THESE

présentée a
L'INSTITUT NAT!ONAL POLYTECHNIQUE DE LORRAINE
- pour |'obtention du titre de
DOCTEUR-INGENIEUR
en

GEOLOGIE DE L'INGENIEUR
par

Veéronique SOUKATCHOFF- MIERRIEN

Sujet

VALORISATION DES FICHIERS QUALITE DES EAUX
DE LA NAPPE DES GRES INFERIEURS DU TRIAS

Soutenue publiguement le 15 novembre 1985 devant la Commission d'Exanen

=

JURY

« JHOUPERT | . e vvivinasivey Président
.. CHAMBON

DEMASSIEUX

RAMON

RICOUR

—-nrnx



THESE

présentée a
L'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE LORRAINE
pour l'obtention du titre de
DOCTEUR~-INGENIEUR
en

GEOLOGIE DE L'INGENIEUR
par
Veronigue SOUKATCHOFF-MERRIEN

Sujet

VALORISATION DES FICHIERS QUALITE DES EAUX

DE LA NAPPE DES GRES INFERIEURS DU TRIAS

Soutenue publiquement le 15 novembre 1985 devant la Commission d'Examen :

JURY

o HOUPERT .«onumessnassn Président
. CHAMBON

DEMASSIEUX

RAMON

RICOUR

—nrOX



ADANT-PROPOS

Le travail présenté dans cette thése a été réalisé au Centre de Recherches en
Mécanique et Hydraulique des Sols et des Roches de I'Ecole Nationale Supérieure de
Céologie Appliquée et de Prospection Miniere de Nancy. [l a été financé par le
Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres, I'Agence Financiére de Bassin
Rhin-Meuse et le C.R.M.H.S.R.

J'adresse mes remerciements ¢ M. le Professeur HOUPERT qui m'a accueillie au

Laboratoire qu'il dirige et me fait I'honneur de présider mon Jury de thése.

Je remercie également M. DEMASSIEUX qui a bien voulu diriger mon travail au

cours de ces deux années.

Ce travail n'gurait pu étre mené & bien sans la contribution du B.R.G.M. et
je remercie MM. RICOUR et BABOT qui ont su me conseiller tout au long de cette

étude.

L'A.F.B.R.M, a également permis la réalisation de cette thése et j'adresse er
particulier mes remerciements a M. RAMON pour l'intérét et le soutien qu'il a bien

voulu m'accorder.

M. le Professeur CHAMBON a accepté de faire partie de mon Jury et de

revoir mon manuscrit ; je lui en suis reconnaissante.

Je tiens également & remercier les personnes qui m'ont conseillée et aidée lors
de ce travail ; notamment MM. LABORDE, MALLET, ROYER (E.N.S.G.), GRAS,
GUILLET (Laboratoire de Pédologie), RENAUD (B.R.G.M.) et les ingénieurs et
opérateurs du C.Il.R.I.L.

La frappe et la mise en page ont été réalisées par Mme RAMELLA et les

dessins par M. GAIRE. Je leur adresse mes remerciements les plus reconnaissants.



SOMMAIRE

S T S Y P T ) e T e I e e ST P T T

lére Qartie

Présentation de la nappe

| ~ GOologie semsesssssmuesmnms we naesseen & 5sssmse § &
1.1 - Situation et extension latérale ..........

1.2 - Stratigraphie ...ceceeean.a. S e @

1. 2.0 2 Mar wdy Trias ceeees s ssresasiess
1.2.2 : Le Trias Iinférieur ....ccceeees
1:2:3

Il - Hydrogéologie ......cvereencnnnnnncacncennnnens
11.1 — Extension horizontile . .....evssasneinss
I1.2 - Limites stratigraphiques de la nappe ...

I1.2.1 : Limite inférieure de la nappe
11.2.2 : Limite supérieure de la nappe

I1.3 - Fonctionnement de la nappe ....cccun--

2éme partie

Acquisition des données

I - Les analyses d'€@U ......ceecncenncnnnsancnnanns
.1 - Description des fichiers informatiques ..

.2 - Uniformisation des fichiers informatiques

---------------------

---------------------

--------------------

1.3 - Fusion des fichiers ......cccieceneaccnann
1.3.1 : Fusion des données chimiques
1.3.2 : Fusion des fichiers "caractéristiques" .....ccvceannns

1.2

14

14

14

14
14

1L

17

17

18

19

19
20



1.4 = Analyses: anCIENNES iy « smsiwspn s v sinmaisuness o 5ismnseeeemesen o mmm
1.5 - Analyses a différentes profondeurs ......cceciernccnncacanan

1.6 — Fichiers finals .....cccceecececasnsccsassasscasnsaansasasnass

11 = Lés limites Hatur@lles s « samesinm on ésiem e eess s § e sevssnm s oee s

3eme Ear‘tie

Description des analyses : mode d'expression. Eléments analyses

et représentation des analyses

| - Mode d'expression de la composition d'une eau ....cccecnccacccananns

Il - Description des paramétres ......eceeeeecceccacacasaccascancssaaanas
[1.1 - Paramétres biochimiques ....cececircncncrenacsccanncnnances

11.1.1 : Analyses bactériologiques ....ucueecaccnaneacnnnas
11.1.2 : Oxydabilité .ceveenacncancccnacnnanncecaacecannnns

11.2 - Paramétres physiquUes ....ceenceccecacncnsnsascancancana s

11.2.1 : Résistivité ....cecesssscnnnsscsssnncssnssnanances
11.2.2 : Turbidité ...ccccccsesinscctanscncassnnssnannssane

1.3 - Parameétres chimiques ...ccccenecrecincicccnncccncccssenanans

.

.

Il
1.
1.
i
.
.
.
1.
I.

.1 : Dureté ou Titre Hydrotimétrique ....ccccaceccceans
.2 : Titre Alcalimétrique Complet ....ccccecnanaraanacn
¢3 ! PH ciicearcncnneransasiscnsannasnansnsanssneagnne
4 : Essai au marbre ....cceinneeniiincacinainneaanns
5 : Résidu seC ....ececvecceaencccnnnscacanacnnnsanns
6 : Fer ..iiueeceucesensassasssscncnnasasanaasansanas
7 .
8
9
1
]

R T e R s o

wwwwwwwwmww
« s & s s & 8 »®

0:C02 ............................................
1

1l - Représentation des analyses : diagrammes de Piper..........ccc0--
111.1 - Graphiques en colonnes ....cccecacnnecnncnananananannccane
I11.2 - Diagrammes VvertiCauX .u..seesssccsscassssascasasancsannnsss

I11.3 - Diagrammes triangulaires ...ccceeccancancnacnancsnncccnnccs

21

25

35

35

36

36
36

36

37
37

37

38
38
39
39
39
40
4o
4o
4o
41
41

1

11

42

42



DS =" Rierrdora)

Léme par tie

Critique et analyses des données

| - Méthodes de vérification . ....ccccecencecccnnaanns A 45
[.1 = Absence d'identification ....seeessesssssses WA R e 45

e = BAlACe JOITGNE . . .5 n e S s 50 88 i i w8 o W Sl 4s

L3 ~ Vidisemblantes géochinliElies v iwesss oo womemswine s 5 iwene ey 46

1.3.1 : Le produit résidu sec x résistivité .....ccvveeunen- L6

1.3.2 : Comparaison du TAC par rapport a HCO;.......... 47

[ = Vipaisemblance stalistique: .« o caees it b o o ainasmee sy g smmamanses 49

I.4.1 : Histogrammes ...c.ccuesa e B9

4.2 2 Coefficient de .CorTelation: .- cemme i inm e s smameenenend 51

1.5 - Remarques sur les méthodes de vérification ..... e 84

Il - Comparaison des différentes fonctions étudiées entre elles :

analyse en composantes principales «...... P R 86

Hal = PEINCIRE swssssimsensness puavevss § b B & R e & 86

I1.2 - ACP sur les valeurs arithmétiques veeceurencecnnccanccancans 86

[1: 2.0 3 20 variables: w. s sesonsnns s semvampnes s 6o s onmarumsosesn 86

11.2.2 : 16 puis 15 variables scccvecnssscsnncanananasancane 89

I1.3 - ACP sur les valeurs logarithmiques sscccsccenccacccnnnnannss 89
11.3.1 : 24 variables sc.ecscecacencassvnncnansannsanncnnnnas 96

[1:3:2 7 16 variables suessseumnsses voesamusne s samssmmnnsmnses 96

Il - Evolution de la composition de l'eau dans I'espace .«ceaveusesaancas. 96

I11.1 - Comparaison des teneurs de la nappe aux teneurs

d'alimentation sacessasaaas L ) R ) ) A e 96
I11.2 - Editions des cartes eeseas S e e BRI A e B SRR AR 8 5 99
IV - Utilisation des diagrammes de Piper ...ciiccecssscacsceaacenceananas . 99

5éme partie

Cartographie des différents paramétres

I - Présentation des programmes UtiliSéS «s-esesescsssasmsmsrenanasaannns 105

.1 - Position du probléme =--eeeessreasssarsensensassanansssasnnns 105



l.2 - Estimation de la fonction ...ecceueu... acacu SO YA o T S e o
1.3 - Archivage des donNNEesS ....ceceeenecencnnanaassssananncanana

ol = Representalion wsrses sy nswaeassnsssnmadasse SRR R

I - Choix des méthodes de cartographie ......ccccune... o
I1.1 - Différentes méthodes dlestimation...e.cecseeeecneecnncanennns
1.2 =~ CholX AU Pas cewserssscammasnsnssmmania ] i
B = LISSAE we suss mmsmwes wsamesmmns 5w smmbessss § 5 Sessssse s s s s

I1.4 - Echelle de la représentation ...eceveua.. id aE R A B

111 - Domaine d'étude, cartographie des limites naturelles et

cartographies antérieures ...cceeeeeenaaas e et AT A e AT e T A TR
I11.1 - Domaine d'étude ....ccceencesaces L ey o S Am o
I11.1.1 : Limites du dessin ...... D s G
IHa1:2 5 LiMies Bal cosmammmees s s et s sl me e m s ey s

I11.1.3 : Cartographie des points de prélevements ........

f11.2 - Limites naturelles ..cceeeues T ———

IV -~ Présentation des cartes fracdes ..csesevesssoabmsvansse i N
IV.1 - Choix d'une analyse par point ....ccecceccuansaas SRR A

IV.2 - Cartographie sur les données brutes ...... ......... ........

1¥.3 ~ Carfographie sur le fichier final .. ssssasemes s o waeseswven i s
1V.3.1 : Cartographie des parametres mesurés ...........

IV.3.2 : Cartographie des rapports ...cececreccacacncanas

IV.3.3 : Essai de représentation de l'agressivité
Bl HIBBU surwws o v smmumuwnn s possueEacs s p s &P e

CONCIUBION cwesies i o5 s emmwm. R TR B R B mtio B e L et P W e

BIbHOGraphie wxees ve swme e v o s o e s s & ims ssises & s e

Liste des anNeXesS ececececnecnccncescannncaaancnnenens T L e et

g s
105
107

107

107

107

108

108

108

111
111
111
112
113
113

113

113

113

114

117

118

122

124

131

133

137



RESUME

Le réservoir des Grés Inférieurs du Trias a fait l'objet de nombreuses
études. Le présent travail est un essai de synthése des données de qualité des

eaux, disponibles sur cet aquifére, en Lorraine.

Les mesures réalisées sur les forages et les sources captant cette nappe
avaient été archivées en paralléle par différents organismes. Elles étaient
disponibles sous forme de fichiers informatiques qu'il a fallu harmoniser puis
concaténer. Cette derniéere opération a permis lobtention d'un fichier général de

10 600 analyses correspondant a 1 952 points de prélevements.

Le fichier global a été ensuite critiqué afin d'essayer de détecter puis de
corriger les nombreuses erreurs. Différents critéres de sélection des valeurs
aberrantes ont été mis en oeuvre. Le comportement similaire de certains éléments

a pu étre mis en évidence.

Enfin, certains paramétres mesurés et les rapports de plusieurs éléments ont
été cartographiés sur I'ensemble du domaine d'étude. Ces cartes permettent la
visualisation des variations des teneurs des différents paramétres dans l'aquifére,
en particulier, l'influence des grands éléments structuraux et la différence entre

les parties libre et captive de la nappe.



INTRODUCTION

La nappe des Grés Inférieurs du Trias est le plus important aquifere de
I'est de la France et la principale ressource en eau potable de cette région. En
=]

effet, environ 30 $ des prélevements d'eaux souterraines en Lorraine

proviennent de cet aquifére.

De nombreuses études ont été réalisées sur cette nappe :

- un modéle de fonctionnement de Ila nappe a été présenté par
J.J. PERAUDIN dans sa thése "Conception et réalisation d'un modéle de gestion
de la nappe des Greés Inférieurs du Trias en Lorraine", soutenue en octobre

1983. Cette étude concernait ['aspect quantitatif de la nappe ;

- des modeéles de gestion de la nappe ont été effectués par le B.R.G.M.
(notamment le S.G.A.L.). Des études sur son aspect qualitatif ont été réalisées
mais soit elles concernaient des parties géographiquement restreintes (par
exemple I'anomalie chlorurée de la zone de Sarralbe), soit elles n'étudiaient que

quelques paramétres caractéristiques.

L'étude actuelle doit présenter une synthése des données chimiques de
l'aquifere : évolution dans l'espace de la qualité de la ressource en fonction des

zones d'alimentation et des conditions d'écoulement.



18re parkie : PRESENTATION DE LA NAPPE

| - GEOLOGIE
l.1 - Situation et extension latérale

Les grés du Trias inférieur (Buntsandstein) s'étendent de la bordure ouest
du département de la Meuse jusqu'aux Vosges ol ils affleurent (cf. figures I.1
et I.2). A 1l'ouest et au sud de leur affleurement, les grés du Trias
s'amenuisent (cf. figure I.3, coupes BB' et CC') ; on observe encore des facies
gréseux mais qui appartiennent stratigraphiquement au Muschelkalk.

La figure I.4 représente la palédogéographie du nord-est de la France au
Trias,

1.2 - Stratigraphie

I.2.1 : Mur du Trias

Le Trias peut reposer sur trois types de substratum :

- le socle cristallin ou métamorphique région de Plombigres),
- le carbonifére (dans l'anticlinal sarro-lorrain),

-~ le Permien. Ce dernier est constitué de grés rouges a violacés et il est
différenciable du Buntsandstein par la présence de feldspaths (beaucoup moins
abondants dans les faciés du Trias inférieur) et par sa plus faible porosité. Le
Permien se termine souvent par un banc d'argile limite de 2 a 3 metres
d'épaisseur, ou parfois par des grés 3 gros éléments non usés, anguleux, de
couleur rouge brigque.

I.2.2 : Le fTrias inférieur (Buntsandstein)

Un Log lithostratigraphique du Trias est représenté sur la figure I.5. Le
Trias inférieur est subdivisé en trols grands ensembles :
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Fig. I.2 — Puissance totale et 1

Fig. I.l - Faciés détritiques grossiers du Trias.
(Ph. MAGET, B.R.G.M.)
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a) Le Grés d'Annweiler (Buntsandstein inférieur)

Ce facigs n'est présent qu'au nord-est de la Lorraine (région de Forbach)
oi il peut atteindre une épaisseur de 60 miétres. Il est constitué d'un grés,
quartzo-feldspathique (80 % de quartz, 20 % de feldspaths) i grains fins, de
couleur rouge foncé a brun-rouge, qui renferme des nodules de dolomie et de
larges taches de pseudomorphose d'oxyde de mangan&se. Ces grés ne contiennent
pas de galets ; l'usure des grains de quartz est faible et 1ils se distinguentdes
grés du Permien par un bon classement granulométrique.

b) Le Grés Vosgien (Buntsandstein moyen)

Ce facieés se présente sous la forme de bancs de grés roses, fins 3 moyens,
plus ou moins feldspathiques, & ciment ferrugineux et i stratification oblique
ou en chenaux.

