées au LINOR (4-54) et au puits
Nestlé 1948 (3-21), en marquant toutefois un léger décalage dans le temps, de Yordre de quelques jours.
Le fait déja constaté que son niveau est plus élevé que celui de 3-35 uniquement pendant les périodes de
crue implique une inversion de {’alimentation au cours de V'année. Il en est de méme du reste pour le
puits des Moulins Rod (3-20) dont le niveau dépasse celui des deux puits Nestlé (3-21 et 4-54) uniquement
lors de fortes crues et pendant la crue ; dés que celle-ci s'atténue, la surface piézométrique s’inverse a
nouveau. Ainsi, dés l'arrét de l'alimentation, la partie amont du cbne se vide rapidement de son excés
d’eau et retrouve en quelques jours son niveau initial. Ce phénoméne peut s'expliquer par une grande
perméabilité des alluvions 2 V'aval des Moulins Rod et dans la partie supérieure de l'aquifére, avec déver-
sements sporadiques mais volumineux de masses d’eau considérables. Une telle alimentation, sujette a
des a-coups si importants, décalés de 1 4 2 jours par rappori i ceux de la Tuffiére et parfois de I'Orbe,
ne peut tirer son origine que de circulations souterraines de type karstique ou d'un déversement des eaux
de la riviére,

L’alimentation de la nappe par I'Orbe est & exclure au moins en temps normal. L'étude physico-
chimique montre en effet une indépendance totale entre le régime de cette riviere et celui de 'aquifére.
Il est possible que lors des crues trés importantes, lorsque les eaux de la riviére s’élévent de plusieurs
décimetres au-dessus de leur cote normale, 'imperméabilité des berges soit moins grande et que des pertes
de faible importance puissent se produire. En tout cas, nous n'avons jamais pu en constater.

L'alimentation d’origine karstique peut alors étre en relation avec le karst crétacé des Eaux-Vives, de
la Tuffiére ou avec I'accident d’Orbe. De novembre a janvier, la nappe suit de plus prés les variations de
débit de la source du Cosseau que celles de la Tuffiére. Cette observation nous incite a opter pour une
alimentation en relation avec I'accident d'Orbe. Cette hypothése nous satisfait du reste davantage que les
autres dans la mesure on les deux sources des Eaux-Vives et de la Tuffidre représentent vraisemblable-
ment le niveau de base du karst crétacé du bassin de I'Orbe. 11 existerait donc une liaison étroite et trés
précise entre 1'accident d'Orbe et I'alimentation du cdne. Or, est-ce un hasard que I'alimentation se fasse
dans 1a région des Moulins Rod, justement au point de concours de cette faille d'Orbe et du prolonge-
ment de I'accident d’Ependes- Bas-des-Monts ? Signalons encore que vers I'aval, dans la direction des
EPQ, les crues sont nettemnent atténuées mais se dessinent parfois avec un retard variable de 5 & 15 jours
sur les Moulins Rod. Le piézomeétre 4-47, situé & I'amont et & 'ouest du puits des EPO (4-69) réagit vio-
lemment : en période de crue, il a un niveau plus élevé, en période d'étiage, il lui est 1égérement inférieur
ou égal.

L'alimentation de la nappe par les précipitations atmosphériques peut se calculer de la méme maniére
qu'd Entreroches. Les précipitations moyennes &4 Orbe sont de 94 cm. (planche No 10) et la température
annueile moyenne de 9° C. ['évapotranspiration calculée par la formule de Turc représente alors une
lame de 49 cm. Pour les 3.5 km? de la nappe découverte d’Orbe, on obtient donc un apport de
(0,45 3,5 10%) 1,58 105 m® correspondant 4 un débit permanent voisin de 50 I/s. ou environ 2000 1/min.
Cette alimentation par précipitation est environ 1,9 fois plus importante gu'a Entreroches.

d) Le drainage. — Celui de cet aquifére s'effectue essentiellement vers le nord-est par un processus
identique a celui de la nappe d'Entreroches. Des « puits » percent le toit imperméable des limons crayeux
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Tableau No 23. — TEMPERATURES SEMESTRIELLES ET ANNUELLES MOYENNES
DE QUELQUES PUITS (1965-1966)

