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Resume 

La premiere partie de ce travail est relative a l’etude des variations 
naturelles de la pression ou du niveau piezometrique a l’aide d’un modele 
statistique. L’etude des variations piezometriques sous l’effet des marees 
marines, a permis de caracteriser le comportement hydrodynamique ge- 
neral de l’aquifere et d’evaluer les caracteristiques hydrodynamiques du 
milieu. La derniere partie de ce travail est consacree a 1’interpretation 
des pompages d’essai en milieu fissure-karstique. Ce travail montre done 
la possibilite d’application des differentes approches a la resolution des 
problemes hydrodynamiques des aquiferes fissures et karstiques. 

Kratka vsebina 

V prvem delu študije o hidrodinamiki razpoklinskih in kraških vodo- 
nosnikov so s pomočjo statističnega modela obravnavana naravna niha- 
nja piezometričnih nivojev podtalnice v odvisnosti od padavin in pretokov 
rek, ki napajajo vodonosnik. Drugi del obsega študij periodičnih nihanj 
gladine podtalnice pod vplivom plimovanja morja, ki omogoča določitev 
splošnih hidrodinamičnih parametrov vodonosnika. Zadnji del pa je po- 
svečen interpretaciji črpalnih poizkusov v kraško-razpoklinskih vodo- 
nosnikih. 

Avertissement. Cet article constitue la premiere partie d’un memoire sous titre: 
"Etude hydrodynamique d’un aquifere karstique» presente par l’auteur en vue d’une 
soutenance de these de Docteur-ingenieur a 1’Universite Montpellier II, France, annee 
1981. Les deux autres parties paraitront dans les fascicules suivants de la GEO- 
LOGIJA. 

Pojasnilo. Članek predstavlja prvi del doktorske disertacije z naslovom: »Študija 
hidrodinamike kraškega vodonosnika«, ki jo je avtor zagovarjal leta 1981 na Uni- 
verzi Montpellier II v Franciji. Druga dva dela pa bosta izšla v naslednjih zvezkih 
revije GEOLOGIJA. 
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Introduction 

Cette etude a ete realisee dans le cadre des travaux consacres a «l’hydro- 
geologie des roches fissurees et des terrains karstiques», entrepris au Depart- 
ment d’Hydrogeologie et de Geologie technique du Service Geologique de 
Ljubljana. 

Le systeme karstique qui a servi de base a cette recherche realisee en liaison 
avec le Laboratoire d’Hydrogeologie de Montpellier est celui de la region de 
Kras (Slovenie, Nord-Ouest de la Yugoslavie), qui est une region typique, 
a 1’origine du terme scientifique de karst qui correspond a la transcription 
allemande du terme slovene kras. 

II s’agit de magasins karstiques tres etendus qui constituent par leurs res- 
sources en eau souterraine un des elements importants du developpement eco- 
nomique de la region. 

Les problemes abordes ici, concernent certains aspects de l’hydrodynamique 
souterraine traites a partir de donnees issues d’observations realisees essentiel- 
lement sur forages. 

Bien entendu, les interpretations qui peuvent etre proposees se heurtent au 
fait que dans les aquiferes karstiques les lois regissant les ecoulements souter- 
rains sont difficiles a saisir: la structure du milieu etant tres particuliere. 

On a montre, en effet, que les circulations d’eau se font dans des fentes 
d’origine tectonique, plus ou moins karstifiees, dont la distribution confere 
a la roche une forte heterogeneite hydraulique (C. Drogue, 1974): conduits 
ou chenaux a conductivites elevees et juxtaposes a des blocs fissures a faibles 
conductivites. 

Les chenaux ou drains sont les voies preferentielles de 1’ecoulement souter- 
rain et constituent les domaines privilegies pour le captage des eaux. Mais 
1’organisation spatiale de ces chenaux et leurs caracteristiques sont tres dif- 
ficiles a definir. Aussi, a l’heure actuelle, l’etude des aquiferes karstiques est 
souvent effectuee a l’aide d’approches mises au point pour les terrains poreux. 
Des Solutions specialement adaptees au domaine karstique sont cependant pro- 
posees dans la litterature, mais on est encore relativement impuissant a proced- 
er a l’analyse precise de certains processus lies a 1’ecoulement dans le karst. 

Dans ce travail, nous avons examine certains phenomenes hydrodynamiques 
en essayant d’utiliser pour cela les Solutions les mieux adaptees. La critique 
de cette demarche est faite dans le texte, compte tenu de la geometrie des 
milieux souterrains concernes. 
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II a d’abord ete etudie les variations naturelles des niveaux piezometriques, 
conjointement aux facteurs suivants: d’une part, les apports des pluies et, 
d’autre part, les mouvements d’un plan d’eau libre a la limite de l’aquifere 
(marees de la mer Adriatique). 

Les calculs des parametres d’ecoulement qui peuvent etre ainsi faits pour 
des volumes relativement importants de la «nappe», sont completes par des 
valeurs plus ponctuelles issues d’essais par pompages sur des forages speciale- 
ment realises pour cette etude. 

Suite a 1’ensemble de ces resultats, une des questions qui peut etre posee, 
est celle de la plače et de 1’interet de 1’etude de certains phenomenes relative- 
ment specifiques (effets des marees oceaniques, par exemple) dans une recher- 
che appliquee. 