L

S

La base et le sommet de ces grés sont beaucoup plus grossiers et passent i
un conglomérat & galets de quartz, quartzite et lydienne (respectivement
conglomérat inférieur et conglomérat principal).

Le Grés Vosgien a une épaisseur maximale de 400 métres (dans la région de 4 | (& L
Wissembourg) ; elle diminue rapidement vers 1'ouest et le sud : 80 métres i B\ \C P o
Bruyeres, 15 & 30 métres dans le bassin de Vittel-Contrexéville (cf. figure Echaily H I e
I. ﬁ} A L R R e "-___ =:.'*“.- Terre emvbrgpes

_— N PR R Y. PR R

Dans certains secteurs, un horizon violacé et bariolé de faible épaisseur ) — 2
(en général inférieur & 2 maétres), surmonte le conglomérat principal. C'est la Fig. I.6 - Isopagues des Grés vosgiens du Trias inférieur.
Zone-Limite-Violette (Z.L.V.) caractérisée par des grés argileux fins de couleur
violette qui contiennent souvent des nodules de dolomie et des lentilles de
quartz et de calcite. Parfois, cet horizon peut devenir dolomitique (forage

d'Escles). Quand elle existe, la Z.L.V., considérée comme un paléosol, constitue '3 i
un excellent repére en forage. N,
it r'-fqu. e,
) Les Grés Bigarrés (Buntsandstein supérieur) e [ [ i T
Vaemmrg -‘
i 1 = X 2 = LT i k!
Ils ont une épaisseur maximale d'une centaine de métres (cf. figure I.7) et 2 o = __\Q NS ."'-,‘« o~
peuvent €tre subdivisés en deux niveaux : wedeT | - = D ANV SSRY i -
Uantnam .-"" : \ \.\ , \\ = -
MmN -’
P A * - ;
yie i - 5 ;
+» Les Couches Intermédiaires | ! | = ;_“ _____ e i '
i |l S a = AN N
Elles sont constituées d'une alternance de griés feldspathiques grossiers F ] "-T\‘S N G TRTRES —
: 3 % P - g Gl esa e :
brun-rouge et de minces niveaux sablo-argileux rouges ou verts, ou parfois i Sotih e . | "h-,‘.'-“; I E
d'argiles (au nord-est notamment). SV B e et (e
A= T e AR T o )
v i < § i & : e i
Ce facies intermédiaire entre le Grés Vosgien et le Grés a Voltzia se .- i I iy
distingue du premier par la teinte plus sombre, la présence de muscovite et '*" i” i §
d'oxydes de manganése dans certains bancs, et du dernier par la présence de T b JH i
bancs de dolomie et des couleurs variédes (de lie-de-vin a gris-jaune). e i
Ces couches ont une épaisseur variant de 30 & 80 métres environ ; elles et Siow 4
sont plus épaisses au nord-est et se réduisent vers le sud-est. L
S T et
o e R
vhells - |
. Le Griés a Voltzia | R L AN~ [ Sep——.
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Il comprend de la base au sommet : i r A
Fig. I.7 - Isopagques des Greés bigarres du Trias inférieur.
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- un horizon & plantes (Voltzia heterophylla) gris verddtre a jaundtre ;
- le Grés & Meules constitué de grés fins feldspathiques gris clair ou

rouges, en bancs massifs séparés par des lentilles de gres argileux ou
d'argiles ;

- le Grés Argileux comprenant une alternance de bancs gréseux, argileux et
carbonatés ;

- 1'Argile Limite termine en certains endroits le Grés & Voltzia. C'est un
banc argileux rouge 3 vert, épais de 1 & 2 métres,

Le Griés a Voltzia s'épaissit vers le sud-ouest ol il peut atteindre une
puissance d'environ 50 métres.

Remarque :

La composition minéralogique des différents facits et leur répartition,
comme nous le verrons plus loin, peuvent avoir une influence sur la chimie
de 1'eau de la nappe.

I.2.3 : Toit du Trias inférieur

Le passage entre le Trias inférieur et le Trias moyen s'effectue progres-
sivement entre le Grés a Voltzia et les Grés Coquilliers du Muschelkalk.

I.3 - Structures

Les Grés inférieurs triasiques sont affectés par de grands plis nord-est/
sud-ocuest. Du nord-ouest au sud-est, on distingue (cf. figure I1.8) :

— 1l'anticlinal des Ardennes,

- le synclinal du Luxembourg,

- 1'anticlinal du Hunsriick,

- le synclinal de Neukirchen,

- 1'anticlinal Sarro-Lorrain,

- le synclinal de Sarreguemines,

- 1'anticlinal Vosges - Forét Noire.

Des failles de méme direction ou de direction orthogonale (direction
conjuguée) recoupent ces structures.

Des domes anticlinaux ou des ennoyements d'axes synclinaux peuvent, par
ailleurs, compliquer localement ces structures.
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Fig. I.8 - Grands axes anticlinaux et synclinaux.
(F. MENILLET)



Il - HYDROGEOLOGIE

Il.1 - Extension horizontale

La nappe des G.IL.T. a pour limites :

- au nord et & 1'est : l'affleurement du Trias. (Au niveau des affleure-
ments, la nappe est séparée par la ligne de partage des eaux entre le versant
lorrain et le versant alsacien) ;

- 3 l'ouest : la disparition du faciis du Buntsandstein. L'amincissement
progressif des Grés Vosgiens jusqu'a la disparition du faciés ne constitue pas
une limite précise de la nappe. Il peut en effet exister un relais avec la nappe
du Muschelkalk ;

- au sud : la limite de drainage constituée par le seuil Morvano-Vosgien.

En effet, au sud de Vittel, la nappe des G.I.T. est drainée & contre-pendage
vers la Sadne.

I1.2 - Limites stratigraphiques de la nappe

Ir.2.1 :; Limite inférieure de la nappe

Quand le Trias inférieur repose sur le socle cristallin ou sur le Houiller,
la limite inférieure de la nappe est définie par ces terrains de faible
perméabilité.

Dans certains secteurs ol les grés permiens sont épais, on suppose qu'il
existe une certaine continuité entre la nappe des grés du Trias et une nappe
permienne.

I71.2.2 : Limite supérieure de la nappe

Le passage entre le Grés a Voltzia (sommet du Trias inférieur) et les Grés
Coquilliers du Muschelkalk ne constitue par une limite imperméable.

La limite supérieure de la nappe des Grés a été prise au sommet des Grés
Coquilliers du Muschelkalk ; c'est pourquoi, on parlera de la nappe des Grés
Inférieurs du Trias (G.I.T.) plutdt que de la nappe des Grés du Trias Inférieur
(G.T.I.).

Les variations latérales de faciés des différentes unités et leurs
variations de puissance ne permettent pas de capter la nappe toujours au méme
niveau stratigraphique. Les différentes lithologies pourront avoir une influence
sur la chimie de 1'eau.

1,3 - Fonctionnement de la nappe

La nappe des G.I.T. est alimentée par les précipitations sur les affleu-
rements du Buntsandstein (Vosges et région houillére) et sans doute, dans
certains secteurs, par drainance & partir des calcaires du Muschelkalk. Cette
drainance pourrait &tre importante localement (région de Vittel).

Les exutoires naturels de la nappe sont :

- 4 1l'est, le long des affleurements, les vallées de 1'Eichel, la Zinsel,
la Sarre amont et la Meurthe ;

= au niveau des Houilléres du Bassin Lorrain, les vallées de la Rosselle,
du Merle, de la Bist, du Grossbech et du Lauterbach ;

- la vallée de la Moselle au niveau de la fenétre de Sierck-les-Bains,

L'écoulement de la nappe a été modifié par 1l'utilisation de la nappe et
l'exploitation du Houlller.,

La série gréseuse triasique présente une perméabilité de pores et de
fissures ; cette perméabilité wvarie verticalement et latéralement. Dans cet
ensemble lithologique, les niveaux conglomératiques (Conglomérat Principal et
Conglomérat de Base) jouent le rfle de drains préférentiels alors que le reste
de la série, 3 majorité gréseuse, détermine une roche magasin de porosité utile
variant entre 10 et 15 Z.

Le réservoir présente donc une forte anisotropie qui peut jouer un rdle sur
la stratification de 1'eau du point de vue qualitatif,



2eme partie : ACQUISITION DES DONNEES

Pour permettre 1'étude ultérieure, deux types de données devaient &tre mis
sous forme de fichiers cohérents :

- les données des analyses d'eau ;

- les limites naturelles géographiques et géologiques.

| - LES ANALYSES D'EAU

Les données de base sont des analyses chimiques effectuées dans des forages
atteignant les G.I.T. ou sur les sources localisées dans les zones
d'affleurements des greés.

Ces données sont disponibles sous deux formes :

. Les archives du code minier

Ces archives sont parfois complétées par des rapports é€tablis par le ou les
organismes qui ont suivis le forage (maitre d'oceuvre en particulier, ou service
géologique conseil).

e Des fichiers informatiques
Les différents fichiers, m'ayant pas été établis en parallele, ne sont pas
sous la méme forme. Ils n'avaient pas tout & fait le mfme objectif et donc des

paramétres différents ont été archivés. De plus, pour des variables identiques,
des unités différentes ont pu 8tre utilisées.

1.1 - Description des fichiers informatiques

Les fichiers informatiques disponibles avaient été établis par différents
organismes. Nous disposions :

- d'un fichier Eaux Souterraines (E.S.) établi par 1'Agence Financiere de
Bassin Rhin—-Meuse (A.F.B.R.M.),
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- d'un fichier E.R.H. établi par le Service Géologique Alsace (B.R.G.M./
S.G.A.L.) pour 1'A.F.B.R.M

-5
- d'un fichier établi par le B.R.G.M. au 5.G.R./LCR,

Ces trois fichiers sont en fait constitués de deux types de sous-
fichiers :

les sous-fichiers “caractérisation" qui contiennent toutes les données
relatives au point de préliévement (forage ou source) : le nom du point, son

emplacement, 1'exploitant. Ces indications permettent 1'identification du
point ;

= les sous-fichiers "analyses" qui contiennent les analyses chimiques
proprement dites. Dans ces derniers sont enregistrés un numéro permettant de
repérer le point (coordonnées Lambert ou indice code minier), la date de
1'analyse et les valeurs des paramétres chimiques mesurés,

Les données archivées dans les trois fichiers "analyses" différent les unes
des autres d'une maniére importante :

= par les paramétres mesurés,
= par les unités utilisées (souvent non homogénes),
= par les objectifs qui sont en général assez éloignés,

Nous trouverons en annexe 1 une description plus détaillée de ces trois
fichiers.

Nous disposions en plus de fichiers établis par J.J. PERAUDIN lors de sa
these. Ils sont A rapprocher des fichiers "“caractérisation".

.2 - Uniformisation des fichiers informatiques

Les trois fichiers présentés plus haur se recoupent mais aucun des trois
n'est général. Notre premier travail a éré d'harmoniser 1l'ensemble de ces
données pour en faire un fichier général.

L'uniformisation de données semble facile quand on dispose de fichiers déji
informatisés ; en fait, ce travail a été particuliérement laborieux., Chaque
organisme utilise ses propres codes et les transpositions ne sont pas toujours

immédiates. On peut citer par exemple, 1'identification des laboratoires
d'analyses qui est caractérisée :

= par un code dans le fichier E.S.,
= Par un code différent dans le fichier E.R.H.,
= Par la désignation en clair dans le fichier B.R.G.M.

Dans ce dernier, pour un méme laboratoire, on peut trouver plusieurs
écritures. Le '"Lahoratoire d'Hygiine et de Recherches en Santé Publique de

Nancy" est, par exemple, dénommé de vingt-et-une facons différentes ; par
exemple :

"INSTITUT REGIONAL D'HYGIENE -NANC" &
"LAB. HYG. REC. SANTE PUBLIQUE" ... etc.

Cette différence dans 1'appellation rend impossible la recherche des noms
voisins et donc le traitement informatique.

La fusion des £fichiers devail:* dans un pfemier temps Etresf:;::ép::
1'A.F.B.R.M. Ce travail n'ayant pu &tre effectué, nﬂuaniusEsz?ii finali e
t.niformisation des fichiers et 1'A.F.B.R.M. a efEeFEue a fusion i e
: usistﬂit en une concaténation de 1'ensemble des données et une &€limination de
con

analyses en double.

i ! i ' été disponible le 29 février
ichier "global" retourné par l'Agence a e 1sp = 29
1984 I:Ziilc :ﬁ;nm gun le verra plus loin, le fichier était en fait incomplet
{cf §.1.321} et comportait encore des analyses en double.

|.3 - Fusion des fichiers

; . y .
L'A.F.B.R.M. ayant effectué la fusion des données, 1'harmonisation s'est
faite sur le modéle du fichier E.S.

i i i les données "analyses'.
ier temps, la fusion n'a porté que sur yses
3::5 ;:; Péeﬁtﬁ. ethB:R.G.H.IS.G.R.ILDR ont été inclues 'daqs 1e_ glc?lez
Eeialyse;L de 1'A.F.B.R.M. L'Agence a ensuite extrait de son fichler general u
al sl s Daihalls

i
fichier“: "analyses de la nappe des G.I.T.".

I.3.1 : Fusion des données chimigues

ichi nir une
Du fait de 1'organisation du fichier E.S. (cf. annexe"IilpgurdnbrefiChier
i High abord au
G.1.%T., il faut "gladresser : L
nalyse concernant la nappe des s _ i FE e
ge E;ractérisatinn pour reconnaitre les points captant 1; napiirjltes
partir de la, les analyses correspondant a ce point peuvent tre e .

ichi i ot été

Les analyses chimiques des fichiers E.R.H. Et’E.R'Gluéfiii;shézgafichiers

inclues dans le fichier "anmalyse" E.S., sans qu'aucune ul e

“earactérisation" n'ait été faite en parallele. Ce?ta%nesl?na {:tériaatinn" .

archivées alors qu'il n'existait pas, dans le f}chlarg aaF:ES et Eanc

point correspondant. Ces analyses ne p?uvﬁxenﬁ pas etrsk;ec?ge;a S e
pas été prises en compte dans le fichler analyses de PP

fourni par 1'Agence.

Ces points sans étiquettes proviennent essentiellfmenn dg fichier
B.R.G.M./S5.G.R./LOR. Une fusion avec ce dernier fichier a df E&tre refaite.

La synthése finale a permis d'obtenir un fichier glﬁPaJLe{E:G-Ei;i;;:i
de points ont plusieu
comportant 10 600 analyses (beaucuup' le poi
cu?iespnudant 4 des prélévements effectuéds 2 différentes dates).