X - XI1 - 1IIT Iv - VI VIii - IX Année

1. Entreroches (2 - 2)

10.5 9.3 9.9 11.6 10.72

2. La Bernoise (2 = 4)

10.3 8.7 10.1 11.6 10.2

3, Planches de 1'Ile (3-19)

10.7 9.% 11.0 12.3 10.8

4, Prés A Jaunin (3 - 10)

10.4 9.0 10.8 13.1 10.8

5. Moulins Rod (3 ~ 20)

11.1 10.0 9.5 10.0 10.2

6. Nestlé 1948 (3 - 21)

11.5 11.1 11.2 11.9 11.4

7. E.P.0. (4 - 69)

10.0 9.4 10.5 11.0 10.2

8. Fontaine & Fondraz (4-4)

10.5 - - 10.1 -

9, L'Island (2 - 24)
11.0 7.5 8.9 11.9 9.8

et déversent l'eau sous pression dans les tourbes de Bochuz et de Champ-Roux principalement, elles-
mémes drainées par des collecteurs qui coulent dans le canal Occidental. Lors des travaux de réfection
de ce canal en 1967, les ouvriers ont percé, sans le vouloir, la couche de limons et ont ainsi provoqué la
formation d'une série de « puits » artificiels qui se déversent directement dans le canal. L’analyse chi-~
mique de I'eau de l'un d’eux a été présentée et discutée précédemment. Remarquons que, grace a la
présence de ces exutoires naturels disséminés, la circulation de l'eau de la nappe peut s’effectuer sans
trop d’entraves, méme dans la partie aval de Vaguifére, ce qui a pour conséquence premidre de maintenir
un taux d'oxygénation tolérable. Il est donc indispensable de maintenir ces « puits » en activité, voire
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méme de faciliter celle-ci, sous peine de voir se dégrader rapidement le chimisme des eaux de la partie
aval de ces formations aquiféres alluviales,

Le Nozon et le Talent ne drainent pas le cone de I'Orbe : le radier de leur lit est situé plusieurs déci-
meéires au-dessus de la surface piézométrique. Ils sont taillés dans des limons épais et trés peu perméables
qui forment le toit de l'aquifére, captif sur sa périphérie orientale. Par contre, nous avons considéré, sans
preuves absolues, que le canal Oriental constitue un axe de drainage important. C'est le cas en tout cas
pour les formations superficielles et en période de crue.

En ce qui concerne I’Orbe, son lit est simé au moins un métre au-dessus du niveau maximum de la
nappe aux différents puits et est parfaitement colmaté sur tout le trongon canalisé. Le régime de cette
riviére reste donc sans influence sur celui des nappes de la plaine ainsi que nous I'avons déja signalé.

L'exhaure représente pour 'ensemble de la nappe un volume journalier de plus de 5200 m® (Moulins
Rod, 350 m%j., Nestlé 3750 m®j., LINOR 7, EPO 1100 m?/j.), soit un débit permanent voisin de 60 Us.
Les débits pompés représentent donc un volume nettement supérieur & celui des précipitations efficaces.

e) La conductivité électrique des eaux {400 -10—°¢ mhos/cm. - 900 - 10~¢ mhos/cm.j. — Elle présente
une étendue de variation plus grande que dans le cone d’Entreroches. L'analyse comparative de ses varia-
tions et de celles de la température et des niveaux piézoméiriques (figure No 23) confirme ce que nous
avons exposé au sujet de I'alimentation de cette nappe. Soulignons d’abord le fait intéressant que pour
tous les puits et piézométres de la partie amont du cdne, la variation de Ke est I'inverse de celle du niveau
piézométrique, ce qui signifie que la conductivité diminue lorsque la nappe est alimentée. Le léger déca-
lage généralement visible provient probablement du fait que le niveau piézométrique varie simplement
sous l'effet d’'une onde de crue alors que les valeurs de Ke dépendent de la salinité de I'eau au point de
mesure,

Dans le Nozon, on observe gue les variations de Ke sont fonction du drainage de la nappe puisqu’elles
décroissent dés le début de la crue jusque peu aprés la pointe pour augmenter lors de la vidange des
nappes latérales lors des bas niveaux du cours d’eau.