Ceci nous parait un sujet interessant a aborder, nous y reviendrons done 
dans la conclusion de ce memoire. 

CHAPITRE I 

Caracterisation geologique et hydrogeologique generale de l’aquifere etudie 

1. Contexte general 

1.1. Situation 

Le terrain etudie se situe entre le Golfe de Trst (Trieste), la vallee de la 
Vipava, la vallee de la Notranjska Reka et les massifs du Brkini et du Slavnik 
(fig- !)• 

II s’agit d’un plateau d’altitude moyenne, comprise entre 100 et 300 m. La 
superficie du terrain karstique de ce secteur est de 500 km2 environ. 

1.2. Contexte geologique et hydrogeologique 

Nous possedons peu de documents geologiques de detail sur cette region. 
La carte geologique de Gorica au 1/100 000 ne rend pas compte en effet de 
certains aspects de la structure (fraeturation par exemple) qui jouent tres 
probablement un role important dans 1’organisation des circulations d’eau. 

Sans reprendre l’historique des recherches geologiques entreprises sur le 
Kras, nous citerons les principaux auteurs: G. Stache (1891), F. Koss- 
mat (1909, 1916), B. Martinis (1951), C. d’Ambrosi (1955, 1960), 
M. Pleničar (1960), R. Pavlovec (1963), S. Buser (1968). 

1.2.1. Description des facies 

La serie stratigraphique est representee du Cretace inferieur a 1’Eocene 
(S. Buser, 1968). 

Le Cretace inferieur et 1’etage Cenomanien sont representes par des dolomies 
noires et grises surmontees de calcaires marneux qui supportent des calcaires 
massifs du Turonien et du Senonien. L’ensemble de cette serie a une puissance 
superieure a 900 m, dont la moitie correspond aux calcaires du Turonien et du 
Senonien. 
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Opatje,selo 

Nabrežina 

Matavun 

Fig. 1. Carte hydrogeologique simplifiee du Kras 
Sl. 1. Poenostavljena hidrogeološka karta Tržaško-komenskega Krasa 

Le Paleocene et 1’Eocene inferieur sont formes tout d’abord de calcaires 
marneux et de marnes, puis de flyschs (Eocene). Ce dernier facies joue un role 
hydraulique important: il constitue en effet les limites laterales etanches de 
l’aquifere karstique cretace. 

1.2.2. Donnees structurales 

Du point de vue geologique, les limites de l’aquifere karstique cretace sont 
relativement bien determinees (fig. 1). En effet, parallelement a la faille dinari- 
que (orientation SE-NW) longeant la cote du Golfe de Trieste et au nord-est 
de celle, existe une structure synclinale de flyschs eocenes de Vipava; entre 
ces deux structures, affleurent des terrains du Cretace, composes de calcaires 
et de dolomies. 

La structure geologique de ce bassin est simple: les calcaires et les dolomies 
forment un anticlinal dont l’axe general oriente NW-SE plonge vers le nord- 
ouest et disparait dans cette direction sous la couverture alluvionnaire de la 
riviere Soča (fig. 1). 

Ce dispositif permet d’etablir, aussi bien du sud-ouest qu’au nord et au 
nord-est, des limites du bassin versant nettes et precises. Ces limites etant done 
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bien definies, reste a preciser toutefois la limite sud: en effet, la continuite des 
calcaires dans le massif de Slavnik et la vallee de Materija introduit une 
indetermination quant a la localisation precise dans 1’espace, de la ligne de 
partage des eaux souterraines entre les bassins versants de Timav, de Rižana 
et de Osp. 

1.2.3. Hydrogeologie generale 

L’aquifere karstique est alimente, outre par les pluies, par les cours d’eau 
suivants: 

— les eaux de la Notranjska Reka qui se perdent en totalite a Škocjanske 
jame, 

— le ruisseau temporaire Rasa qui alimente, par infiltration, la nappe 
souterraine de la partie nord-est du Kras; aux basses eaux, il se perd en 
totalite, 

GORICA/* c* SOLKAN 

//_ DORNBERK 

OPATJE SELO/ / NOVELO 

p Komen 

Ov-i /VV 

Sežana 

CERKVENIKOV 

22 'Jlžana 

Fig. 2. Equipment hydrometrique de l’aquifere etudie 
Sl. 2. Hidrometrična merilna mesta obravnavanega vodonosnika 
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Fig. 3. Carte schematique du secteur etudie avec les sources principales de Timav 
Sl. 3. Skica dela obravnavanega območja z glavnimi izviri Timava 
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— la riviere Vipava qui disparait au niveau de Miren apres avoir quitte les 
terrains impermeables. Un tragage prouvant cette alimentation a ete realise par 
G. Timeus en 1910 (fig. 2). 

Enfin, la nappe alluviale de la Soča alimente le karst au contact des cal- 
caires fissures et karstifies sur la partie nord-ouest de l’aquifere karstique 
(d’apres les etudes de F. Mosetti & C. D Ambrosi, 1963 et de S. 
Morgante, F. Mosetti & E. Tongiorgi, 1966). 

Le fait qu’il n’existe pas de cours d’eau de surface pour drainer un plateau 
de 500 km2 (les cours d’eau precites ci-dessus se situant en bordure) montre 
1’importance du drainage souterrain. 