: - aleurs
Pour chaque point de prélévement, les moyennes et ecarts tgfesls:s ;15 are
prises pour chague variable a des dates dlfferentgs ont éteé cacn; n£ s
été archivés dans un fichier contenant 2 263 aftlcljs. cqifeiiizta LhFEs
poi 3 istincts. Pour un point de prélev ane,
oints de réléevements distine  Fe ] - : 5 g
parametre sira présent dans ce fichiler s'1l figure au moins dans

analyses effectuées sur ce polnt.

A ce stade, nous possédons donc :

. 10 600 analyses, .
2 263 points de prélevements.

Ce fichier général a été achevé début avril 1984.
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I.3.2 : Fusion des fichiers "caractérisation"

Une fusion des fichiers "caractérisation" a été faite en parallele,

Le fichier de 1'Agence incluait déji le fichier E.R.H. La fusion a donc éré

effectuée entre :

= le fichier "caractérisation" de 1'Agence ;

- le fichier "caractérisation" du B.R.G.M./S.G.E./LOR :

¥
= les fichiers de J.J. PERAUDIN pour certains points manquants dans les
autres fichiers.

Ces fichiers ont été concaténés et les doubles éliminés. Des vérificarions
aux archives du code minier ont été réalisées pour des points ayant mfme indice

code minier, mais dont les noms et les coordonnées different suivant le fichier
d'origine.

Un fichier de nom (nom-point) comportant 1 952 données a été obtenu. Cette
concaténation a encore été longue car le fichier de 1'Agence contenait de
nombreuses erreurs, notamment sur les zones Lambert. Ces erreurs - qui n'étaient
pas systématiques - ont d@ &tre corrigées 3 la main.

Le fichier nom-point ne comporte que 1 952 analyses alors que le fichier
d'analyses correspond & 2 263 points (cf. paragraphe précédent). Les points
manquants provenaient des sources ou des forages implantés dans les Grés
Coquilliers du Muschelkalk ou dans le Permien. En effet, les analyses sur ces
points avaient été inclues dans le fichier "analyse" mais 1'identificarion du
point n'avait pas été archivée en paralléle dans le fichier "caractérisation'.

Le fichier général de "caractérisation" a été utilisable 3 la fin de
juin 1984,

Remarque sur le fichier E.S. :

S1 un forage capte plusieurs nappes, par exemple celle du Muschelkalk
et celle des G.I.T., dans le fichier "caractérisation" seront portés les
codes correspondant 2 ces deux aquiféres.

On ne pourra pas différencier le cas oli le forage capte les deux
nappes simultanément du cas ol le forage a capté successivement la
premiére, puis la seconde nappe. Dans le premier cas, les analyses ne
doivent pas Etre prises en compte dans le traitement car 1'eau prélevée
carrespond a4 un mélange de 1'eau des deux aquifiéres. Dans le second cas,
seules les analyses concernant les G.I.T. sont 3 inclure dans le fichier
d'analyses, mais cette derniére différenciation est difficile & réaliser,
L'examen des dates de prélévement permettra éventuellement de différencier
les analyses pertinentes.

l.4 - Analyses anciennes

En paralléle avec le travail d'uniformisation des données, nous avons
recherché dans les archives du code minier s'il existait des analyses effectuédes
sur d'anciens forages pour la recherche de charbons (forages du début du sidcle
dans la région de Pont-a-Mousson en particulier) ou sur des forages pétroliers.
Les analyses réalisées sur ces forages n'avaient en effet pas été reportées sous
forme informatique. Cette recherche a été mende 3 partir des fichiers établis
par J.J. PERAUDIN. Ces derniers constituent un inventaire 3 peu prés exhaustif
des forages atteignant les G.I.T. Nous avons done examiné dans les archives du

_— g -

code minier, les dossiers des forages charbons et des forages pétrqliers de%
zones ou peu d'analyses avaient été effectuées ; une cenraine de dossiers a été

ainsi consultée.

Interprétation des analyses anciennes :

Les résultats des analyses anciennes ne se pFésaFteqF pas sous }a méme
forme gqu'actuellement et les méthodes d'analyses utilisées gtalent dl?ferentes.
Ce sont souvent les oxydes des différents é€léments chimiques qui y sont

IEPDItéE-

Ces analyses posent des problémes de transuriptioQ. Une forqa'de conver-
sion a été proposée et une vérification de la_balance 1091que a %te ?ffectuee
aprés conversion quand les éléments maieurs éta1ent aqa{yﬁes, mais il q en res;z
pas moins que les valeurs obtenues doivent &tre Fong}dereEs avec la P 95_5;an
prudence. Malgré tout, ces analyses ont'étg ajoutées au fichier initial car
elles fournissent des renseignements non négligeables dans des zones mal connues
du point de wvue géochimique.

I.5 - Analyses g différentes profondeurs

Nous avons profité de la cunsultat;nn*des archives pour reqheiﬁher les
forages comportant des analyses d'eau é_dlf?erentes Erﬂfnndeurs i{u}l essayiz
d'étudier, par la suite, la stratification de 1'eau dfnc 1 lﬁ- uence
l'anisotropie. Malheureusement, ces données n'unE pas pu gtre exploltées car
elles étaient trop partielles et trop dispersées géographiquement.

[.6 = Fichiers finals

La critique des données (cf. 4&me partie) a amené 2 transfurmgr_%ettamnes
analyses et & en éliminer d'autres. Le fichier global a donc été modifié tout au
long de 1'étude.

Les tableaux II.1 et II.2 récapitulent l'éca:_ du fichl?r glubil
(geo-gl-trie) et du fichier de moyennes, Pour chaque paire de var%%bleil nz
nombre de couples existant a été calculé. Dans ces tahlea?x, la derniere lig :
et la derniére colonne notées "nom" indiquent le nombre d analyses qui pi;te?
un nom {en effet, certaines n'ont pas d'identification). Les nnm%rii Ec¢:
diagonale représentent le nombre total d'ana{yses pour cyaq?e varia i.ses
tableaux permettent de mettre en évidence la fréquence des différentes analy "

Dans le tableau II.1, on remarque que lq nombre de couples preésents zg;
toujours de 1'ordre de 5 000, c'est-a-dire environ une analyse sur deuf;ngtate
on  regarde en paralléle le tableau des moyennes [tableau‘ll.ﬁﬁ,dﬂn e
que le nombre de couples présents ¥y est de 1'?rdre q? 300, soit 1/5 _EZ. o date;
Ceci indique qu'il existe de n?mhreux points ol nous 1avnns, ﬂniﬁfs e
différentes, des analyses relatlvemenF 'completEs, et* % autres ﬁ; s
seulement quelques wvaleurs mesurées, generaleqent la r2515t1v1ti”f ¥ o o
totale. Ces paramétres sont en effet mesurés dans plus de_ 0 A Den
(respectivement 9 653 et 10 282 mesures). Pour ces deux varia ; oo, o
tableau II.2, nous avons respectivement 2 069 et 2 181 donneées sur u
2 263, donc pratiquement tous les points comportent ces mesures.
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Tableau II.2 - Etat du fichier initial de moyennes (2 263 points)
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NAME

1 BACTZ4H
2 BACTT2H

COLILF
E.COLI
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nNO2
NO3
cL

DUR.TOT

TAC
504

FER

NA

K

CA

MG
TURBID,
RESIST,
PH

02 DISS
sto2

MHN
co3-~
HCO 3=
PO4===
PH2
TAC2
R.S.
PHENOLS
o2

AL

AS

co

CR

N

cu

F

P8

N

COUNT
515
620
477
3191
445
304
710
510
512
780
84S
18481
LB7
B52
450
429
413
484
475
339
1771
939
431
582
L16
7
547
392
306
06
558
299
442
3119
3106
330
06
106
306
09
104
304

- 28 -
STANOAROD
MEAN DEVIATION
L76.4T759  6234.4194
384.2032 4315.2173
4.6205 32,1964
2.B338 14.4023
0D.4742 L9477
1.1993 12.2460
0.5088 0.4610
0.1324 Q.4705
D.2814 &£.1875
5.9622 18.3030
TT.2478 LT9.T7232
11.7030 24,1621
18.2712 117.0638
S5T.B849 235.3004
D.4816 1.4985
92,5845 374.2741
11.3598 76,4355
40.0642 122.9753
25.4033 138.6821
30,1150 62,0019
T1481,4581  9851.5534
b.5864 0.8451
2.1147 3.5011
3.46322 5.0804
n.0701 0.8241
D.5989 9.8517
65.4310 104, 8123
0.04324 0.1842
0.3340 1.4652
0.5374 2.9121
327.1030 1191.8899
0.0030 0.0000
56,1354 952.4 447
0.0165 0.1400
0.0000 0.0000
0.0030 0.0000
n.0030 0.0003
n.n0oq n.naoaq
0.0003 D.0021
0.n32¢4 D.3114
D.0001 0.0011
0.0035 0.0290

SHMALLEST
CASE VALUE
3 o.Jooo
3 0.Joco
3 0.3000
10 0.3J000
3 g.Jooo
3 0.J000
1574 0.31000
10 0.1000
3 0.1000
26 o.d000
1834 0.1050
1826 0.2500
1599 0.1640
514 o.Jooo
10 0.J000
1128 0.1000
1033 0.3000
1875 1.J000
576 0.Jao0
249 0.0000
1848 18.6200
1659 o.s5900
10 0.3000
10 g.1000
10 0.Jooo
3 0.3000
10 o.J000
3 g.3o00
10 0.J000
10 g.looo
10 0.laao
10 p.Jooaq
10 0.1000
10 0.Jo0o
10 g.lono
10 0.Jooo
10 o0.00a00
10 0.10a0
10 0.3J000
10 0.J000
10 p.looo
10 0.lJ000

LARGEST
CASE VALUE
822 10000 0.0000
421 10001 0.0300
1234 50 0.0000
481 180.0000
131 10 0.0000
1021 21 0.0000
1120 7.5000
3 4.8750
AR R 140.0000
1111 40 0.0000
3 10180.0000
3 510.0000
23 2511.3750
1111 5300.0000
109 15,7000
3 £390.0000
1014 1507.9300
3 1495.0000
1778 3103 C.0000
5 40 0.0000
830 90909.3145
1754 9.5000
3té 11.4000
729 31.4300
1240 12.0000
729 184.0300
1922 522.5000
1258 2.4000
1857 B.5900
1710 28.3913p
3 17355.0000
10 0.0000
742 20000.0000
420 2.1z00
10 0.0000
10 0.0000
1947 0.3J050
10 0.0000
1833 0.0240
1711 4.6750
1711 0.0150
1710 0.44 40

Tableau I;.4 = Etat et coefficients de corrélation sur le fichier initial
de médianes pour les points ayant une identification (1 952 points).
Les valeurs & 0.000 sont prises en compte.
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La pus}tinn des forages étant repérée par les coordonnées Lambert, nous
avons adopté ce repére pour effectuer la saisie des limites naturelles.

Le C.I.R.I.L. - ol ont été effectués les premiers travaux informatiques -
ne,d1§pu§ant pas de table i digitaliser, la saisie des frontiéres naturelles a
éEe I?RIISéE sur la table a digitaliser d'un APPLE II au Centre de Recherches en
Mécanique et Hydraulique des Sols et des Roches. Il a fallu créer un programme
permettant de digitaliser des frontigres sur des cartes orientdes de facon
qu§1§onque par rapport aux bords de la table, avant de pouvoir effectuer la
saisie de ces frontiéres.

Les limites géologiques ont été stockées 3 partir des cartes gédologiques au
1/50 000 et les frontiéres géographiques & partir de cartes au 1/100 000. Etant
donné la grandeur des cartes et les dimensions réduites de la table (environ 30
cm x 30 cm), ces opérations ont nécessité beaucoup de temps.

3eme partie : DESCRIPTUION DES ANALYSES :
MODE D'EXPRESSION. ELEMENTS ANALUSES ET
REPRESENTATION DES ANALUSES

| - MODE D'EXPRESSION DE LA COMPOSITION D'UNE EAU

Nous rappellerons ici les principales unités de mesures utilisées pour
1'expression de la composition chimique d'une eau. Certaines unités particuliéres
mesurant un seul paramétre (par exemple la turbidité) dépendent de la méthode
d'analyse. Elles seront précisées dans le paragraphe suivant qui décrit plus
amplement les paramétres mesurés.

La plupart des mesures effectudes sont exprimées en milligrammes par litre
(mg/1).

FPour pouvoir comparer les quantités relatives des espéces dissoutes, nous

utilisons comme unité de mesure le milliéquivalent par litre (m.eq./l) :

concentration (mg/l) x valence de 1l'ion

concentration (m.eq./1) =
masse molaire (g)

Certaines grandeurs, telles que la dureté et l'alcalinité s'expriment souvent
en degrés,

Un degré frangais est équivalent, par convention, & 10 mg/l de CaCO3. On

passe donc du milliéquivalent au degré francais par la relation :

1 m.eq. = 5 d° Fr

Il - DESCRIPTION DES PARAMETRES

Les différents éléments archivés dans le fichier d'analyses type E.S. seront
décrits afin de préciser les cas ol des problémes dans les méthodes de mesures ou
dans les unités utilisées se sont présentés. Nous préciserons de plus 1la fagcn
dont les transcriptions d'analyses ont été effectuées lors de la transformation
des fichiers E.R.H. et B.R.G.M. en fichier E.S.
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l1.1 - Paramétres biochimiques

Ir.1.1 : Analyses bactériologiques

Ces analyses permettent de mettre en évidence la présence de bactéries. Les
résultats sont a interpréter en fonction de l'utilisation envisagée pour 1l'eau.
Comme beaucoup de captages de la nappe des G.I.T. se font dans l'objectif d'une
alimentation en eau potable, nous cherchons & déceler la présence de bactéries
pathogénes pour 1'homme. Comme nous n'avons pas étudié la répartition de ces

paramétres, nous nous contenterons de les rappeler :

- Numération totale :
. germes totaux mesurés au bout de 24 heures
. germes totaux mesurés au bout de 72 heures

37° C pour 1 ml d'eau ;
22° C pour 1 ml.

e s

- Coliformes (mesurés dans 100 ml),
Escherichia Coli (dans 100 ml).

- Streptocoques Fécaux (dans 100 ml).
Clostridium Sulforéducteur (dans 100 ml).

II.1.2 : Oxydabilitd

Cette mesure fournit une estimation de la teneur en matiére organique des
eaux.

Différents types d'analyses peuvent &tre réalisées : 1'oxydation est
effectuée par le permanganate de potassium & chaud ou & froid, en milieu alecalin
ou en milieu acide. Suivant 1l'acidité du milieu et la température, 1'oxydation est
plus ou moins énergique.

Or, dans le fichier global, tous ces types d'analyses sont regroupés sans
distinction, ce qui nous fait douter dés & présent de leur "utilité pratique",

Remarque :

Lors de la transcription du fichier E.R.H., olt les analyses en milieu
alcalin et en milieu acide étaient repérées de facon distincte, c'est
1'analyse en milieu alcalin & chaud qui a été prise. Quand cette derniére
n'avait pas été effectuée, la mesure en milieu acide a alors été reportée.

De méme pour les analyses provenant du fichier B.R.G.M., c'est l'analyse
en milieu alcalin qui a été prise et 3 défaut celle en milieu acide.

La mesure de 1'oxydabilité est en général exprimée en mg/l d'oxygéne
consommé. Il peut arriver que le laboratoire donne cette mesure en mg/l de
permanganate de potassium consommé ; les résultats doivent alors &tre divisés par
3.95 (1 mg/l 0z = 3.95 mg/l KMnO,). Dans tous les fichiers informatiques, les
résultats étaient théoriquement exprimés en mg/l d'0Oz.