Une autre constatation intéressante est I’augmentation de la conductivité du Nozon au piézomeétre 3-35,
puis de 1a au piézométre 3-37 et au puits 3-38, et sa diminution en direction de Nestlé et des EPO.

f) Les températures. — Elles sont irés réguliéres et voisines de 11° C aux puits 3-21 et 4-69, o les
écarts sont cependant légérement plus importants. Le tableau No 23 donne les moyennes semestrielles et
annuelles de la température dans les différenis puits des alluvions de la plaine. On observe gu’elles sont
toutes supérieures & 10° C en moyenne annuelle, mais les écarts sont trés variables, maximum aux Prés-
&-Jaunin (3,1° C) et minimum & Nestlé (0,8 C). La dispersion est plus élevée pendant les mois d'été {juin
a fin aodt} et I'hiver (novembre & janvier), beaucoup plus faible pendant les mois de transition (septembre-
octobre et mars-avril}.

g} La perméabilité des alluvions, — Elle est tout aussi mal connue qu'a 'amont de la plaine. De la
méme maniére que précédemment, hous avons pu la calculer dans certains cas favorables. Notamment
au cours de récents essais de pompage exécutés sur la propriété des EPO, dans le sondage 4-74
(531.97/176.08). Les valeurs calculées du coefficient de perméabilité k sont reportées au tableau No 24.
A lexception du puits des Moulins Rod, les perméabilités du céne de 'Orbe sont relativement élevées,
du méme ordre de grandeur que dans 'aquifére d'Entreroches.

3. Partie apal de la plaine

A Taval du cbne de I'Orbe, les alluvions quaternaires se caractérisent par la rareté des éléments
grassiers. Les seules zones &4 perméabilité relativement élevée que l'on connaisse sont celles qui cein-
turent par 'ouest et le nord-ouest la colline de Chamblon (elles n'ont été exploitées qu'a Mathod) et la
région du bas des Monts-Grands-Carroz, reconnue par les piézométres de I"autoroute.

Dans cetie zone orientale, nos connaissances sont extrémement réduites et nous nous bornerons &
constater U'alimentation, assez importante semble-t-il, des versants molassiques {Chattien moyen et supé-
rieur} de la région Ependes- La Brasserie-d’Yverdon dans les alluvions scuvent faiblement perméables
{cas d'Ependes). Les eaux y sont probablement trés séléniteuses et dures & cause de la proximité des
calcaires lacustres du Chattien moyen. Les écoulements sont de type radial divergent i profil fortement
parabolique. Les variations des niveaux piézométriques sont inférieures au métre en général, mais peuvent
dépasser légérement cette valeur au pied du versant, entre la Planche et le Bas-des-Monts.

8i notre hypothése d'une alimentation liée aux circulations de type karstique dans les bancs des
calcaires lacustres du Chattien moyen pouvait étre vérifiée, le bassin versant serait constitué par tout le
synclinal & cceur aquitanien (environ 20 km® dont I'axe, 4 peu prés paralléle i la plaine, passe légére-
ment au sud-est de Suchy. Dans la vallée du Buron, il est recoupé par de nombreux accidents qui accen-
tuent son ensellement et pourraient contrbler ses circulations souterraines.
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Tableau No 24. — PERMEABILITE DES ALLUVIONS GRAVELEUSES EN QUELQUES PUITS
Perméabilités calculées k (cm/s)

‘ Nomn | g = 50 m. R = 500 m. Q moy. | A moy.
L 1/min. (m)
| -1 -1 ,
Entreroches (2-2) 3.9.10 5.4.10 1'500 0.65
La Bernoise (2-4) | 1.6.207% | 2.3.107% 11000 ] 0.96
f%fﬁg%es de 1'Ile 1.0.1072 1.4.107° 550 | 0.95
Prés & Jaunin (3-10) 1 1.0.107° 1.4.107°2 250 1 3.02
Moulins Rod (3-20) | 1.4.107% | 2.0.107° 2001  2.58
LINOR (4-54) 2.6.1070 | 3.5.107F | s51300| 1.78
S. ORBE 1 (4-62) | 5.4.1070 | 6.6.107t 11500 | 1.87
S. ORBE 2 (4-63) | 1.1.107% | 1.5.107% 1'500 |  2.06
! 8. B.P.0. 5 (4-74) 5.9.107" { Reenv. 150m.| 1'900| 0.95

Le centre de la plaine est inconnu. Le tracé des courbes a été dicté par la disposition des drainages
superficiels et les niveaux d’eau des canaux aux exutoires du bassin i Yverdon.