Ce drainage reapparait essentiellement au niveau des trois sources de Timav 
au nord de Devin (fig. 3). Les autres exutoires voisins sont ceux de Sabliči, 
Moščenice, Lizert, Sardoč au nord des sources principales, et de Brojnice au 
sud (E. B o e g a n , 1938). Enfin tout le long de la Cote Adriatique, entre Devin 
et Nabrežina, il faut signaler la presence de sources sous-marines perennes ou 
temporaires (E. Accerboni & F. Mosetti, 1967). 

Le debit cumule de toutes ces sources n’a jamais ete mesure, mais on a pu 
estimer le debit d’etiage global a 10 m3 /s (E. B o e g a n , 1938, C. d’Ambro- 
si, 1952, F. Bidovec, 1957, 1965), et le debit moyen a 20 m3/s (E. Boe- 
gan, 1938, C. d'Ambrosi, 1952). 

Ces sources se situant sur le territoire italien n’ont pu faire helas l’objet 
d’equipement limnigraphique et d’aucune surveillance dans le cadre de cette 
etude. 

On ajoutera, enfin, que sur le plan des precipitations, la moyenne pluvio- 
metrique annuelle etablie sur une periode allant de 1926 a 1965, est de l'ordre 
de 1460 mm. 

2. Fquipement du systeme aquifere etudie 

2.1. Forages 

Sur la partie nord et nord-est de l’aquifere etudie nous avons implante dix 
forages: le long de la vallee de Brestovica a la frontiere italienne (B—4) jusqu’a 
Gorjansko (B—8), dans les dolines de Kazlje (V—1) et de Avber (V—2) (fig. 2, 
tableau 1). 

Apres execution, chaque ouvrage a fait 1’objet d’essais par pompage (fig. 4) 
et a ensuite ete utilise comme piezometre (fig. 5). Certains forages furent 
equipes de limigraphes sur des periodes plus ou moins longues; il s’agit des 
forages B—3, B—4, B—5, B—7 et V—1. Les niveaux piezometriques dans les 
autres ouvrages sont mesures une fois par semaine (tableau 2). 

2.2. Stations hydrometriques 

Sur les rivieres qui alimentent l’aquifere de Kras, il y a les quatre stations 
de jaugeages suivantes: Cerkvenikov mlin sur la riviere Notranjska Reka; Mi- 
ren et Dornberk sur la riviere Vipava; et enfin, une station sur la riviere Soča 
au niveau de Solkan (fig. 2). 

Toutes ces stations sont equipees de limnigraphes et entretenues par le 
Service Hydrologique de Slovenie. 
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Tableau 1. Caracteristiques geologiques et techniques des forages 
Tabela 1. Geološki in tehnični podatki o vrtinah 

Ouvrage 
Diametre 
fore: 
— au sommet 
— au fond 

Profondeur Facies du 
totale de niveau 
l’execution aquifere 

Degre de 
fissuration et 
karstification 

B—1 170 mm 
116 mm 

dolomie grise 
foncee du Cretace 

93,4 m inferieur et 
Cenomanien 
silicifiee 

presence de 
fissures fines 

B—2 175 mm 
101 mm 72,0 m 

calcaire brun 
grisatre fonce 
du Cretace inf. 
et Cenomanien 

calcaire tres 
fissure et 
karstifie 

B—3 200 mm 
116 mm 85,3 m 

calcaire brun 
grisatre fonce 
du Cretace inf. 
et Cenomanien 

fissures fines 

B—4 175 mm 
131 mm 52,5 m 

calcaire gris 
fonce du Cretace 
inferieur et 
Cenomanien 

calcaire tres 
fissure chenal 
ouvert de 41,7 m 
a 43,0 m 

B—5 

250 mm 
219 mm 
diametre 
de tubage: 
193 mm 

dolomie grise 
74.5 m foncee du Cretace 

crepinee de inferieur et 
68,7 m a Cenomanien avec 
72.5 m sable argileux 
 de remplissage 

forage recoupe 
le chenal 
immerge du puits 
naturel Drča jama 
de 66,7 m a 
72,5 m 

B—6 146 mm 
101 mm 140,5 m 

calcaire brun 
grisatre fonce 
du Cretace inf. 
et Cenomanien 

calcaire peu 
fissure 

B—7 146 mm 
101 mm 141,5 m 

calcaire gris 
fonce du Cretace 
inferieur et 
Cenomanien 

calcaire tres 
fissure 

B—8 146 mm 
101 mm 190,3 m 

calcaire gris 
fonce du Cretace 
inferieur et 
Cenomanien 

calcaire fissure 
fissure ouverte 
de 169,9 m 
a 170,4 m 

V—1 
346 mm 

6%" 
(165 mm) 

200,3 m 
calcaire gris 
marneux du 
Cretace superieur 
— Senonien 

calcaire 
brechique et 
fissure 

V—2 
236 mm 

8" 
(203 mm) 

203,0 m 
calcaire en bancs 
tres dur gris 
blanc du Cretace 
sup. — Senonien 

calcaire peu 
fissure 



Fig. 4. Pompage d’essai dans le puits VB—4. Debit d’exhaure (103 l/s), rabattement sta- 
bilise 0,44 m. L’eau pompee a ete rejetee dans une doline situee a 1000 m a l’est du 

puits 
Sl. 4. Crpalni poizkus v vodnjaku VB—4. Pretok (103 l/s), ustaljeno znižanje 0,44 m. Iz- 