Il.2 - Paramétres physiques

Nous ne mentionnerons que les paramétres archivés dans le fichier E.S. Nous
pourrons cependant noter que les fichiers E.R.H. et B.R.G.M. contenaient d'autres

- r

mesures, notamment des mesures de température. Il aurait été intéressant qu'il en
solt _de _mEme dans le fichier E.S., en particulier lorsque nous avons voulu
nous interesser par la suite aux équilibres carbonatés et 3 1'agressivité des
23aux.

IT.2.1 : Résistivitd

La mesure de la résistivicé ou de son inverse la conductivité permet
d'évaluer a[:.rprcfximal:ivEmEtlt la minéralisation globale de 1'eau. Le tabll;au III.1
donne une indication de 1la relation existant entre la minéralisation et la
conductivité.

- - - & - ‘ - - - ,
. La resistivite s exprime en ohms.cm?/em ou ohms.cm, la conductivité en
pslem%nsfcm. ou, ce qul est équivalent, en pmhos.cm/cm?® ou ymhos/cm avec 1la
relation : : ’

résistivité en ohms.cm = 1/conductivité en pS/cm x 10-5
Les laboratoires donnent soit la mesure de la résistivité, soit celle de la

conductivite, Dﬁns le fichier E.R.H., c'est la conductivité qui a été reportée.
Une transformation a donc été effectuée lors de la transcription en fichier E.S.

conductivité < 100 S/cm : minéralisation tres faible
100 S/cm < conductivité < 200 S/cm : minéralisation faible
200 S/cm < conductivité < 333 S/em : minéralisation movenne accentuée

333 5/cm € conductivité < 666 S/em

minéralisation moyenne
666 S/em € conductivité < 1000 S/em : minédralisation importante

conductivité > 1000 S/cm : minéralisation excessive

Tableau III.1 -~ Estimation de la minédralisation de 1'eau
en fonction de la conductivitd.

IT.2.2 : Turbidité

~ La tt{rh.idlté d'une eau est due A& la présence de matiéres en suspension,
finement divisées : argiles, limons, grains de silice, matiéres organiques...

'Ell? est en général exprimée en gouttes de mastic mais peut aussi 1'€tre en
degrés silice ou en unités "formazine" (méthode néphélométrique).

Dans les différents fichiers informatiques, la turbidité est exprimée en
gouttes de mastic.

I1.3 - Paramétres chimiques

La plupart des paramétres chimiques mesurés sont des ions pour lesquels la

§Esure est exprimée en mg/l. Nous ne mentionnerons en détail que les paramétres

ont la mesure peut priter i confusion ou qui sont exprimés dans une autre unité
que le mg/l.



1I.3.1 : Dureté ou Titre Hydrotimétrigue (TH)

Une eau dure est "une eau ol les légumes cuisent mfl" et qui fcqnsc@me
beaucoup de savon”. Ce qui intervient dans ces phenomenes, c'est la précipitation

des sels de calcium et de magnésium.

La dureté mesure la concentration en ions Ca++ et Mg++ qui peuvent Etre
assoclés aux ions carbonates, chlerure, sulfates, etc.

La mesure reportée dans les fichiers est celle de la dureté totale :
TH = Ca++ + Mg++

Cette mesure est exprimée en degrés francais.

Ir.3.2 : Titre alcalimétrigue Complet (TAC)

Le titre alcalin complet est égal en degrés frangais (d° Fr) a :
TAC (d° Fr) = 5 000 [OH-] + 2(CO3--] + [HCO3-] (1)

Dans les eaux naturelles, (0OH-) est pratiquement nul et pour les eaux dont le
pH est inférieur & 8.3 [CO3--] aussi (cf. figure III.1). Nous avons donc

pratiquement :

TAC = 5 000 [HCOs-] (2)

ou 2

TAC (d° Fr) = X HCOs (@e/l) _ g 082 HCOs (mg/l)  (3)
61

100

Fig. III.l - Dissociation de 1'acide carbonigue en fonction du PH.

-

II.3.3 : pH

Il n'est pas précisé dans les analyses si la mesure du pH a été faite sur le
terrain, au moment du prélévement ou au laboratoire (cas le plus général). Il peut
exister des variations relativement importantes entre ces deux mesures, fonctionm
de la nature de 1'eau, du soin apporté au prélévement et de la pression initiale
de 1l'eau. La figure III.2 montre que ces variations, dont nous ne pouvons pas
toujours prévoir le sens et 1'amplitude, sont parfois importantes,

Les mesures dont nous disposons sont généralement effectudes au laboratoire,
11 sera donc difficile de s'en servir comme mesures de référence, notamment quand
nous nous intéresserons 3 l'agressivité de 1'eau.
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Fig. III.2 - Comparaison des mesures au laboratoire et sur le terrain.

II.3.4 : Essal au markbre

L'essai au marbre a pour but de déterminer si 1'eau étudiée est incrustante
Ou agressive par rapport au marbre, c'est-ia-dire si elle dépose du calcaire ou si
elle en fixe.

. Pour ce faire, l'eau est laissée l'eau en contact 48 heures avec du marbre
flnE?EnE divisé. Le pH et l'alcalinité dits de saturation (pH,et TAC,) sont
énsuite mesurés. Si pH et TAC sont les valeurs initiales du pH et de 1'alcalinité
de 1'eau, nous avons :

pPH, > pH et TAC, < TAC + eau agressive
pPH, = pH et TAC, = TAC 5 eau équilibrée

PH; < pH et TAC, < TAC s+ eau incrustante

Ir.3.5 : Résidu sec

Le résidu sec permet d'estimer la quantité de matiéres dissoutes et en



suspension d'une eau. Cette détermination peut se faire a différentes températures
(105 ou 110° C, 180° C, 500° C).

La mesure reportée dans les différents fichiers informatiques est le résidu
sec a 105° C (ou parfois a 110° C).

I1.3.86 : Fer

Le fer peut se trouver sous différentes formes dans 1'eau :
- sous forme soluble : il est alors généralement & 1'état ferreux (si 4.5 <
pH < 9.0) ;

- en solution :

. & 1'état colloidal, plus ou moins combiné & la matiére organique, sous
forme de complexes organiques ou minéraux ;

. sous forme de particules en suspension (& l'état ferrique).

Dans le fichier E.S., la valeur reportée est théoriquement celle du fer
total. Dans les autres fichiers informatiques, nous distinguons une mesure du fer
total et une mesure du fer ferreux. Lors de la transformation de ces fichiers,
guand la mesure du fer total n'existait pas, c'est la teneur en Fe++ qui y a été
transférée.

II.3.7 : Magnésium

La teneur en magnésium n'est en général pas déterminée directement ; elle
résulte de la différence entre la mesure de la dureté totale et celle du caleium.
La précision et la wvalidité de la teneur en magnésium seront donc fonction de
celle des deux mesures dont elle est issue.

Ir.3.8: silice

Nous ne mentionnons cette mesure que pour signaler que les valeurs reportées
pour les analyses anciennes, forages charbons notamment, doivent &tre prises avec
beaucoup de précautions. Nous remarquons en effet que ces teneurs sont
systématiquement plus fortes que celles données dans les analyses récentes.

Il se peut que dans ces analyses, la silice en suspension ait été également
dosée.

II.3. 9 : Fhosphates

Cette mesure n'a pas été étudiée en détail. Nous pouvons cependant remarquer
que lors de 1'exécution de forages, il peut y avoir une défloculation des argiles
aux triphosphates qui aménerait des teneurs élevées en PO,-——. Pour les fortes
teneurs en phosphates, il faudrait donc comparer la date d'exécution du forage et
celle du pompage d'essai, a la date de 1'analyse.

Il Lod ‘ll -

II.3.10 : co,

La mesure reportée est celle du CO; libre, c'est-i-dire le CO; agueux (ou
dissous) et le HyCO; dissous.

Pour que cette donnée ait un sens, il faut, comme
git été effectuée au point de prélévement.

pour le pH, gque la mesure

I Ir.3.11 : Eldments traces

Ces éléments sont trés rarement mesurés.

11l - REPRESENTATION DES AMALYSES : DIAGRAMMES DE PIPER

Plusieurs types de représentation graphique peuvent €tre adoptés :

1l1.1 - Graphiques en colonnes

On superpose dans deux colonnes (une pour les cations, une pour les anions),
les teneurs des différents éléments, exprimées en milliéquivalent, dans l'ordre :
Na, Ca, Mg pour les cations, et Cl, S04, HCOj3 pour les anions.

Sur la figure III.3 sont reportdes deux versions de cette représentatioen.

8 — Digyramme de CoLviss

b — Diagramme de Noamns: Sp, salinité primaire; 5e. salinité
secondaire: Ap, alealinité primaire; 43, alealinitd sceondaire.

Fig. III.3 = Dlagrammes en colonnes.
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111.2 - Diagrammes verticaux
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Fig. III.4 - Diagramme d'analyses d'eau.
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4eme parkie : CRITIQUE ET ANALUSES DES DONNEES

Le premier travail, une fois le fichier global établi, a été une critique
des données.

Des veérifications des analyses chimiques par différentes méthodes ont été
effectuées,

| - METHODES DE VERIFICATION
1.1 - Absence d'identification

Un certain nombre de points n'avaient pas d'identification (cf. §.I.3.2 de
la 2&me partie). Ces analyses, qui ne correspondaient pas aux Grés du Trias
Inférieur au sems strict, ont été é&liminées (533 analyses ont été ainsi
écartées).

I.2 - Balance ionigue
Sur les 10 600 analyses du fichier initial, seulement un tiers (exactement
3 708) comporte les huit éléments majeurs : Mg, Ca, Na, K, S04, Cl, HCO;, NOj;.
Un essai de vérification de la balance ionique de ces analyses a été établi.

L'erreur r sur la balance ionique...

cati - I anion e
r = L cations = x 100 (teneurs exprimées en m.eq)

L cations + I anions
+++ a été calculée sur les analyses contenant au moins les huit éléments majeurs.

Cette erreur était supérieure 3 10 I pour 2 599 analyses (donc pour 70 I des
3 708 analyses).

Le nombre d'analyses pour lesquelles la balance se trouvait deséquilibrée
etant trop important, il n'était par conséquent pas possible de les vérifier.



Lorsque nous avons recherché l'origine des erreurs sur la balance ionique,
nous avons constaté qu'un grand nombre d'analyses pour lesquelles la balance
ionique était deséquilibrée comportait au moins une valeur & 0.000 parmi les
analyses des éléments majeurs. Le fichier n'aurait pas dii comporter de telles
valeurs, pulsque les mesures & 0,000 sont notées -3,000, les traces =-5.000 et les
valeurs manquantes —4.000 (cf. annexe 1).

Nous ne pouvions done pas savoir 3 quoi correspondaient ces waleurs notées
0.000. Comme ces données étaient inutilisables, elles ont été considérées par la
suite comme des valeurs manquantes et ont donc été rectifides en =4,000.

Aprés cette transformation, le nombre d'analyses comportant les huit
€léments majeurs n'était plus que de 796. Sur ces 796 analyses, 50 ont une erreur
sur la balance ionique supérieure 3 10 % (et 114 analyses une erreur supérieure &
5 %).

La balance ionique est un bon critére de vérification qui, malheureusement,
n'a pas permis de vérifier que moins de 10 % des analyses.

l.3 - Vraisemblances géochimiques

I.3.1 : Le produit résidu sec x rédsistivité

La résistivité d'une eau varie en sens inverse de la concentration ionique.
Il existe une relation empirique entre la valeur du résidu sec i 105° C (exprimée
en mg/l) et la résistivité (exprimée en ohms/cm/cm?) 3 20° C :
résidu sec x résistivité = 0.65 10°

La figure IV.1 représente l'histogramme du produit résistivité x résidu sec.
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Fig. IVv.1 - Histogramme de la variable :

Les analyses pour lesquelles ce produit s'écarte trop de cette constante
paraissent anormales ; celles pour lesquelles le produit est supérieur 3 120 10%
ou inférieur a 20 10" ont donc été comparées aux originaux figurant aux archives
quand cela était possible. Cette fourchette a été cholsie aprés examen de
1'histogramme.

Les erreurs les plus fréquentes provenaient alors :

- d'erreurs d'unités,
- d'erreurs de puissance de dix,
- d'une confusion entre résistivité et conductivité,

Ces erreurs ont naturellement été corrigées quand cela était possible.

I.3.2 : Comparaison du TAC par rapport & HCO,

Nous avons wvu (ecf. §.II1.3.2 de la 3éme partie) que pour les eaux dont le pH
est inférieur 4 8.3, nous obtenons :

TAC = 5 000 [HCO;) (2)

Dans le systéme d'unité choisie pour le fichier informatique, cette relation
o
s'écrit :

- HCO3 (en mg/1)
5 % 61

TAC (d* Fr)

= 0.082 HCO; (mg/l) {3)

Un histogramme du rapport TAC/HCO; a été tracé (cf. figure IV.2). NHous ¥y
remarquons deux pics :

- un pic situé entre 0.96 et 1 (correspondant & un tiers des valeurs),
- un second pic entre 0 et 0.12. Ce pic est en accord avec l'approximation

(2).
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Fig. IV.2 - Histogramme du rapport TAC/HCO,



Pour un tiers des valeurs, nous obtenons donc un rapport égal a 1. En
examinant plusieurs originaux correspondant 3 de telles analyses, nous avons
constaté que le TAC y était exprimé en mg/l d'HCO; et non en degré francais.

Afin de mieux visualiser les variations de chaque élément du rapport, les
valeurs de HCO; ont été tracédes en fonction du TAC (cf. figure IV.3). Nous
remarquons sur ce graphique que pour beaucoup d'analyses oi le rapport
TAC/HCO; est de 1 (points situés sur la premiére bissectrice), les valeurs du TAC
sont supérieures a 75. Il ne peut donc s'agir que de valeurs exprimées en mg/1l
car si nous considérons qu'il s'agit de valeurs en degrés francais, la teneur en
HCO; (en mg/l) serait alors supérieure 3 900 mg/l, ce qui est bien plus important
que toutes les autres valeurs observées.
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IV.3 = Variation des bicarbonates en fonction du TAC
dans le fichier initial.

Fig.

Les deux constatations énoncées plus haut nous permettent de penser que
chaque fois que le rapport TAC/HCD; est égal & 1, c'est 1'unité d'expression du
TAC qui est mauvaise (mg/l au lieu de d° Fr) et non celle de la teneur en HCO3.
Pour toutes les analyses ou TAC/HCO3 = 1 (123 cas), la valeur du TAC a donc éte
transformée.

Pour les analyses ol nous ne connaissons pas simultanément HCOj3 et le TAC,

il avait été envisagé de corréler ce dernier parametre avec une autre variahle,
- F = . - - L] 3

afin de détecter les analyses ou 1l'unité de mesure est erronée., Il n existe

1
I
|

malheureusement pas de variable avec laquelle cela a pu &tre fait.

La correction aurait été possible en envisageant une régression multiple
entre le TAC et d'autres variables ; cette solution n'a pas été essayée.