Dans la région du Chatelard, au nord-est de Treycovagnes, une dépression piézométrique se marque
constamment au pi€ézométre 7-9. Indique-t-elle des pertes en profondeur ou plus simplement un axe de
drainage comme nous 'avons supposé ? Il est impossible pour l'instant de répondre autrement qu'en
constatant que cet endroit se trouve sur le tracé des accidents du Chamblon. Mais on voit mal quelle
serait la destination de telles pertes,

Les aquiferes de Mathod et du vallon du Bey-Montagny ne sont guére mieux prospectés et les rensei-
gnements concernant les sondages sont pratiquernent inexistants, Un récent forage exécuté dans les
marais de Mathod (533.67/179.81) pour augmenter la production de I'ancien captage de la Fontaine-i-
Fondraz constitue, en fait, une hérésie hydrologique. Le tube crépiné (diameétre 0,3 m.} n’atteint pas le
substratum imperméable, mais débate déja dans les tourbes sus-jacentes qu'il traverse sur prés d'un métre.
11 en résulte qu'en temps normal, lorsqgu’'on ne pompe pas, l'ean de l'aquifére inférieur sous pression se
déverse dans les tourbes & la maniére des « puits ». Au contraire, si I'on pompe, ce sont les eaux des
tourbes qui vont se déverser partiellement dans l'aquifére inférieur dés que le rabattement sera suffi-
sant. Cette anecdote citée, ajoutons que des essais de pompage rudimentaires ont été si mal exécutés en
1962 qu’il est impossible de calculer un coefficient de perméabilité valable.

En décembre 1965 et en janvier 1966, pendant les périodes de hautes eaux, ce nouveau forage était
jaillissant {altitude du déversement 437.70, altitude du sol 437.15). Des gravillons de 1-3 mm. de diamétre
étalent entrainés de la profondeur. Cet artésianisme témoigne a notre avis de l'origine karstique de
I'alimentation de la nappe, le bassin versant molassique présumé ne pouvant donner lieu a4 de pareils
phénoménes. Les infiltrations karstiques auraient liew en profondeur probablement dans la région du
Moulinet, &4 proximité immédiate des versants du Chamblon. Il en résulterait alors que Faquifére sous-
jacent des alluvions, captif, s'écoulerait de part et d’autre de la zone d'émergence, en direction de Mathod
et du Moulin-Chappuis. Ainsi un seuil hydraulique existerait dans la région du Moulinet i la cote 438
environ, ainsi que l'ont révélé trois sondages (535.06/181.85 - 535.05/181.85 - 535.05/181.84) exécutés dans
la carriére sitée 4 300 m. & I'est des résurgences du Moulinet. Les décharges de cet aquifére se feraient
au sud-est comme au nord-est par I'intermédiaire des « puits ». Nous n’avons jamais eu I'occasion d’en
observer dans cette région, mais rien ne s’oppose a leur formation, si courante plus au sud. Nous savons
en outre que la Fontaine-3-Fondraz a #& captée au début du sidcle sur 'émergence d'un de ces puits
particuliérement productif, que 'on avait appelé la Fontaine-Froide.