črpana voda je bila odvedena v dolino 1000 m vzhodno od vodnjaka 

<■ 

&: 

m 

**- 

91 Wtm 

mi 

Fig. 5. Piezometre B—4 equipe d’un limnigraphe depuis 1977, permettant l’enregistre- 
ment des marees dans l’aquifere. Profondeur 52,5 m, distance de la eote 4000 m 

Sl. 5. Piezometer B—4, opremljen z limnigrafom od leta 1977, ki omogoča beleženje 
plimovanja v vodonosniku. Globina 52,5 m, oddaljenost od morske obale 4000 m 
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Tableau 2. Durees d’observations piezometriques 
Tabela 2. Čas opazovanja piezometrov 

Forages 
Pžriodes d'observations piezometrigues 

limnigraphigues manuelles 

B-1 
B-2 
B-3 
B-4 
B-5 
B-6 
B-7 
B-8 
V-t 
V-2 

4.10.1979 - 1. 1. 1980 
20. 4. 1977 - 23.8. 1979 
22. 6. 1977 -20. 4- 1979 

4.12.1979- 1. 1. 1980 

23. 5. 1979 - 1. 1. 1980 

9. 3. 1977 - 1. 1. 1980 
9. 3.1977 - 1. 1. 1980 
1. 4. 1977 - 1. 1. 1980 

20. 4. 1977 -1.1. 1980 
5. 5. 1977 - 1. 1. 1980 

15. 6. 1977 - 1, 1 1980 
30. 7. 1977 - 1. 1. 1980 
12. 9 -1977 - 1 1. 1980 
30.1. 1979 - 1. 1. 1980 
23. 5. 1979 - 1. 1. 1980 

2.3. Stations meteorologiques 

II s’agit d’un reseau meteorologique de 10 stations, dont 6 se situent sur le 
plateau du Kras et les autres a proximite de celui-ci (fig. 2). 

Ces stations sont gerees par le Service Meteorologique de Slovenie. Elles 
sont equipees de pluviographes et les donnees de pluie journaliere sont dispo- 
nibles. 

Ci-dessous, est precisee la liste des postes consultes: 
• Opatje selo, 
• Senožeče, 
• Branik (Zalošče), 
• Bilje, 
• Matavun, 
• Nova Gorica, 
• Ilirska Bistrica, 
• Novelo pri Temnici, 
• Komen, 
• Šepulje (Godnje, Šmarje). 

CHAPITRE II 

Etude de variations naturelles des niveaux piezometriques 
Correlations pluie-piezometrie-debit 

1. Introduction 

1.1. Objectifs 

Rappelons que le systeme karstique etudie a une superficie de 500 km2 

environ; qu’il se situe dans les assises carbonatees du Cretace et que ses limites 
sont relativement bien connues, sauf dans la partie Sud ou une indetermination 
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subsiste quant a la position de la ligne de partage des eaux entre ce systeme 
aquifere et d’autres systemes adjacents. 

Sur cet aquifere, 1’objectif de 1’etude est d’analyser les relations entre les 
series chronologiques de debit, de niveaux piezometriques et donnees pluvio- 
metriques. Pour cela nous avons etabli un programme (programme HYDRO- 
STAT) pour le traitement de donnees recueillies et le trače automatique de 
diagrammes synthetiques. 

L’analyse statistique entre les differentes variables (pluie, debits, niveaux 
piezometriques) a ete realisee par la methode de regression et correlations 
lineaires. 

II importe done de pouvoir mettre en evidence certaines dependances entre 
deux ou plusieurs parametres, voir meme le degre de dependance. 

Ceci reste neanmoins relativement sommaire. Les relations entre les varia- 
bles «pluie», «niveaux piezometriques» et «debits» ont ete etudiees a l’aide 
d’une methode classique de statistique des correlations lineaires simples. Ce 
travail doit done etre considere comme une introduction a une etude ulterieure 
plus approfondie. 

2. Correlations entre les niveaux piezometrigues des differents forages 

2.1. Resultats 

L’etude a consiste a calculer et a analyser les correlations entre les niveaux 
piezometriques des forages, deux par deux, a l’aide de regressions lineaires. 

Exemple: 
Pour les forages B—4 et B—5 la regression est la suivante: 

h.B—4) = 0,60 + 0,46 h(B—5) 

avec un coefficient de correlation de 0,98 (fig. 6); la moyenne etant de 7,42 m 
pour B—5, de 4,02 m pour B—4 et l’ecart-type de 2,99 m pour B—5 et de 1,40 m 
pour B—4 sur un echantillon de 247 couples de donnees. 

II a ete procede ainsi pour les 45 couples de forages. Les coefficients de 
correlation, des forages pris deux par deux, sont presentes dans le tableau 3. 