I.4 - Vraisemblance statistigue

I.4.1 : Histogrammes

Des histogrammes (cf. annexe 3) ont été tracés pour l'ensemble des variables
avec d'une part des coupures arithmétiques et d'autre part des coupures
logarithmiques. Dans les figures de 1'annexe 3, la plupart des variables sont
présentées dans des histogrammes logarithmiques sauf en ce qui concerne les
variables : pH, oxygéne dissous, pHz, TAC,, As, Cd, Cr, CN, Cu, F, Pb et Zu.
D'aprés la forme des histogrammes, des coupures arbitraires ont permis de mettre
a4 1'écart des trop fortes, et dans certains cas des trop faibles, wvaleurs qui
paraissaient anormales vis-a-vis de 1la population étudiée, Ces valeurs ont
ensuite été systématiquement vérifides. Dans le tableau IV.! sont reportées, pour
chaque variable, les valeurs au-dessus desquelles les donnédes ont été vérifiées.

ik, 36 Turbid. 1200 Phénols 0
KOs z5 Résisc. 65000 €Oy 6500
KOy 120 pH 9.9 Al !
cl 12000 0y diss. 12.5 As 0.15

Dur. tot. 560 510, 15 cd 4.10°
TAC 3on Mn & Cr 0.02
504 2250 €0y 50 Cn 0
Fer 40 HCD, 550 Cu 0.05
Na 4600 PO, 3 3 1
K 300 pHz 8.6 b 0.03
Ca 1800 TACy 28 In &
Mg 300 R.5. 18000

Tableau IV.! - Coupures "admissibles" pour les différents paramétres.

Remarque :

Lors de la représentation logarithmique, les teneurs a 0.0 ne sont pas
reportées (puisqu'elles correspondraient en log & des valeurs infinies) ;
par contre, ces mémes teneurs n'ont pas été éliminées des représentations
arithmétiques. Dans ce dernier cas, les valeurs & 0.0 sont nombreuses du
fait de 1'erreur signalée au §.I1.6 de la 28me partie (sur l'histogramme de
HCOj3, par exemple, il y a plus de la moitié des valeurs i 0.0).

Quelques exemples de 1'utilisation des histogrammes peuvent €tre cités :

= la figure 17 de 1l'annexe 3 représente les valeurs du pH. Les analyses dont
H est inférieur 3 4.0 ou supérieur 2 9.9 ont été vérifides dans les archives
du code minier quand cela était possible. Beaucoup de ces analyses étailent
absentes des archives ou inaccessibles ; il était alors impossible d'effectuer

des corrections éventuelles :

le p

= la figure 28 de 1'annexe 3 donne les valeurs de la teneur en aluminium. En
Techerchant les originaux des analyses & forte teneur en aluminium, nous avons



constaté que ces derniéres correspondaient systématiquement & des analyses
anciennes (antérieures & 1940). Or, dans les originaux des analyses anciennes,
c'est la teneur en alumine qui est reportée et la méthode d'analyse doit &tre
différente de celle utilisée actuellement. Les teneurs en aluminium des analyses
anciennes, reportées dans le fichier informatique, ont donc été recalculées a
partir d'une teneur en alumine (lors de la saisie informatique). Elles sont
difficilement comparables aux teneurs mesurées actuellement.

Les histogrammes ont permis de déceler certaines sources d'erreurs mais ne
permettent pas toujours leur correction. Les fortes valeurs, en oxydabilité par
exemple, correspondaient & des teneurs exprimées en mg/l de KMnO,, au lieu de
mg/l d'0z. Ces fortes valeurs ont été corrigées, mais la méme erreur subsiste
sans doute pour des valeurs plus faibles et elle ne peut alors &tre détectée sur
les histogrammes. (Ces valeurs pourraient &tre localisées si un autre paramétre
était trés bien corrélé i l'oxydabilité, ce qui est douteux si on se rappelle les
conditions dans lesquelles ce paramétre est estimé au départ et reporté dans les
fichiers initiaux par la suite.)

Dans beaucoup de ces histogrammes, nous remarquons un pic dans les faibles
valeurs qui correspond & la limite de détectabilité des analyses ou a la limite
avec laquelle les mesures ont été effectuées.

Par exemple sur 1'histogramme du NOp (figure IV.4), nous observons deux pics
successifs dans les faibles valeurs : le premier entre -2.1 et 1.95 en log qui
correspond & des teneurs de 0.01 mg/l et le second équivalant a 0.1 mg/l.

Sur l'histogramme des sulfates (figure IV.9), nous remarquons de la méme
facon un pic & 0.0 en log qui correspond & des valeurs de 1 mg/l et un pic a 0.0
en log équivalant 2 des valeurs de 1 mg/l, et dans les plus faibles teneurs, un
pic vers —0.3 en log, soit 0.5 mg/1l.

Pour le paramétre turbidité (figure 15 de 1'annexe 3), trois pics successifs
dans les faibles valeurs sont signalés correspondant & 1, ou 3 puis 5 gouttes.
Cette répartition est liée 2 la méthode de mesure de la turbidité ; enm effet, la
mesure en gouttes de mastic ne peut pas Etre continue (on ne peut pas mesurer une
fraction de goutte).

Quand plusieurs analyses ont été réalisédes sur le méme point de prélévement,
la valeur médiane des teneurs pour chaque variable a tout d'abord été calculée.
Ensuite, des histogrammes ont é&galement été tracés sur ces valeurs médianes,
c'est-a-dire avec une valeur par point. Dans ce cas, nous avons de plus,
différencié les données suivant deux critéres :

- lanature du point de prélévement (forage houiller, forage autre, source,
inconnu) ;

- la zone de prélévement (zone houillére, nappe libre, zone sous couverture,
inconnue).

Ces deux critéres s'excluent parfois § par exemple, nous ne pouvons pas
avoir de source dans la zone sous couverture, c'est pourquoi tous les croisements
de ces critéres deux i deux ne sont pas toujours reportés.

Cette méme représentation, selon les deux critéres, n'a pas pu 8tre
effectude sur le fichier total du fait de la capacité trop faible du programme.

A la fin de 1'annexe 3 sont reportés les histogrammes du fichier finmal,

c'est-a-dire aprés correction ; ces représentations pourront ainsi &tre comparees

3 celles du fichier initial et les améliorations appréciées.

Comparons par exemple les deux histogrammes représentant les concentrations
en sulfates (flgures n® 9 et n® 87).Pour ce paramétre, les teneurs supérieures i
2 250 mg/l (soit 3.3 en log) ont été systématiquement vérifides et un certain
nombre d'erreurs ont ainsi pu &tre éliminées. Nous constatons en effet que la
moitié des valeurs supérieures a 2 250 a été supprimée entre le fichier initial
et le fichier final.

Les fortes valeurs (supérieures 4 2 250 mg/1) qui n'ont pas été éliminées ne
sont pas forcément exactes ; elles correspondent souvent 3 des analyses pour
1esguelles les originaux n'ont pas été retrouvés. Nous pouvons par contre
affirmer que les fortes valeurs écartées étaient fausses car la mesure portée
dans les archives était différente.

Les deux histogrammes de la résistivité (figures n® 16 et n°94 ) peuvent
-~ - ~
étre comparés de la méme facon. Nous remarquons que des mesures ont été élimindes

dans'le? faibles valeurs et dans les fortes valeurs entre le fichier initial et
le fichier final.

‘P?ur le Paramétre pH (figures n® 17 et n® 95), seules des faibles valeurs
ont été supprimées.

I.4.2 : Coefficient de corrélation

: Les coefficients de corrélation des différentes variables deux i deux ont
été calculés. Pour les variables bien corrélées, les valeurs manquantes auraient
pu étre estimées par régression linéaire simple ou multiple, si la population
commune aux_deux ou plusieurs variables est suffisante. La génération de données
manquantes a partir de la population initiale n'a pu &tre effectuée car les
mesures composant cette derniére ne sont pas assez fiables. Il est alors
illusoire de vouloir créer de nouvelles valeurs qui soient significatives.

~ Dans le tableau IV.2 sont reportés les coefficients de corrélation des
varla§1?5 deux 3 deux ; le nombre de couples sur lequel a été calculé ces
coefficients est porté dans le tableau II.3.

Remarque :

Quand le coefficient de corrélation est calculé & partir de deux points
seuleweqt, une erreur dans le programme entraine une mauvaise wvaleur du
coefficient (qui devrait dans ce cas &tre égal a 1).

Nous n'avons pas tenu compte des valeurs & 0.0 (code -3) ou des traces (code
=5) pour 1le calcul des coefficients de corrélation. En effet, ces valeurs
correspondent en fait a la limite de sensibilité des analyses chimiques. Il
5?mh1e aberrant de tenter une corrélation entre les valeurs nulles et les données
d'une autre variable qui, elles, varient significativement.

: Pour certains paramétres, les éléments traces en particulier, beaucoup de
sasuras sont a 0.0. Pour le fluor par exemple, 5 000 analyses environ existent ;
Ur sur ces 5 000, une centaine seulement sont différentes de 0.0 ; il aurait

3::? ;Té absurde de corréler l'ensemble des teneurs en fluor avec une autre
iable,

b %1 est important de noter le nombre de couples sur lequel a été effectué le
Cul du coefficient de corrélation. Par exemple, le coefficient de corrélation
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entre les carbonates et le chrome est de =0,987 ! mais ce dernier n'a été calculé
qu'a partir de trois points !

Lors du calcul des coefficients de corrélation, nous prenons en compte
toutes les analyses. Nous pouvons remarquer qu'un point sur lequel de nombreuses
analyses ont été faites aura beaucoup plus de poids qu'un point n'ayant qu'une
seule analyse, Pour remédier & cet inconvénient, les coefficients de corrélation
ont été également calculés sur les médianes de chaque point.

Lors du tracé des histogrammes, nous avons remarqué que la distribution des
variables était dans l’ensemble log-normale ; les coefficients de corrélation ont
donc été également calculés entre les logarithmes des différentes variables.

Pour visualiser les relations entre variables, des graphiques représentant
une variable en fonction d'une autre ont été systématiquement tracés. Cette
représentation permet de vérifier si la relation entre les variables est linéaire
ou non., En effet, le coefficient de corrélation ne permet pas, & lui seul,
d'estimer le lien entre deux variables., Si deux variables ne sont pas lides
linéairement ou s8'il existe un facteur limitant pour l'un des paramétres, le
coefficient de corrélation entre les deux variables pourra &tre relativement
faible, alors que les deux paramétres varient 1'un en fonction de 1'autre suivant
un processus que nous pouvons interpréter. A 1'inverse, il se peut que le
coefficient de corrélation entre deux variables soit élevé alors qu'il n'existe
pas de véritable lien entre les variables, C'est le cas notamment lorsque nous
avons une série de faibles valeurs et un point trés éloigné des autres.

Nous ne présentons pas l'ensemble des graphiques exécutés car leur nombre
est trop important (903 figures) et qu'ils ne présentent pas tous le méme
intérét.

Les mémes représentations ont été effectuédes pour certains paramétres sur le
fichier de valeurs moyennes et celuli de valeurs médianes. Certains des graphiques
ont été également tracés avec des axes logarithmiques.

Les graphiques IV.4 & 1IV.23 représentent les wvariations de certains
paramétres (ou de leur logarithme) en fonction d'une autre variable.

Les figures IV.4 & IV.6 donnent des couples de variables pour lesquels le
coefficient de corrélation est de l'ordre de + 0.7 et qui semblent liés par une
relation linéaire.

Les figures IV.7 et IV.B correspondent 3 des coefficients de corrélation du
méme ordre de grandeur, mais le lien entre les paramétres semble différent. Dans
le premier cas (fig. IV.7), 1la relation entre les deux variables semble
hyperbolique ; dans le second cas, la dispersion des points est due au fait que
le pH wvarie trés peu alors que les teneurs en HCO3-, elles, varient. La
reconstitution de données par régression ne serait donc pas valable dans ce cas.

La figure 1IV.9 représente un couple de econcentrations pour lequel le
phénoméne est un peu le mé@me que précédemment : le pH varie peu ; les teneurs en
phosphates par contre different. Mais contrairement & la figure précédente (IV.8)
et alors que la dispersion des points est assez semblable, le coefficient de
corrélation est pratiquement égal a 0.

Les figures IV.10 a IV.12 présentent trois autres cas ol le coefficient de
corrélation est relativement élevé, mais la liaison entre les parametres n'est
pas linéaire. Dans le premier cas, le coefficient de corrélation est calculé sur
seulement trois points et comme ceux-ci sont pratiquement alignés, le coefficient
est done voisin de 1. Dans le second cas (fig. IV.11), il existe un point (ol la

-5 -

teneur en fer est d'environ 20 mg/l et celle en CO3-~ de 50 mg/l) trés éloigné
des autres mesures et le nombre de couples servant au calcul du coefficient de
corrélation est trés faible. Ce dernier ne pourrait donc pas €tre utilisé pour
reconstituer des valeurs mangquantes par régression.

Les figures IV.13 3 IV.17 représentent des cas ol contrairement aux exemples
précédents, la présence de quelques points excentrés_p?r rapport au nuage ol sont
regroupés les autres points, entraine des coeffltlenFs ﬁe corrélation tras
faibles. Sur les figures IV.15, IV.16 et IV.17 en particulier, nous remarquons
que si nous ne prenons en compte que les couples pour lesquels le résidu sec est
inférieur & 10 000, 1la relation entre les deux variables représentées est
beaucoup plus linéaire.

La figure IV.18 reproduit une autre paire de paramétres pour lesquels le
coefficient de corrélation est trés faible, ecar ils ne sont pas liés
linéairement. Ceci ne signifie pas qu'il n'existe pas de relation entre les deux
variables ; en effet, ces derniéres semblent varier en "sens inverse'.

Pour 1'un des paramétres portés sur les figures IV.19 & IV.23, il existe um
phénoméne de saturation ; c'est-a-dire que quelles que soient les variations de
la seconde variable, la premiére ne dépasse par une certaine valeur. Sur la
figure IV.19, nous remarquons en effet que les teneurs du fer sont trés
dispersées ; par contre, la plupart des valeurs du TAC ne dépasse pas 45° Fr. De
méme, quelles que soient les valeurs en sodium (fig. IV.20), les concentrations
en sulfates sont inférieures & 1 500 mg/l. Le phénoméne est le méme pour la
variation du sodium en fonction du magnésium (fig. IV.21) et il peut Etre
également observé sur la figure IV.22 ol sont représentées les wvaleurs
logarithmiques moyennes sur wun point de prélévement ; le coefficient de
corrélation entre les deux wvariables est de 0.6 et la relation ne semble pas
linéaire. Les teneurs en magnésium ne dépassent pas une certaine valeur quelle
que soit la valeur de la teneur en sodium. Ce phénoméne de "saturation" paralt
fréquent.

Les quelques graphiques présentés & titre d'exemple, nous permettent de
dégager trois types de phénoménes principaux :

- bon coefficient de corrélation et relation entre les parametres
relativement mauvaise 3

- mauvais coefficient et bonne corrélation entre les variables, mais cette
relation n'est pas linéaire ;

- phénoméne de saturatiom.

Remarque

Les coefficients de corrélation ont été également calculés sur le
fichier de médiane. Les tableaux IV.3 & IV.6 représentent les coefficients
de corrélation des variables deux & deux sur le fichier final (aprés toutes
les corrections).