Nous pouvons résumer ainsi les observations et hypothéses formulées dans ce paragraphe :

1. Les alimentations sont essentiellement d’origine karstique, par diffusion souterraine, dans les alluvions
perméables des aquiféres d’Entreroches (Bavois), d'Orbe et du vallon du Bey, le long du flanc occi-
dental de la plaine. Elles sont moins abondantes et plus localisées au pied du versant oriental ou les
circulations dans les formations molassiques sont plus difficiles et plus lentes. Le déversement des
eaux des calcaires lacustres illustrera de fagon précise I'importance des circulations dans ces horizons
lorsqu'il aura été prouvé. Les précipitations contribuent a I'alimentation des aquiféres, notamment des

89



Figure No 23. — Caractéristigues de quelques points de contrdle de I'aquifére d'Qrbe.
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Tableau No 25. — ALTITUDES (m.) MENSUELLES ET ANNUELLES MOYENNES DU TOIT DE LA NAPPE. FLUCTUATIONS (1.X.1965 - 30.1X.1966)

Fluctuations annuelles

Puits ou Piézomdires X XI XII 11 111 v v VI VII  VIII X Annde | Alt.max.(mois)|Alt.min,{mois) | INF-var.  Int.var,

max intermens.
Entreroches (2-2) 439.84 435.76 440.91 441.08 440.92 440.36 439.99 440.10 439.67 439.13 438.96 438.76 |439.96 | 441.30 (01) 438.64 (09} 2.66 2,32
Entreroches* 439.28  235.36 439.60 439.84 439.95 440.07 440.15 439.83 439.56 439,31 439,20 439.20 | 439.51 - - - -
La Bernoise (2-4} 432.46  439.46 440.02 440.10 440.08 439.72 439.56 439.54 43%9.25 439.02 438.82 438.66 | 439.47 | 440.40 (01) 438.58 (09) 1.82 1.44
L'Islana (2-24) 439.20 439.75 441.50 441.05 441,10 440.35 439.65 440.40 440.20 439.70 439.05 438.60 |439.88 | 441.90 (02)  [438.12 (09) 3.78 2.90
Pl ¥
(305g)° 80 21D 439.30 439.32 439.75 439.73 439.70 439.55 439.37 439.40 439.15 438.92 43B.75 438.55 | £39.29 | 439.95 (12-01)|438.50 (09) 1.45 1.20
Prég & Jaunin (3-10) |440.60 440.50 441.07 440.95 440.95 440.55 440.37 440.55 440.23 439.95 439.75 439.60 |44C.42 | 441,30 (12}  {439.50 {09} 1,80 1.47
Canal 4'E :
(§§§_9§/1$§f§§§°hes 457.80 237.85 437.75 437.60 437.67 437.50 437.60 437.70 437.65 437.75 437.40 457.40 |437.64 | 438.05 (05-06)]437.40 {03) 0.65 0.45
Nozon {531.03/170.44) [439.10 439.27 439.60 439.30 439.60 439.20 439.27 432,13 458,90 438.85 438.80 438.82 |439.15 | 439.80 (i2-02)]437.82 (05-06) 1.98 0.80
Piézombire (3-37) 437.25 437.08 438.35 438.23 438.25 437.50 437.40 437.35 436.75 43%6.29 435.9% 435.70 |437.17 | 438.78 (01) 435.60 (09) 3.18 2.65
Moulins Red (3-20) 436,51 436.21 437.66 437.61 431.66 - - - - - - - - 438.76 (C1) - - -
Nestld 1948 (3-21) 436.50 436.37 437.84 437.74 437.57 436.8) 436.65 436.57 435.92 435.52 435.27 454.97 |4%6.48 | 438.32 {01) 434.75 (09) 3.57 2.87
LINOR (4-54) 436,753 436.63 437.88 437.70 434.80 437.10 437.00 436.90 436.30 435.90 4359.65 435.30 |436.74 }438.10 (01)  ]435.15 (09) 2.95 2.58
E.P.0. (4-69) 435.50  435.50 436.15 435.90 435.98 435.57 4395.62 435.50 435.12 434.90 434.90 434.75 [435.45 | 436.35 (02) 434.48 (08) 1.87 1.40

* Valeurs moyennes mensuelles interannuelles (1.X.1959 - 30.1X.1966).
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tourbes superficielles. Les cours d'eau tels que la Thielle, le Talent, le Mujon et le cours inférieur dy
Nozon ne participent pas aux apports souterrains.