2.2. Interpretation 

Pour les forages B—2, B—3, B—4, B—5, B—6, B—7, B—8 (voir tableau 3) le 
coefficient de correlation est tres significatif (R ^ 0,95). En revanche, il est 
faible pour les autres forages (B—1, V—1, V—2) qui ne reagissent done pas de 
la meme maniere. Les forages B—2 a B—8 reagissent tres nettement aux im- 
pulsions d’entrees (fig. 7). On peut done considerer qu’ils sont representatifs 
du reseau conducteur du systeme karstique etudie. Aussi les forages B—1, 
V—1, V—2 dont les niveaux piezometriques ont des variations plus lentes et 
qui ne se correlent pas avec ceux des forages precedents ne sont done pas 
representatifs du reseau conducteur. Ces forages sont implantes soit dans les 
zones peu permeables, soit dans des secteurs qui ne sont pas direetement lies 
au reseau du drainage principal. 
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8r (m) 
B-4 

x : MOYENNE = 7.42 
y MOYENNE = 4.02 
Coefficient de corrčlation R = 0.98 

y = a ♦ bx avec: 
a = 0.60 
b = 0.46 

R2= 0,96 

ECART TYPE = 2,99 m 
ECART TYPE = 1.40 m 

Fig. 6. Regression linearne entre les niveaux piezometriques releves sur les forages 
B—4 et B—5 (247 mesures) 

Sl. 6. Linearna regresija med piezometričnimi nivoji izmerjenimi v vrtinah B—4 in 
B—5 (247 meritev) 

Cette analyse permet done de situer les forages dans des domaines de per- 
meabilites de l’aquifere karstique: sur les drains conducteurs (forages B—2 
a B—8) et sur les zones peu fissurees (B—1, V—1, V—2). 

3. Correlations pluie-niveaux piezometriques 

Nous disposons des valeurs journalieres de pluviometrie pour la periode de 
marš 1977 a janvier 1980. La liste des stations meteorologiques consultees est 
donnee dans le chapitre I, § 2.3. 

Pour cette etude, nous avons retenu quatre postes qui nous paraissent etre 
les plus representatifs pour 1’ensemble du plateau karstique; ce sont les stations 
meteorologiques de Senožeče, Opatje Selo, Bilje et Matavun (fig. 2). 

Tous les piezometres de B—2 a B—8 fonctionnent essentiellement de la meme 
fa?on comme cela a ete vu dans le paragraphe 2. Nous allons done utiliser les 
donnees du piezometre B—4 comme representatives pour cette partie de l’aqui- 
fere. Les donnees du piezometre B—5 serviront de controle et pour la compa- 
raison du comportement d’un point a un autre, les deux piezometres etant 
equipes de limnigraphes durant la periode consideree. 
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h(B-5) 

Mai Janvier Fčvrier Mars Juin 

Fig. 7. Variations piezometriques sur les forages B—4 et B—5 (annee 1978) 
Sl. 7. Nihanje gladine podtalnice v vrtinah B—4 in B—5 (leto 1978) 
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Tableau 3. Coefficients de correlation des niveaux piezometriques des forages deux 
par deux 

Tabela 3. Korelacijski koeficienti piezometričnih nivojev po parih vrtin 

B-1 B- 2 B-3 B-4 B - 5 B-6 B-7 B-8 V- 

3-2 D, 61 
B-3 0, 60 0,99 
B-4 0. 56 0,99 0.99 

B-5 0,71 0,98 0.98 0.98 
B-6 0.67 0,99 0,99 0.99 0.99 
B-7 0.72 0, 97 0,97 0. 97 0. 99 0. 99 
B-8 0,73 0.95 0.95 0.94 0,98 0,98 0.99 
V-1 0.96 0. 31 0. 24 0.30 0.41 0, 31 0. 42 0.42 
v - 2 -0,13 0, 79 0. 75 0.79 0,74 0.79 0.84 0.83 0.12 

3.1. Correlation lineaire simple avec introduction d’un temps de retard entre 
les series «pluie» et «niveaux piezometriques» 

Le facteur temps a ete introduit dans l’analyse statistique en prenant des 
niveaux piezometriques decales par rapport aux pluies d’un temps D. Ainsi la 
piezometrie du jour i est correlee successivement avec la pluie du jour i (P,), 
du jour i—1 (P;_i), du jour i—2 (P;—2) .. . jusqu’a la pluie du jour i—10 (P;—10). 

La comparaison des coefficients de correlation ainsi obtenus permet de la 
sorte de retenir le temps de retard z)t(zft^D + 1) pour lequel les series, 
«pluie» et «niveaux» sont le mieux correlees. 

A noter que pour At = 0 (niveaux piezometriques pris en fin de decrue, 
avant 1’amorce de la crue due a la pluie du jour i), les correlations pluie-niveaux 
sont tres mediocres, ou quasi nulles (Senožeče: R = 0,17; Opatje Selo: R = 0,13; 
Matavun: R = 0,15; Bilje: R = —0,002) (tableau 4). 

La variation du coefficient de correlation lineaire entre les series «pluie» et 
«niveaux», compte tenu du temps de retard At est representee sur la fig. 8. II 
apparait une correlation maximum pour un temps de retard At = 2,5 a 3,5 
jours, avec cependant des coefficients dont la valeur reste tres mediocre (0,42 < 
< Rmax. < 0,51). 

Ceci confirme bien ce que l’on sait: il existe des facteurs importants autres 
que la pluie du jour i—n (n = 0 a 10) pour expliquer le niveau piezometrique 
du jour i. 