= 3 Hombre Analyses
gt [ | o |22
BRI du Eichier du comptage
=4 Iv.3
Fichier global final 10 029
valeurs < = 0 IV.4
valeurs < 0 Iv.5
Fichier final de médianes 1 857
valeurs < = 0 IV.6
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VARIABLE STANDARD SMALLEST LARGEST
NO. HNAME COUNT HE.AH DEVIATION CASE VALUE CASE VALUE
\ BAET240  T2738 Y "2485774B  3st0l4del 25 i.oo00 6198 1060i0.0800
2 BACTT2H 4BL2 182.0874  2119.8602 4 1.0000 4197 100000.0100
3 COLIF 964 §5.1805 61,8983 19 1.0000 8402 1030.0300
4 E.COLI 252 40,3254 44,2202 1911 1.2000 10484 200.0300
S STREPTO 320 245.6437  3911.8127 255 1.J000 8546 70000.0300
& CL.SULLR 90 37.8222 65.9008 5619 4.0000 3630 300.0300
7 OXYDABIL 7104 0.4134 1.0235 9586 0.0200 2547 50.0100
8 NH4 2524 0.9235 8.4673 37 0.0100 7201 400.0200
§ NO2 346 3.5097 49.5013 43 0.0100 10204 §09.0300
10 NO3 6463 6.6215 11.7749  BB4LOD 0.0200 BUBS 400.0300
11 cL 8843 130.2340 1778.3583 10303 0.J050 4180 99998.9790
12 DUR.TOT 10201 18.3607 38.1736 10564 0.1000 4155 2404.0000
13 TAC 6352 14.1103 65.9033 10550 0.0160 248 5021.0000
14 S04 8475 67.6975 198.7242 10550 0.0400 8086 5300.0000
15 FER 5080 1.4738 5.5312 8627 0.J010 3972 300.0000
16 NA 4804 70.0179 134,6191 1970 0.0900 9  4410.0100
17 X 4659 7.4343 48,3186 4326 0.2000 7201 3001.0200
18 CA 4930 63.6393 143.6796 7681 1.J000 4734  2198.0000
19 MG 4747 20,4019 49,3813 10115 0.0300 10188 3000.0200
20 TURBID. 6224 41,4528 98.3282 50 1.0000 1943  1400.0000
21 RESIST. 9653  7B48.23464  B8240.2813 654 5.7000 4783 90909.3145
22 PH 8544 6.8820 0.8075 8507 0.1000 7630 10.5300
23 02 0ISS 637 5.6028 3.1708 7124 0.0800 244 14.1000
24 5102 1298 10.3213 6.3035 3438 0.2000 3972 157.9200
25 MN 421 0.3750 2.0733 6907 0.3010 3972 40.0000
26 CO3-= 20 34,7500 65.017% 5546 3.0000 6318 254.0300
27 HCo3s 2641 122.1314 120,0170 7 909 0.9800 7259 83a.0100
28 PO4=2= 336 1.0017 6.5360 19 0.0100 3350 96.0300
29 PH2 118 7.7199 0.3072 1768 4.9000 10337 §.5500
30 TAC2 118 15.2738 6.0397 10544 3.0000 10000 28.39130
31 R.S. 1802 765.4989 2084.2917 837 $.3000 4310 25000.0000
32 PHENOLS 0
33 co2 750 $7.1779 731.0754 4 0.3000 6626 20000.0000
34 AL 107 0.1551 0.4018 9585 0.)020 2835 2.46000
35 As 65 0.0124 0.0615 4325 0.J010 9528 0.5000
36 co 25 o.ooz22 pD.0022 942 D.0010 754 0.0120
37 CR 47 0.0089 0.0140 1876 0.1010 790 0.0850
38 CN 2 0.0025 0.0021 9585 0.3010 9584 0.304D
319 ¢y 58 0.0143 0.0149 9574 0.3010 10077 0.0530
40 F 107 0.3347 0.7531 4110 0.0100 10309 5.7000
41 pB 63 0.0220 0.1254 2139 0.3010 1942 1.0000
42 N 92 0.1922 0.2171 2348 0.1050 9587 1.2200

Tableau IV.2 - Etat et coefficients de corrélation sur le fichier initial
(10 600 analyses), en excluant les valeurs =5, -4, =3, 0.000
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VARIABLE STANDARD SMALLEST LARGEST
NO.  NAME COUNT MEAN DEVIATION CASE  VALUE CASE  VALUE
1 BaCT24R 3508 18026641  2666.4554 4 0.J000 &i 14 1oo000Q.D000
2 BACT72H 5099 163.2304 2052.9823 9 0.J000 46113 100030.0300
3 COLIF 2254 17.2134 b4, 8449 4 0.J000 BO043 100 0.0000
4 E.COLI 448 12.5539 30.8030 92 0.J000 9925 20 0.0000
s STREPTO 1692 §5.4232  1701.7575 4 0.J000 8206 70000,0000
6 CL.SUL.R 524 4.98 85 27.831317 4 0.J000 3400 330.0000
7 OXYDABIL 4903 0.4076 1.0281 109 0.0000 2544 50.0000
g NH& 4622 0.4012 2.0136 4 0.000 2544 83.0000
9 NO2 2849 0.0839 2.4576 4 0.J000 7819 140.0000
10 NO3 7032 5.5407 10.9349 4 0.)000 7819 430.0300
11 €L 8572 107.9020 959.3698 4373 0.3000 4478 72671.7980
12 DUR.TOT 9659 17.4942 28.1381 10005 0.1000 4678 559.0300
13 TAC 6139 11.6345 10.441%  B207 0.3000 4250 107.0000
14 sS04 8328 61.1044 145.4937 248 0.J000 7819 5330.0300
15 FER 5905 1.1808 2.8872 13 0.3000  &384% 34,8000
16 HA G674 72.4987 345.9600 2168 0.J000 6384 5440.0000
17 K 4531 6.8775 20.24698 1612 0.2000 6521 984.0000
18 CcA 4772 60.8796 135.0008 7445 0.J000 4478 2198.0000
19 MG LE4T 19.5056 4B8.5169 495 0.)000 9658  3000.0000
20 TURBID. 6429 38,5144 B9.5822 1264 0.J000 2018 1100.0000
21 RESIST. 9151  7851.0415 B240.2358 9824 18.6200 6671 90909.3145
22 PH B223 6.8833 0.7943 7828 4.5000 7383 10.9000
23 02 0ISS 422 S. 4944 31,1776 1698 0.0000 242 14,1000
24 $102 1269 10.0989 4,2408 44BO 0.3000 6221 54,0300
25 MM 549 0.2086 0.4556 231 0.7000 8093 12.0000
26 CO3=~ 841 0.3484 31,7904 4 0.J000 6234 74.0000
27 HCO3~ 2333 119.8674 118.8121 4525 0.J000 7020 838,0000
28 PO4=<= 473 0.6012 5.0373 B 0.J000 3322 96.0000
29 PH2 110 7.6935 0.3000 1765 4.9000 9804 8.5900
30 TAC2 110 15.7617 5.9624 7985 3.1000 9472 28.3930
3 .S, 1734 710. 4591  1952.0235 6766 10.0000 4 193460.0300
32 PHENOLS 1 0.0020 0.0000 2002 0.J000 2302 0.0000
13 €02 727 26.8465 23.6075 4568 0.3000 2104 203.0000
34 AL 132 0.2150 0.8833 418 p.J000 6221 $.3000
35 AS 74 0.0042 0.0035 418 0.)000 2304 0.0160
16 CD 72 0.0008 0.0017 418 0.0000 751 0.0120
17 CR 90 0.0045 0.0110 418 0.2000 787 0.0850
38 CN 4 0.0013 0.0019 418 0.3000 9179 0.J040
19 cu 102 0.0084% 0.0134 418 0.)000 9549 0.0580
L0 F 102 0.3074 0.7087 2750 0.2000 9481 5.7000
41 pa 97 0.0038 0.0068 418 0.2000 9540 0.0500
42 1IN 95 0.1851 0.2171 418 0.J000 9182 1.2200

Tableau IV.3 - Etat et coefficients de corrélation sur le fichier final
{10 029 analyses), -3 et -5 transformés en 0
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NAME
BALT24H
BACT72H
COLIF
E.COLI
STREPTO
CL.SUL.R
OXYDABIL
NH&

ND2

NO3

L
DUR.TOT
TAC

S04

FER

NA

K

CA

MG
TURBLD.
RESIST.
Pl

02 DISS
5102

MN
£o3-=
HCO 3=
PO4===
PH2
TAC2
R.S.
PHENOLS
Ca2

AL

AS

co

LR

N

tu

F

PB

IN

COUNT
2593
46 60
878
216
270
65
6874
2449
345
6224
8551
5659
6138
B198
49T T
6T
4525
771
4595
6059
9151
8223
617
1263
409
17
2368
322
110
110

1734

720
102
&4
25
Y]

56
100
58
a9

217.0405
178.6077
44,1902
3a.8241
284.6519
40.2154
0.64092
0.7511
0.4928
6.2826
108.1670
17.4942
11,6364
62,0734
1.4009
72.5452
6.8866
60,8924
19.7273
40,8653
T851.0415
6.8838
3.5389
10,1449
D.2800
17.2353
120.6267
0.B832
T.6935
15.78617
7T10.459

27.1075
0.2783
0.0048
0.0022
0.008%
0.0025
0.0152
0.3135
0.0063
0.1974

STANDARD
DEVIATION
3099.46101
2146.8882
63.0349
£3.8052
£258. 4948
69.9434
1.0298
2.7072
7.6191
11.42664
940.5324
28.1381
10.6417
1464377
3.0955
346,0663
20.2817
135.0121
4B.T4461
91.7550
B240.2358
0.7943
J.1515
£.1%32
D.7455
21,0959
118.8030
&.0877
0.3000
5.9624
1952.0235

23.5723
0.99M
0.0033
o.0022
0.0142
o.0021
0.0150
0.7145
0.0078
0.2187

SMALLEST
CASE VALUE
25 1.J000
4 1.2000
19 1.0000
1908 1.2000
252 1.2000
5541 4.3000
9181 0.0200
37 0.0100
9482 0.7010
8500 0.0200
9770 0.1 050
10005 0.1000
9991 0.0160
2991 0.0400
8287 0.1010
1967 0.0900
4285 0.2000
7434 1.1000
9585 0.0300
50 1.1000
9824 18.6200
7828 4.5000
6886 0.0800
3408 0.2000
6789 0.J010
S48 3.0000
1987 1.2500
19 0.0100
1765 6.9000
9985 3,000
6766 10.1000
4 0.3000
9180 0.)020
422 0.J010
9319 0.1010
1873 0.1010
9180 0.3010
9149 0.1010
4078 0.0100
21364 0.1010
2365 0.1 050

LARGEST
CASE  VALUE
114 100000.0000
6113 10001 0.0000
8063  1000.0000
9925 20 0.0000
8204 70000.0000
3600 310.0000
256 4 50.0000
2544 83.0000
7819 140.0000
7819 42 0.0200
4678 72671.7980
4678 $59.0100
4250 107.0000
7819  5300.0000
6384 34,8000
6384  5440.0000
6521 984.0000
4678 2198.0000
9658  3000.0000
2018  1100.0000
6671 90909.3145
7383 10.9200
242 14.1300
6221 54.0000
8093 12.0000
6234 74.0000
7020 838,0000
3322 96.0000
9804 8.5900
9472 28.3930
4 19360.0000
2304 203.0000
6221 9.0000
2104 0.0160
751 0.0120
787 0.0850
9179 0.2040
9549 0.0580
9481 5.7000
9560 0.0500
9182 1.2200

Tablesy IV.d4 - Etat et coefficients de corrélation sur le fichier final
(10 029 analyses), -3 et -5 exclus
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VARIABLE STANDARD SMALLEST LARGEST

NO. NAME COUNT MEAN DEVIATION CASE VALUE CASE VALUE
1 BACT240 483 S525.8944 b464.9558 3 0.uu00 e22 100000.0000
2 BACTT2H 601 397.9830 4382,3254 3 0.J000 621 1000)0.0300
3 COLIF 3ve 18.7035 41.2963 3 0.3000 1239 50 0.02300
4 E.COLI 192 16,1771 32.0388 12 0.3J000 681 180.0000
5 STREPTO 279 5.4767 17.0658 3 0.l0a0 19 10 0.0000
& CL.SUL.R 186 5.3456 22.5193 3 0.laoga 1024 210,0300
7 OXYDABIL 704 0.51647 0.6409 335 0.0300 1123 7.5000
8 NH4 459 0.2492 0.4564 18 0.Joo0 11313 9.0000
g NO2 409 0.4092 6.9581 3 0.J000 1114 140.0000
10 NO3 773 G.1267 18.3632 2h 0.J000 1114 42 0.02300
11 CL 873 95.8194 574.6829 1839 0.1050 3 10180.0000
12 DUR.TOT 1883 11.8539 24,7632 1851 0.2500 3 510.0000
13 TAC 485 8.88310 2.9974 1603 D.1440 1927 74.5000
14 504 831 61.3118 239.9431 514 0.J000 1114 5300.0000
15 FER 587 0.4870 2. 1697 137 0.J000 1010 34.8000
16 NA 434 113.5%942 466.5153 1131 0.1000 1010 5440.0000
17 K 14 8.2211 21.4229 10356 0.3000 71 256.0000
18 CA toAm 65.0389 134.3562 1880 1.J000 3 1695.0000
19 MG 481 25.8830 137.9561 374 0.looo 1783 3000.0000
20 TURBID,. 317 30.3294 62.0513 249 0.3000 3 40 0.0000
21 RESIST,. 1773 11471.55%97 9849.6 636 1873 18.6200 832 90909.3145
22 PN 939 6.6040 D.7822 1123 4.5000 1761 ?.5100
23 02 BIsSS 297 6.2356 J.1792 742 0.l000 574 11.4200
24 §Slo2 187 F.2127 4.8320 255 0.Joao 720 54,0000
25 MN 249 D.1875 0.8331 21 o.0000 1243 12.0000
24 C03-= 204 0.9345 §.5339 3 0.31000 [ER 74.0000
27 Hco3= 486 134.2377 121.9104 742 0.Jo00 1927 522.5000
28 PO4-=-- 214 0.300%9 D.7343 3 0.J000 27 8.7800
£9 PH2 ° 55 T.T526 0.3 393 84 &£.9000 1862 8.5%00
30 TAC2 55 14,3563 G.4283 1952 3.Jo00 1715 28.3930
, 31 R.S. 471 327.8524 1300.8%916 s07 10.3000 3 17355.0000
32 PUHENOLS 1 0.0010 0.0000 74 0.3000 74 0.0000
33 cod 322 2h.664 4 21.1540 1897 0.Jooo0 109 138.5000
34 AL 72 D.3470 1.1545 o 0.3000 720 9.0000
35 AS 30 0.0037 0.0031 00 0.Jooo0 109 0.0100
34 co 28 0.3012 0.0023 32 0.Jooo 43 0.0120
I7 Cr 41 0.0043 0.oo78 32 0.J000 G4 0.0420
38 CH 3 0.0010 0.0017 32 0.J000 1543 0.3J030
i9 tu 48 0.0089 0.0139 32 0.Joo0 1724 0.0580
40 F &7 0.348% 0.7606 1863 0.0200 1714 4.7250
41 PB L 0.0053 0.0032 43 0.3000 1716 0.0110
42 IN L4 0.1735 0.1628 32 0.300a 109 0.7900