L'axe de drainage principal est représenté dans la plaine par le canal d’Entreroches-Oriental dédoublé
dans sa partie aval par le canal Occidental. La dépression du Bey est drainée par le ruisseau du méme
nom. Les décharges naturelles des mappes souterraines alluviales procédent toutes du méme méca-
nisme : elles s'écoulent par des « puits » sous pression dans les tourbes sus-jacentes. Cette particula-
rité contribue a maintenir un taux d'oxygénation de V'eau tolérable.

La perméabilité générale des alluvions de la plaine est faible, mais des horizons plus grossiers, plus
ou moins lenticulaires, se relaient au sein de I'énorme masse de limons trés peu perméables. L'eau
de ces formations circule trés lentement et acquiert des propriétés chimiques qui la rendent généra-
lement non potable (Chavornay, marais du Suchy, etc...). Seuls trois grands complexes aquiféres gra-
veleux, alimentés par voie karstique, présentent des propriétés physico-chimiques acceptables.

La période moyenne de hautes eaux des nappes s’étend de fin novembre A fin mars avec quelques
récurrences jusqu'a la fin juin, dues a la fonte des neiges dans le Jura. L'étiage se prolonge de juillet
a novembre (cf. tableau Ne 25).
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Cartes spéciales

NOE G. DE LA et MARGERIE E. DE (1905). — Carte structurale du Jura (échelle 1: 400 000). Allure de la surface
supérieure de Yétage portlandien supposé continu. Service de la carte géologique de France.

JACOT GUILLARMOT Ch. (1909). — Carte des bassins fermés du Jura suisse, feuille 1 (échelle 1 : 100 000}, Service
topographique fédéral, Berne,

UTTINGER H. (1949). — Les précipitations en Suisse {1901-1940).

Carte pluviométrique publiée dans le Guide de Péconomie hydraulique et de I'électricité de la Suisse, vol. 2, 3e &d.
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Planche 5 )

1.3

T.A TeE
DE L' ORBE:

PLANCHE N.5

ETUDE GEOPHYSIQUE

carte
des résistivités apparentes

AB 100 m.
ECHELLE 1: 25000

LEGENDE

< 30 Ohms-m
30-70 Ohms-m
70-100 Ohms-m
100-200 Ohms-m
200 - 400 Ohms-m

> 400 Ohms-m
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ETUDE GEOELECTRIQUE

carte des isohypses

ECHELLE 1: 25°000
EQUIDISTANCE 25 m,

Planche 6

PLANCHE N.6

substratum rocheux

LEGENDE

— 00—

SONDAGES

Isohypses avec cotes en m.
ELECTRIQUES

E25
o
SONDAGES
MII-1

(]

445
MI1II-15

o]
&£25
M1l-2

<423

ROCHE EN

=4
=

!Nu_me’ro de reférence)
altitude du substratum rocheux en msm.)

MECANIQUES

Sondage ayant touché les calcaires crétacés
(profondeur du toit des calcaires)

Sondage ayant touché la molasse
(profondeur du toit de la molasse)

50ndog‘e important, pas atteint le substratum
rochgu .
{ profondeur atteinte)

PLACE
Affleurements de calcaires crétacés

Affleurements de molasse




Planche 6

Kilométres




Planche 6

1.1

1.2

13




Planche 7 ||

T

A . A XN E
DE I OXRIERE:

1.2[1.3

PLANCHE N.7

ETUDE GEDELECTRIQUE

carte des isohypses du toit
des calcaires crétacés

ECHELLE 1: 25°000
EQUIDISTANCE: 25 m.

LEGENDE

—200— Isohypses avec cotes en métres

—— Failles, décrochements

SONDAGES ELECTRIQUES

ez (Numéro de référence)

300 (altitude du toit des calcaires en m.s.m.)
Ls (Numéro de référence H. Lazreg 1968)
485 (altitude du toit des calcaires en m.s.m.)

SONDAGES MECANIQUES

»21)1.1 (Numéro de référence)
45 (altitude du toit des calcaires en m.s.m.)