3.2. Etude de contribution de plusieurs facteurs d Vexplication de Vevolution 
du niveau piezometrique 

Le degre de saturation du karst et notamment de sa zone non saturee (P. 
Krivic, 1978) au moment ou tombe la pluie et la fapon dont elle tombe (C. 
D r o g u e , 1964) sont les facteurs qui ont une influence importante sur l’evo- 
lution du niveau piezometrique. 
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Tableau 4. Coefficients de correlation lineaire simple des series «pluie» et «niveau 
piezometrique» avec introduction d’un decalage 

Tabela 4. Korelacijski koeficienti statističnih serij »padavine« in »piezometrični nivo« 
z upoštevanjem zamika 

Piezometre 
Stations meteorologigues 

Senožeče Opatje selo Bilje Matavun 

Decalage 
D 

en jours 

B-4 
B-5 

0,17 0,13 -0,002 0,15 

B-4 
B-5 

0,46 0,40 0,30 0,48 
0,44 

B-4 
B- 5 

0,51 0,42 0,42 0,51 
0,48 

B-4 
B-5 

0,47 0,39 0,44 0,44 
0,40 

B-4 0,43 0,31 0,39 0,39 

B-4 0, 36 0,30 0,32 

B-4 0,25 0,26 

B-4 0,22 

B-4 0,01 10 

0,1 1 

Rmax (Matavun, Opatje selo) 
Rmax ISenožeče) 
1 (Senožeče: B-4) 

(Opatje selo B-4) 
(Bilje B-4) 

(Matavun B-4) 

At (jour) 

Fig. 8. Correlation lineaire entre la pluie a differentes stations meteorologiques et le 
niveau piezometrique du forage B—4 

Variation du coefficient de correlation R en fonction du temps de retard At 
R = f(At) 

Sl. 8. Linearna korelacija med padavinami na različnih padavinskih postajah in pie- 
zometričnim nivojem v vrtini B—4 

Korelacijski koeficient R v odvisnosti od časa zakasnitve odgovora At 
R = /(/It) 
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Nous avons tenu compte dans les correlations non seulement de la pluie du 
jour dont on etudie le niveau piezometrique, mais aussi de la pluie des jours 
anterieurs. Dans les calculs sont introduits successivement: la pluie d’un (P; i), 
de deux (Pi—2) et de trois (P;_3) jours qui precedent le jour etudie. 

II a ete considere non seulement le niveau piezometrique du jour etudie (hi) 
mais aussi la montee du niveau piezometrique par rapport au niveau de la 
journee precedente (hi — hi 1), pour tenir compte ainsi de l’etat de 1’emmaga- 
sinement du niveau de la zone saturee du karst et de la phase dans laquelle se 
trouve le reservoir au moment ou tombe la pluie (crue, decrue, tarissement). 

Les facteurs consideres dans les correlations sont les suivants: 
— Pluie du jour (i) : Pi 
— Pluie du jour precedent (i—1) : Pi—1 
— Pluie du jour (i—2) : P;^ 
— Pluie du jour (i—3) : P;_3 
— Niveau piezometrique du jour (i) : hi 
— Montee du niveau piezometrique : h; — h;_1 
La facteur temps a ete introduit egalement dans ce type d’analyse par le 

decalage D (D = 0 a 2 jours). 

3.2.1. Correlations du type hi = /(P,), hi = /(Pi, Pi—1), h; = /(Pi, Pi—1, Pi—2), 
hi = /(Pi, Pi—i, Pi-2, Pi_3) 

Exemple: Station pluviometrique Matavun — piezometre B—5 
II a ete tenu compte des valeurs correspondantes du jour, puis de celles 

des jours precedents. Le coefficient de correlation pour un decalage D = 1 jour 
passe de 0,44 pour h; = /(Pi), a 0,66 pour hi = /(Pi, Pi—1), puis a 0,70 pour hi = 
= /(Pj, Pi_1, P;—2) et a 0,74 pour hi = /(Pi, Pi—1, Pi—2, Pi—3)- II montre done une 
nette amelioration de la correlation (tableau 5). 

L’amelioration du coefficient de correlation est due principalement a la prise 
en compte de la pluie des jours i et i—1 puisque sa valeur passe alors de 0,44 
a 0,66. La prise en compte des pluies des autres jours ameliore ces resultats 
dans des proportions moins significatives. 

En faisant varier le parametre D nous avons pu obtenir, par exemple, les 
relations et les coefficients de correlations suivants: 

R = 0,72 pour hi = /(Pi, Pi—t, Pi—2, Pi—3) avec D = 0 
R = 0,79 pour hi = /(Pi—1, Pi—2, Pi—3, Pi-4) avec D = 1 jour et 
R = 0,72 pour hj = /(Pi—2, Pi—3, Pi—4, Pi—5) avec D = 2 jours. 
Les correlations etablies sur les autres stations pluviometriques donnent des 

resultats suivants (voir tableau 6). 
Le tableau 6 montre que le coefficient de correlation est presque le meme 

pour toutes les stations considerees et que le temps de retard (At = 2 jours en- 
viron) est egal pour tous les couples de valeurs. 