Tableau IV.5 - Etat et coefficients de corrédlation sur le fichier final de médianes
(1 957 points) ; les valeurs a 0.0 sont prises en compte
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VARIABLE STANDARD SHALLEST LARGEST
NO.  NAME COUNT. MEAN DEVIATION CASE  VALUE CASE  VALUE
i pAET24R i 618.021% 7005.5904 5 {.3000 422 10000 0.0000
2 BACT72H 578 413.8166 4 468.0800 25 1.3000 621 10000 0.0300
3 COLIF 258 28.8527 4LB.I778 214 1.J000 1239 50 0.0000
4 E.COLT 97 312.0206 39.1109 756 1.0000 481 180.0200
5 STREPTO 92 16.6087 26.5106 145 1.3000 19 10 0.0000
6 CL.SUL.R 34 29.3529 46.0144 450 2.0000 1024 200.0000
7 OXYDABIL 706 0.5167 0.6409 115 0.0300 1123 7.5300
8 NH4 287 0.3985 0.7912 1640 0.0130 1133 9.0000
9 NO2 91 2.0662 15.6029 58 0.J050 1114 140.0200
10 NO3 719 6.5868 18.9614 3 0.1000 1114 40 0.0300
11 cL B73 95.8194 574.6829 1839 0.1050 1 10180.0000
12 pUR.TOT 1883 11.8539 24.7632 1831 0.2500 3 510.0300
13 TAC 485 8.8 800 9.9974 1603 0.1640 1927 74.5300
14 504 B4T 61.6014 240.4725 1131 0.0700 1114 5300.0000
15 FER . S4é 0.7435 2.2450 1664 0.)040 1010 34.8000
16 NA 434 113.5962 466.5153 1131 0.1000 1010  5440.0000
17 K 414 8.2231 21.4229 1034 0.3000 731 256.0000
18 CcA 491 66.0389 134.3562 1880 1.7000 3 1495.0000
19 NG 480 25.9349 138.0949 1735 0.0300 1783  3000.0000
20 TURBIO. 315 32,4476 63.6489 1241 0.5000 5 60 0.0300
21 RESIST. 1773 11471.5597  9849.6636 1873 18.6200 832 90909.3145
22 PH 939 6.6040 0.7822 1123 4.5000 1761 9.5300
23 02 DISS 266 6.2566 31.1637 1952 0.1500 576 11.6300
24 102 184 9.2844 4,7813 1814 0.4000 720 54.0300
25 MN 203 0.2300 0.9177 919 0.3010 1243 12.03200
26 CO3-= 12 16,0417 23.0488 440 1.5000 731 74.0000
27 HCO3- 485 134.5145 121.8833 1783 2.0000 1927 522.5300
28 PO4==~ 168 0.3832 0.8099 1029 0.0100 27 8.7800
29 PHZ 55 7.7526 0.3393 B4 6.9000 1842 8.5900
30 TAC2 55 14,3663 6.4283 1952 3.,0000 1715 28.39130
31 R.S. 471 527.8524  1300.8916 907 10.0000 3 17355.0000
32 PHENOLS 0
33 co02 321 24.5206 21.1428 1843 0.3800 109 138.5300
34 AL 40 0.4164 1.2548 94 0.1030 720 9.0000
35 AS 28 0.0040 0.0030 32 0.010 109 0.0100
36 Co 14 0.0024 0.0029 48 0.3010 43 0.0120
37 CR 26 0.0048 0.0089 1714 0.1010 44 0.0420
I8 CN 1 0.0030 0.0000 1543 0.2030 1543 0.J030
319 cu 33 0.0130 0.0151 1540 0.2010 1726 0.0580
L0 F 47 0.3489 0.7606 1843 0.0200 1716 4.7250
41 P8 34 0.0042 0.0030 57 g.]010 1716 0.0110
42 1IN 42 0.1818 0.1621 111 0.0100 109 0.7900

Tableay IV.6 — Etat et coefficients de corrélation sur le fichier final de médianes
(1 957 points) ; les valeurs 4 0.0 sont exclues
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Fig. IV.8 - Variation des teneurs en bicarbonates
en fonction du pH.
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Fig. IV.9 - Variation des teneurs en phosphates
en fonction du pH.
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Fig. IV.10 - Variation des tenesurs en chrome
en fonction des teneurs en carbonates.
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Fig. IV.11 - Variation des teneurs en aluminium
en fonction des teneurs en silice.
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Fig. IV.12 - Variation des teneurs en carbonates
en fonction des teneurs en fer.
e i S B SN S e AR AR N

315G

=50C

(PR B T X L R T TN ST T R KR I R L L A L

|Lil|i.-llqll-l @a 0@ B oEE BB moEE BoEA A -Ithl-vut

LI 41 F
&
5 #
1G00
352 ‘}-
156@ 1
o
=
ME. . L
. £l F) 1
152 11 T5 at
LIEXTiRiTRNIm TFIIN
wllis0Ed = dasulBa 1 *
L.30 ™ TR k] 1
B e e e
. 5. vi. 3. 9, 137
£.3 k. 3a. T . Th. 103 114
ws §feip
comm 1588 TAL
rEAN BT, 08V, REGAEET iGN LIME EF.AS.

[ TR a0 18208 T J31350eve 11T 1Al
T TZ_ TS Vigh 23 TR fu&fiGens 27,070 13716,

Fig. IV.13 - Variation des teneurs en sodium
en fonction du TAC.
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Fig. IV.14 - Variation des teneurs en potassium
en fonction du TAac.
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Fig. IV.16 - Variation des teneurs en bicarbonates
en fonction du résidu sec.
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FPig. IV.17 — Variation du résidu sec
en fonction des teneurs en bicarbonates.
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Fig. IV.18 - Variation des. teneurs en plomb
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en fonction du TAC.
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Fig.

IV.20 - Variation des teneurs en sulfates
en fonction des teneurs en sodium.
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IV.2! - Variation des teneurs en magnésium
en fonction des teneurs en sodium.
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Fig. IV.22 - Variation des logarithmes des teneurs en sodium

en fanctinn des logarithmes des teneurs en magnésium.
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Fig. IV.23 - Variation des teneurs en fluor

en fonction des teneurs en bicarbonates.



/.5 - Remarques sur les méthodes de vérification

Un certain nombre d'erreurs systématiques sont identifiables par les
méthodes citées plus haut. Ces erreurs sont résumées dans le tableau IV.7.
D'autres, plus aléatoires, sont difficilement décelables ; il s'agit notamment de
celles effectuées lors des reports sur les bordersaux d'analyses ou lors de la
frappe des fichiers informatiques.

Ces erreurs affectent tous les paramétres. Il s'agit :

- d'erreurs d'unité (nous le remarquons notamment par la présence de valeurs
4 -0.5 au lieu de -3)

- décalage lors de la transposition : parfois, lors de la frappe, une ligne
a été omise et les valeurs reportées ne correspondent plus aux paramétres
effectivement mesurés ;

- erreurs de frappe en général.

La plupart des méthodes de vérifications ont été utilisées dans un premier
temps pour rechercher de facon systématique, les anomalies et permettre une
vérification des données. La recherche dans les archives a été longue et souvent
les wérifications ne pouvaient pas £tre faites car les originaux n'existent plus.

Pour les valeurs suspectes, l'ensemble des analyses du point de prélévement
(analyses effectudes i différentes dates) ont été alors comparées entre elles
afin de dépister les variations anormales des analyses dans le temps, et de les
éliminer. En fait, dans la majorité des cas, aucune correction n'a pu €tre faite
car nous ne pouvions pas certifier que les wvariations exceptionnelles

correspondaient 3 des "erreurs'.
Environ seulement 20 7 des analyses "suspectes" ont pu &tre effectivement
"corrigées".

Quand les originaux des analyses n'existent pas et que les variations dans

le temps ne semblent pas aberrantes, nous nous trouvons devant le choix suivant :

- éliminer toutes les valeurs fortes et donc rejeter certaines valeurs
exceptionnelles significatives ;

- garder toutes ces fortes valeurs et donc un certain nombre de valeurs
fausses.

Dans un second temps, il a été décidé que les valeurs suspectes seraient

conservées dans le fichier mais transformées en leur opposé pour les
différencier. Nous ne travaillerons par la suite, que sur les valeurs positives.
Si les valeurs négatives apparaissent pertinentes, elles pourront €tre a nouveau
intégrées pour les traitements ultérieurs. Un certain nombre de valeurs pourront
aussi Etre reconstituédes par régression linéaire,

*#*******#***mm*#**##****##****

Ox>dabilité:

= wvaleurs exprimées en mo/l de KMnO4 au
lieu de mgs1 d°02;

= confusion entre les analyses en milieu
alcalin et celles en milieu acide.

TAC:
exprimé en mg/] d“HCO2 au lieu de d* Fr.

Turbidité:
probiéme d7unités suivant la méthode de
mesure employée.

Régistiuwitsé:
confusion avec la valeur de la

conductiviteé.

problemes pour les analyses anciennes
(notamment dans les forages charbons) oi
les valeurs semblent fortes.

Bl +++:
valeurs des analyses anciennes fortss
par rapport aux autres.

Amoniague

Nitrites

Mitrates

Chlorures

Dureté totale

Sulfates

Fer

Sodium

Potassium

Calcium

Magnésium

pH (pHI1)

Oxvaéne dissout

Manganése

Carbonates (CO3--)

EBicarbonates (HCOZ-)

Phosphates

Es=zai 7 pH2
au 2

marbre » Talc2

Résidu sec & 105°

Phénaols=s

coz

As

Cd

Cr

Ch

Cu

F

Pb

Zn

Tableau IV.7 - Erreurs systématigues pour certains paramétres.




To&u = -oah T
Il - COMPARAISON DES DIFFERENTES FONCTIONS ETUDIEES ; .
Numéro des wvariables
ENTRE ELLES : ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES (A.C.P.) ADP dvEc ACP? avec ACP avee M ohian ameriabilan
24 variables 16 variables 15 variables
_ e o 1 - = Armoniaque
11.1 - Principe 2 - - Nicrites
3 = - Wicraces
: : i & 1 1 Chlorures
Soient p variables sur lesquelles ont été effecruées n observations. Nous 5 2 2 Durecé cocale
pouvons difficilement obtenir une représentation lisible de 1la position des 5 3 3 T.A.C.
observations dans un espace 4 p dimensions dés que p > 3. 7 4 4 Sulfaces
8 5 5 Fer
L'ACP a pour but de rechercher un espace de dimension p' (p' < p) qui 9 5 '_:-';r Pst‘;“"“_m
déforme le moins possible la position de ces n observations les unes par rapport 10 ; 8 Eal:?i:m
aux autres, ou encore un espace de dimension p' qui conserve le maximm de :; 9 9 Magnésium
variance par rapport & la variance initiale. 13 10 10 Turbidicé
. — 14 1" = Résiscivicé
Pour ce faire, nous remplacons les p variables initiales qui définissent 15 12 1 pH
l'espace des individus par p composantes orthogonales entre elles qui expliquent 16 - - Oxygine dissous
chacune une part décroissante de la variance initiale. 17 13 12 Silice
18 14 13 Manganese
Pour ne pas privilégier les wvariables ayant une forte variance, nous 12 = = BF“th““‘EE
travaillerons sur des variables centrées et réduites (ACP normée). 20 15 14 AL sonavey
21 - = Phosphates
: 2 7 . i 22 - - pH aprés essal au marbre
Comme In-;uus m‘a dlSpDS'LG'nS pas en f‘alr, de_ n ubservat:l:ur&s complétes %ur }es 23 _ - TAC apras essai au marbre
analyses d'eau, 1'ACP a été effectuée 3 partir des coefficients de corrélation 24 16 15 Résidu sec

des variables prises deux i deux. Ceci pourra amener une certaine distorsion dans
les résultats et nous ne pourrons pas représenter la projection des individus sur

1'espace des composantes. Tableau IV.8 — Numéro des variables pour les différentes A.C.P.

Une ACP a été faite sur 24 variables puis sur les valeurs logarithmiques de
ces 24 paramétres. Les coefficients de corrélation utilisés ont été calculés 3
partir du fichier global aprés correction.

SEULES LEF 4 PREMIERES COWPOBATES T ETE ETUDNEES,

L'ACP a été effectuée sur APPLE II.

I1.2 - ACP sur les valeurs arithmétiques

II.2.1 - 24 variables
(cf. figures IV.24 & IV.29 et tableaux IV.8 et IV.9)

LTI TRTTTT]

La premiére composante n'explique que 34 ¥ de la wvariance., Elle est
fortement liée 3 la minéralisation totale.

MRMARLL S, COPRSTITES VECTELRS MUOPREE

CTR CUORE DO LES COEFFICIENMS OF CORRELATIONS BIMRE WM WAIIABLE T LES 4 PREMEERES COPOSTMES RETOMES
L'axe 2 est 1ié aux variables qui dépendent du pH. En effet, il iscle le pH,
le TAC et HCO; par rapport aux autres wvariables.
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L'axe 3 semble différencier des variables dont les teneurs sont souvent Lres
faibles (NOgp, NOj; et CO;—— principalement) et dont les mesures correspondent
souvent a la limite de détectabilité des méthodes d'analyses.
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L'axe 4 explique encore 9 Z de la variance totale, soit pratiquement autant

que chacun des axes 2 et 3. Les variables expliquées par cet axe 4 sont des
parametres dont la valeur dépend de 1'état du forage. En effet, les teneurs en
manganese, fer, ou la turbidité, sont sans doute plus 2 relier au captage et &
son équipement lui-méme qu'id la géochimie de la nappe.

MoUR CRIENIE LES VECIFLSS PROPRES WORMES 1L SUFFID QE DIVISER LIS ELOMDNTY 0
Cwagisf LIOoE Al Lk RACITGE CABEEE OF LA \MQEGE Fided CORRESPOLANL

Tableau IV.9 — ACP sur les valeurs arithmétigues. 24 variables.
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A partir des projections sur les plans 1-2 et 1-3, nous pouvons définir
trois pSles de regroupement des variables :

- les variables chlorures, dureté, sodium, potassium, magnésium et résidu
sec forment un pfle 1ié 3 la minéralisation totale ;

- les variables fer, turbidité, silice et manganése se différencient comme
un pdle définissant 1'écat du forage ;

- les wvariables TAC, pH, HCO; sont toutes influencées par 1'édquilibre
calcocarbonique.

Ir.2.2 : 16 puis 15 variables

(cf. figures IV.30 3 IV.41 et tableaux IV.10 et IV.11)

Une seconde ACP a été effectuée en éliminant :

- les variables pour lesquelles le nombre d'observations est trop faible
(inférieur a 2 7 des observations totales) car ces derniéres doivent introduire
un biais non négligeable, par 1'intermédiaire des coefficients de corrélation ;

~ des variables dont 1'étude n'a pas été poursuivie par la suite (pas de
cartographie notamment) et dont les mesures semblaient sujettes i caution.

Dans un second temps, la résistivité a aussi été supprimée. En effet, ce
paramétre est fortement 1ié 3 la minéralisation globale, mais par une relatiom
qui n'est pas linéaire. Nous avons wvu que la résistivité est inversement
proportionnelle au résidu sec. Comme les coefficients de corrélation traduisent
les liaisons linéaires entre les variables, la signification du coefficient de
corrélation entre la résistivité et les autres variables ne traduit pas le lien
réel entre ces différents paramétres. La résistivité a donc été mise de cSté, et
une autre ACP a été faite & partir de 15 wariables. Les résultats obtenus avec 15
ou 16 variables étant cependant trés proches, nous les décrirons en méme temps.