ROCHE EN PLACE

: Affleurements de calcaires crétacés
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Kilometres
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Planche 8

PLANCHE N.8

ETUDE GEOLOGIQUE

répartition
des alluvions graveleuses
avec isohypses du mur et du toi

ECHELLE 1: 25'000
EQUIDISTANCE 10 m

LEGENDE

—430—  |sohypse du toit de la moraine

—4#40 —  |sohypse du toit des graviers
430 -  |sohypse du mur des graviers

ALLUVIONS

Graviers affleurants

Graviers sous couverture sablo-argileuse

E=]

=

- Graviers sous couverture tourbeuse
E Alluvions non différencices

ROCHE EN PLACE

Affleurements de calcaires crétaces

Affleurements de molasse oligocéne

Remurqge: Le carton représente la région d'Yverdon ovec ses cordons littoroux
gravelo-sableux reposant sur les sables el les limons lacustres
qui recouvrent les graviers profonds. Les cordons littoraux sont
représentés en grise
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PLANCHE N.9

GEOLOGIQUE

ETUDE

E—

=

ol
o =
o
._.I."
— ]
(— -
Lo

-
=g
as
.uM
]
| — ]
= 2
=
& =
= 4
=2 9
[ =

25°000

1

ECHELLE

5m

EQUIDISTANCE

LEGENDE

Isohypse du toit de la tourbe

g ——

Isohypse du mur de la tourbe

5

NTES

FORMATIONS R

Tourbe affleurante

Tourbe sous couverture sablo - argileuse

erenciées

diff

ions non

Alluv

ROCHE EN PLACE

w
-
o
o
-
‘o
L=
Q
w
s
o
=
o
o
[
Q
n
3
c
£
o
_
=
i
b
<[

igocéne

Atfleurements de molasse ol
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BASSIN VERSANT

PLAINE DE L’ORBE
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Planche 12 ||

Précipiations en mm

LAUSANNE:

1936-1966/30

.é-!e!p;!am.fu ar.' .

PLANCHE N.I2

REPARTITION STATISTIQUE
DES

PRECIPITATIONS MENSUELLES

Fréquences expérimentales de dépassement
des modules pluviometriques en 17 stations:

Modules minimum
Modules moyens

Modules maximum

Frequence de dépassement 0.10
Fréquence de dépassement 0.25
Fréquence de depassement 0.50
Frequence de dépassement 0.75
Frequence de depassement 0.90

© o MODULES MENSUELS (1965-1966)
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1.1)1.2]1.3

Y. A TN E
DE L 'OREBE:

PLANCHE N.1a

ETUDE HYDROLOGIQUE

courbes isopiezes

ECHELLE 1. 257000
EQUIDISTANCE 1 m.

LEGENDE

] Formations secondaires et tertiaires des versants
ISOPIEZES

—=i3i—— cotées en métres

PIEZOMETRES

@3- utilisable au moins jusqu‘au 30.9.1966

@ z-2  utilisable partiellement jusqu‘au 30.8.1966
© -2 utilisable uniquement aprés le 30.9.1966

O 3-2  hors d'usage ou disparu_avant le 1.10.1965
° posé provisoirement aprés le 30.9.1966
PUITS

@ :-s2 Puits en pompage continu

w 2-2 Puits en pompage partiel

@ 338 Puits en pompage partiel construit apres le 30.96§
< 3-10 Puits mis hors service avant le 1.10.1965

A 2.2 Puits de l'lsland, construit dans la molasse

Perméabilités des alluvions
[ 1 > 10 cm/s elevée
[ 10-10°cm/s moyenne
[ ] < 10%°cm/s faible

REMARQUE La numeérotation des puils et piezomelres se rapporte & la
description géologique de |‘annexe VII.
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E. A T
DOE LCORIBE

PLANCHE N. 15

ETUDE  HYDROLOGIQUE

courbes
¢’égale hauteur de fluctuations
de la surface piézométrigue

ECHELLE 1:25°000
EQUIDISTANCE 1m.

LEGENDE
ECOULEMENT

— Direction d’¢coulement en pcriode de crue
----- Direction d‘ecoulement en période de basses
Imm=p  Axe de drainage eaux

FLUCTUATIONS

I: Inconnues

< im

m 1-2m.
2-3m.

SR

ettt ety

et ata e - 3 m
Hiataat ettty .
L]

[/ ] Formations secondaires et tertiaires des versantd
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Kilometres
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