Les resultats sont a premiere vue contradictoires: le coefficient de corre- 
lation est plus faible (R = 0,70) pour la station pluviometrique Opatje Selo qui 
est la plus proche du piezometre B—4; pour le poste Matavun qui se situe a 
une distance dix fois plus grande le coefficient de correlation est plus grand 
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Tableau 5. Coefficients de correlation des series «pluie» et «niveau piezometrique» du 
type h; = /(P,, Pj_x, Pj—g, Pi __;i) pour les piezometres B—4 et B—5 et la station meteo- 

rologique Matavun 
Tabela 5. Korelacijski koeficienti serij »padavine« in »piezometrični nivo« tipa h, 
= /(Pj, Pi_x, P, g, P j 3) za piezometra B—4 in B—5 ter padavinsko postajo Matavun 

Forage 
h, 

Station metčorologigue Matavun 

Pu P,-1 Pu Pi-P P1 -2 i-P ' i - 2 ' ri-3 

Decalage 
D 

en jours 

B -4 
B - 5 

0,15 
0,47 0,60 

0,72 
0,67 

B- 4 
B-5 

0,48 
0,44 0,66 0,70 

0,79 
0,74 

B - 4 
B- 5 

0,51 
0,48 0,61 0,65 

0,72 
0,67 

Tableau 6. Coefficients de correlation des series «pluie» et «niveau piezometrique» du 
type = /(Pi; P;_x, Pj g, P; 3) pour les differentes stations pluviometriques 

Tabela 6. Korelacijski koeficienti serij »padavine« in »piezometrični nivo« tipa 
lij(B 4) = /(P;, Pj—1, Pj—g, P j 3) za različne padavinske postaje 

Decalage 
D 

en jours 

h i < B - 4) =/ (pi - Pi-P pi - 2 ■ Pi- 3> 

Senožeče Opatje selo Bilje Matavun 

0,72 
0,77 
0,70 

0,64 
0,70 
0,62 

0,67 
0,76 
0,72 

0,72 

0,79 
0,72 

Tableau 7. Coefficients de correlation des series «pluie» et «niveau piezometrique» du 
type h; — hj._](B—4) =/(Pj) pour les differentes stations pluviometriques 

Tabela 7. Korelacijski koeficienti serij »padavine« in »piezometrični nivo« tipa 
h, — hj_j(B—4) = (Pj) za različne padavinske postaje 

Decalage 
D 

en jours 

h, - h:, = / (Pj ) 

Senožeče Opatje selo Bilje Matavun 

0,36 
0,71 

0,22 

0,12 

0,43 
-0,01 

0,26 

0,52 
0.29 

0,37 
0,75 

-0,04 

10 — Geologija 25/1 
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(R = 0,79); de plus, le temps de retard est egal pour tous les postes, quelle que 
soit leur distance du piezometre B—4. Ceci pose le probleme de la representa- 
tivite des stations pluviometriques et des piezometries qu’ils sont censes tra- 
duire. 

3.2.2. Correlation du type hi — hi_i = f(Pi) 

Les coefficients de correlation restent inferieurs a ceux que nous avions 
obtenu precedemment (tableau 7). Par contre les pics sont beaucoup plus nets 
et prečiš que ceux des essais precedents (cf. fig. 8). Cest done une bonne 
methode pour cerner avec plus de precision le temps de retard de la reponse 
aux apports d’eau de pluie provenant des differents secteurs de l’aquifere. 

La tentative de considerer un seuil de pluie efficace (C. D r o g u e , 1971) 
de 10 ou 20 mm par jour, n’a pas donne des resultats satisfaisants car le grand 
nombre de valeurs nulles a conduit a ne conserver qu’un trop petit nombre 
de groupes de donnees. 

3.2.3. Correlations du type h; — hi_j = f(P;, Pi—i, Pi—2, Pi—3) 

Les analyses suivantes portent sur la relation entre la pluie du jour con- 
sidere, celle des jours precedents d’une part, et la montee du niveau piezome- 
trique d’autre part. 

II apparait que le coefficient de correlation s’ameliore nettement lorsque 
l’on considere la montee du niveau piezometrique du jour i par rapport au 
niveau de la journee precedente (hi_1) comme variable expliquee et la pluie du 
jour (i — 1) comme variable explicative. 

Sur le tableau 8, il apparait qu’il est inutile de considerer les pluies des 
jours (i — 2) et (i — 3) pour expliquer la montee du niveau piezometrique, leur 
contribution etant meme defavorable. Par contre, la prise en compte des pluies 
des jours i et i — 1 a une contribution positive dans l’explication de la montee 
du niveau piezometrique (Rmax. = 0,84). 

Tableau 8. Coefficients de correlation des series «pluie» et ^niveau piezometrique» du 
type h; — h;_j = /(P;, P;_g, P;_3) pour la station meteorologique Matavun et le 

piezometre B—5 
Tabela 8. Korelacijski koeficienti serij »padavine« in »piezometrični nivo« tipa h; — 

— hj j = /(Pj, Pj j, Pj_^, Pj—g) za padavinsko postajo Matavun in piezometer B—5 

Decalage 
D 

Station meteorologigue Matavun: hj - hj_| 

Pi- Pi-1 Pi-Pi-1- P i - 2 i-1* Pi- 2 - i -3 

0,84 
0,45 

0,65 
0,41 

0,61 
0,39 
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4. Correlations debit-niveau piezometrique 

Nous possedons des donnees journalieres de debit de quatre stations de jau- 
geage pour toute la periode des observations de la piezometrie. Ce sont les 
stations: Solkan, Cerkvenikov mlin, Miren et Dornberk. 

L’analyse des liaisons correlatives en cherchant le coefficient de correlation 
maximum par la variation du decalage D donne des resultats suivants (voir 
tableau 9). 

Le temps de retard est de deux jours pour la direction de la Vipava (Miren 
et Dornberk) et de la Notranjska Reka (Cerkvenikov mlin) vers les piezometres 
d’observation. Dans le trajet de la Soča (Solkan) jusqu’au piezometre B—4 le 
temps de passage des ondes piezometriques est de deux jours et demi. Cest le 
temps de passage des ondes de crue qui se propagent dans l’aquifere vers l’exu- 
toire a partir des eaux de surface qui alimentent le karst. Ainsi la vitesse de 
propagation d’ondes piezometriques peut etre calculee aisement. 

La celerite apparente est de 730 m h dans la direction de Cerkvenikov mlin 
sur la Notranjska Reka vers les sources de Timav. De Solkan sur la Soča elle 
est de 200 m h et entre les pertes de la Vipava preš de Miren et Fexutoire prin- 
cipal du systeme la vitesse de propagation des ondes piezometriques est de 
150 m/h environ. 

La variation du coefficient de correlation compte tenu du temps de retard 
It est representee sur la fig. 9. On observe une augmentation rapide des valeurs 

Tableau 9. Coefficients de correlation lineaire simple des series «debit» et «niveau 
piezometrique» 

Tabela 9. Korelacijski koeficienti serij »pretok« in »piezometrieni nivo« 

Forage 
Stations de jaugeage 

Solkan Cerkvenikov 
mlin 

Miren Dornberk 

Decalage 
D 

B-4 
B - 5 

0,29 0,53 0,54 0,53 

B-4 
B-5 

0,51 0,75 
0,70 

0,74 0,74 
0,73 

B-4 
B-5 

0,57 0,78 
0,72 

0,78 0,78 
0,74 

B-4 
B-5 

0,53 0,68 
0, 64 

0,71 0,71 
0,68 

B-4 0, 44 0,54 0,59 0,60 

B-4 0,30 0,42 0,46 0,47 

B-4 0,18 0,30 0,33 0,34 

B-5 0,08 0,22 0,23 
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du coefficient de correlation pendant les deux premiers jours apres 1’impulsion, 
puis une diminution plus lente. Les memes valeurs du coefficient de correlation, 
pour les debits precedant la crue, sont obtenues pour des donnees situees une 
semaine environ appres celle-ci. 

Le coefficient de correlation est plus faible (R = 0,57) pour le couple (Sol- 
kan; B—4) que pour les autres couples (coefficient de correlation superieur a 
0,7). Ceci pourrait etre explique par 1’amortissement des ondes piezometriques 
a travers les alluvions de la Soča, car la riviere Soča alimente le karst par 
l’intermediaire d’une nappe alluviale. 

Rmax (Miren, Dornberk, Cerkvenikov mlin) 
1 

(Miren B-4) 

^ (Dornberk: B-5) 
(Cerkvenikov mlin: B-4) 

Rmn* (Solkan) (Cerkvenikov mlin: Bi5) 
(Solkan: B-4) 

At (jour) 

Fig. 9. Correlation lineaire entre le debit a differentes stations de jaugeage et le ni- 
veau piezometrique des forages B—4 et B—5 

Variation du coefficient de correlation R en fonction du temps de retard At 
R = f(At) 

Sl. 9. Linearna korelacija med pretokom rek na različnih vodomernih postajah in 
piezometričnim nivojem v vrtinah B—4 in B—5 

Korelacijski koeficient R v odvisnosti od časa zakasnitve odgovora At 
R = f(A t) 

5. Conclusion 

Les relations pluie-niveau piezometrique et debit-niveau piezometrique ont 
ete etudiees a l’aide d’une methode statistique tres simple et facile a mettre 
en oeuvre mais qui necessite un nombre de donnees assez important et une 
precision des mesures la plus grande possible et dont 1’interpretation des resul- 
tats doit etre menee avec prudence. 

Cette methode permet d’obtenir une premiere estimation du comportement 
d’ensemble de l’aquifere, de delimiter les zones de comportement semblable, et 
de fournir quelques donnees quantitatives. 
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Limnigramme th6orique construit a portir des 
valeurs obtenues par corr^lation d'aprfcs les 
donn^s du pičzometre B-£ 

l , , 10. 9 78 

Fig. 10. Limnigrammes calcule et observe pour le forage B—5 
Sl. 10. Izračunani in izmerjeni limigram za vrtino B—5 

A titre de controle et pour visualiser le fonctionnement du programme 
HYDROSTAT, nous avons calcule les niveaux piezometriques en differents 
points de l’aquifere pour une periode egale a la periode d’observation. L’ex- 
emple (fig. 10) montre une superposition tres satisfaisante de courbe calculee 
avec la courbe reellement observee. Ce controle sert a verifier la representa- 
tivite du modele utilise par rapport au systeme reel. 
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