En éliminant certaines variables, 1'inertie expliquée par les premiéres
composantes devient plus importante. 72 % de 1l'inertie est interprétée par les
trois premiéres composantes alors qu'id partir de 24 wvariables, les trois
premiéres composantes n'en expliquaient que 60 Z.

Nous retrouvons les liaisons décrites pour 1'ACP 3 partir de 24 variables :

= 1'axe 1 correspond 4 la minéralisation totale,
1l'axe 2 est 1ié au pH,

1'axe 3 & 1'état du forage,

= 1'axe 4 n'explique dans ce cas "plus grand chose".

]

I1.3 - ACP sur les valeurs logarithmiques

Les coefficients de corrélation ont été calculés dans ce cas & partir du
logarithme (de base 10) des teneurs, sauf pour le pH et le pH aprés essai au
marbre, qui sont déji des variables logarithmiques.



= 90 -

SELLES LES 4 PAEMIEREZ COMPOSANTES ONT ETE =TupDi=Ss,

G b e
=

POURCENTAGES 0* INERTIE SXPLISUSS:

RN

SHGa
e W WA

YARIABLES. COMPFOEANTES., VECTSURS PoSOPR=ES

CHRZESICEESNCEMBOUASTESSFESESSSSIENTS OF TD33TUATIONS SNTRT UNS VRREIAZLE

HI
n
1]

H i 3 i

o E ¥ & I WO ¢ &

£
= waamE  adlt amdd¥ I o iZg My ZiER - Tt
et Sy S - . SR .- S S .4

DT LB ER O LBE RN ST 5T S T W AT ST JSm s

E o=z iRl AT rEE e IR

* "= LI ST 05 AEE GEE OB SIS -Em) -3 LT

SRRt ST+ = e | - S & S A R e e O L . ~ o (. S < T
=TUR CETEMIR LIS VECTEURS IRCPSSS NOSMST Ti SUSSIT DE 2IVISER LSS mzeenTs oo
CHACLE LICNS PAR LA RACINE CARRES DE LS VRLIUS PR0SSE SCRASS

Tableau IV.10 - ACP sur les valeurs arithmétiques. 16 variables.

WSS Famses:

SEREE LEE 4 PERMIEESE [OWRSATES ONT &ie SIS,

1
1 4
2 L
i 1.2
4 158

FREISTRET " MERT LS DFLICUES:

o e e T L P T T A S R A PP ]
75 miemsssnsnaieennn

122 weedbgieseny

TR neespes

P N

VRRIAELES (OMRIGNTES VECTSSE PROATES

CHAGLE SOLCWE IMNE LE3 COEFFICIDNTE 08 SORSELATIGC N UNE (A31:BMf I7 L33 4 PRRMTEREI (DOMESOEE ITENE
! : 3 b : § 7 i ion i 2. .4 14 s

L L P | N L. - S e P | S - e G N
IOEN -uTM -3 M5 9RO S0 30 <SS LM T T OB - W
§.IMD LSRR QIS -IND -SRI VM ST S .M Ml eI -l -oH am
LI Bt S s QRN L S R L. R e Sy | LS

FIUR GITDHIR LI3 VECTIURS FROPRES MORGD [ REFIT 3f MV[oIRLe7 BDeons if
CENUE L3 AR LA SACINE OARSEE O€ LA VALEUR SEQPOE JIRSESSUGANTE

Tableau IV.1] - ACP sur les valeurs arithmétiques. 15 variables.

- Y91 -

ACP sur les valeurs arithmétigues

PROJECTICN DES vmE[AmEY 3N
LE PLAW SEY EOWFCIANTER (=3

CONFOSAKTE 2

Fig. IV.30

=L
CORPOIRNEE §

PREJECTION OES TRARIABLES fun
LE FLEM B3 COAPOSARTER =i

COnFOSRNTE §

COAPEIANTE |

LE FLRM BES COWPDIAMIEY I-d

FROJECTION DER TARINBLES pul l

Fig. 1Vv.34

=i,
CONFOLRNIE T

16 variables

PROJECTION BE3 TANIRDLEY Sun
LE PLEW OEN COWPOSAMTEY §=)

ConPR3AmTE §

=]

(1]

Fig. IV.31

=L
ComPEERANTE §

PHRJECTION OEY VEN[AELES FUR
LE FLAN ODEY COWPOSAMTEY I-3

CORFOIRNTE §

1=

Fig. IV.33

LE FLAN BES cOmPRINNIED  d=d

r FAOJECTION BEY ¥imihaLEy fUm

e
1]

Fig. IV.35

why
EmirgsnEig 3



- Q7 -

ACP sur les valeurs ari thmétiques

15 variables

CONPREANTE §

Fig. IV.36

[ 4

ComPRAANTE |

CERFOSANTE i

COAFOSRANTE 8

Fig. IV.38

Conepsnure | Filg. IV.39

=L
ComFosanig 3

COMPOTANTE 4

CORPISANTE a4

Fig. IV.40

Fig. IV.d4d1

=l
ConrgIauTE

-1
Eomrngnnig 3

- 893 -

VELEURS FrROPRES=

SEULES LES &4 PRENIEAES COMPOSANTES ONT ETE ETUDIEES.

1
I LE
1 L
I LEM)
[ )

POURCENTRGES D° INERTIE EXPLIOUEE:

”J

YARRIABLES. COMPOSAMTES ., YECTEURS PROPFSES

CHAGER [EGESNUBMBORNATESSAETENEES IENTS O CORRELATIONS ENTAE UNE VARIABLE ET 1&g

I i 3 i - § T 1 1 2 I k2 (4 h =]
JRI NI .Tm .8 e 0em RS LLIN i R T L o N S T v SRR T JRED gEN
ST U -GN L uE L3 ST e - «ES L3ET] AT ATH LEE(T moims
] it - - (R L ST T R ST T R P B L e R S e . =kl
OS5 L IST T @ ns Lgms =40 50 Bk B3 s 57 23k - JEED L1EMD

Ll R

&
A
AT

127

- e

CHACQUE LIGNE PAR LA ARCINE CHRRES DE LA vaLEU

POUR OBTENIR LES VECTESURS PPROPRES NORMES [L SURFIT DE DIVISER LSS ELEMENTS pe

N FEQPRE CORRESPONDGNTE

Tableau IV.!12 - ACP sur les valeurs logarithmiques. 24 variables.

VERILEURS PROFPFRES =

SEULES LES & PREMIERES COMPOSANTES ONT ove ETUDILEES.

1
L sy
I Luzx
I Lm
b LTS

POURCENTRGES 0" INEATIE EXPLIQUEE:

1 - ] e
2 [ 1 serr——

k| 1l eeeve—

i TI e

unnine;es.:cmﬂﬂsnMTEE.vEcTEuns PROPRIZS

CHRGEE [EEEINREMBOSAS TESSRESESSESIENTS O CORRELATIONS ENTRE UNE YARIBDLE 27 ic=

1 1 3 i 3 £ T ] 1 B 1 12 = ] 13
LR - L B G R S . S - S . B 1 JEE L8 BT AT - R T
EAET L T ST LT BT TR | TR s = T N i B+ . I R
I WI3T IS =30l -89 LI -283 - 113

A IR SIS Ll -8 SR N2 112
[ {1 - = ST T AL T - I+

S ANe T M LT L7 PMS Lites

15 I 14 11 a i e = a
| =01 0T a9 Am AN LE-E 8% .75 T
I R IIV I BB M) LTSS - =T 3T
I oeaEtoMA A 83 L LEE LB LB .
b AEY -0 N ~IZE im0 IS .31 T =13

POUR OBTENIR LES VECTEURS PAOPPES MNORRED 1L SURFIT DE DIVISER LES ELSws=wIt pe
CHRQUE LIGHME PRA LA AACINE CAAREE LUE LA WALEUR PROMAE CORRESPONDANTE

Tableau IV.13 = ACP sur les wvaleurs logarithmiques. 16 variables.



- Q4 =

ACP sur les valeurs logarithmiques

FROJECTIIN DEY vem[aELEIE un
LE MAw 0f3

EEAPTIAMTEY L=

ComFOsENTE 3

Fig. IV.42

-l

LE PLEM DEY COMFOJANIES (-4

PROJECTION DL YAMIASLES SuR

COAFOSBNTE

Fig. IV.44

=1.
COnFOsRETE |

FRDJECIION DEY vEMISOLLS TUR
LE PLAW DES COWPRERASTES I-4

COMFOSANTE 4

Fig. IV.d6

=4
conFoiEuTE 3

Fig.

Fig.

Fig.

CORFOIANTE 3§

: 24 variables

FROJECTIOM DES VARIRALEY Ttk
LE FLAN DLS CORPOTANTES  §=3

Cunrosasll ¥

=1.
EonFasAEIE |

PEOSECTIOW OES wNAADLES Sum
LE FLAW OE§ CONPOTEBNTES 3=3

ConFERARIL 4

Iv.45

=1
II:HH!HTI ]

FROJECTION DES ¥ARIAALES Jum
LE PLAH OL§ COAPOSEHTES N=d

CORFREARTE 4

IV.47

-],
CORFpIaTE 3

ACP sur les valeurs

FAQJECT (DN CEY VARIAOLES SUR
LE FLAS 003 CORPOIRSTLEY =1

Fig. IV.48

=

=N
COmFOSARTE §

FROJOCTIEM GEY TARIABLEY UM
LE FLEN SEI COMPOSANTES -4

=

Fig. IV.50

]
COHFRSANTE 1

PEQJECTION JEY YANIPOLEY SUR
LE FLAM Q0§ ComPOSAMILY J-4

(1]

Fig., Iv.52

=1.
COHPEARSTE 2

- 05 -
logarithmiques

: 16 variables

FROJECTION OEY vANIRBLES Tum
LE FLAW OC3 COMPOIASTES =3

conPasARll 3

Fig. IV.49

=le
CORFIIANTE o

FROJECTION DL wARIANLLS Sua
LE PLAM DER COnFOSAWIER  3-1

CoaFOSANIE §

Fig. IV.51

CORPOSRETE T

FROJECTION DEY VESTNOLEY SUA
LE FLAW O3 CORPOTHAILY 3-8

EOAPOTARTE 0

Fig. IV.53




- 96 - - 97 =
II.3.1 - 24 variables 5
Date de prélévement 28 mai 1982
£, figur IV.42 a IV, . . =
(e lgures @ 47 et tableau IV.12) Conductivité 60.5 uS.cm |
Comme précédemment, nous retrouvons : pH 3.78
- 1l'axe 1 1ié a 1la minéralisation totale avec ici la wvariable 14 o en pawies/l en mg/l
(résistivité) qui est opposée i toutes les autres ; NH ¢+ 55 0.5
- 1'axe 2 en rapport avec le pH ; Ha+ 34 0.78
— , - y . K+ 26 1.02
- 1'axe 3 différencie des variables aux teneurs faibles correspondant & la T .
limite de détectabilité. 8 0. 47
Ca++ 18 0.72
Deux groupes de variables se différencient : =t 166 0.17
- les variables liées & la minéralisation totale, Cl~ 31 1.50
= les traces. Ny - 42 .60
x 2 ; e s S04~ 75 7.20
Certains paramétres semblent avoir un comportement indépendant des autres,
Il s'agit de l'oxygéne dissous, des nitrates, du pH aprés essal au marbre et des Alcalinicé B1 p eq./1
carbonates.
I Cations 331 |4 eq./1
II.3.2 - 16 variables I Anions 394 u eq./1

(cf. figures IV.48 a IV.53 et tableau IV.13) Tableau IV.14 - Analyse de l'sau de pluie

dans le haut bassin de la Fecht.
Ici encore, nous distinguons les deux groupes de variables précédemment
cités, avec dans le groupe des variables liées & la minéralisation, deux pdles :

- le premier constitué par le potassium, le sodium, les chlorures et pH au laboratoire 4.18
éventuellement les sulfates ;
Résiscivicé a 20° C 24 400 ohm.cm
- le second comprenant le calcium, le magnésium et la dureté et qui se -
rapproche du TAC, des bicarbonates et du pH ; Cations en  moles/l1 en mg/l
a il & NH,+ .
= les sulfates semblent intermédiaires entre ces deux pdles. b = e
Na+ 5 0. 11
E+ 2 0.08
Mg++ 4 0.10
11l - EVOLUTION DE LA COMPOSITION DE L'EAU DANS L'ESPACE Ca++ 10 0.40
H+ 66 1 -
/1.1 - Comparaison des teneurs de la nappe aux teneurs d'alimentation Anions
Cl- 7 .25
Pour comparer 1l'évolution dans l'espace de la chimie des eaux de la nappe NO3- 31 1.92
des G.I.T. & la composition de 1l'eau de la zone d'alimentation, des analyses dé iy
l'eau de pluie sont reportées dans les tableaux IV.14 et IV.15. O 40 3.85
: 3 ICations 0.14
Comme nous ne disposons pas d'une édtude générale sur les pluies dans touté * ey
la zone d'affleurement des Grés du Trias Inférieur, les tableaux présentent des I Anions 0.139 meq

analyses ponctuelles :

Tableau IV.15 - Analyse de 1'eau de pluie dans le wversant
de Geisberg (bassin de Soultzeren, 1980-81).

-~ sur le haut bassin de la Fecht (tableau IV.14),
= sur le versant du Geisberg (tableau IV.15),
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Nous retrouvens une dispersion des points & peu prés analogue sur le

diagramme ol sont reportés les forages (figure IV.55).

Le diagramme correspondant aux sources montre par contre une absence de

points vers le pdle Na+K, pour les cations, et les pdles 50,—— et Cl pour les

anions. Les eaux des sources sont seulement bicarbonatées calciques.

L'examen de la figure IV.56 ne permet pas la description du comportement des
forages houillers car le nombre de points reportés n'est pas suffisant. En effer,
sur ce diagramme, un tiers seulement des forages houillers est représenté.

Sur la figure IV.61, correspondant & la zone d'affleurement, nous retrouvons
les mémes caractéristiques que sur le diagramme des sources (figure IV.57).

Le diagramme de la zone captive (figure IV.59) montre une assez grande

dispersion des points avec cependant une absence de points vers le pdle sulfaté.
Tous les points hyperchlorurés semblent par contre appartenir & cette zone.

Dans la zone houillére (figure IV.60), contrairement & la partie de la nappe

sous couverture, un certain pombre de points sont trés sulfatés. Ce fort

pourcentage en sulfates pourrait correspondre 3 un apport en provenance du
Muschalkalk di soit 3 une drainance & partir de la cuesta du Muschelkalk (au
niveau de la limite d'affleurement des G.I.T.), soit & un mélange d'eau au niveau

de forages dont le tubage est détérioré et donc un mélange d'eau du Muschelkalk

et des G.I.T.

Méme si certains forages sont détériorés, il n'en reste pas moins que les

captages de la zone houillére sont beaucoup plus riches en sulfates que ceux du

reste de la nappe.

Q
O
oo
A0
(R0

’.
........ 09‘%’600’0”0. B1aci sma3snasn

A
QLLRLRN
SOEER)
SOOI

XRXEBAATN
Aﬁ‘i’ﬁ.&f HHKHK XN

X

Fig. IV.54 - Diagramme de Piper
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5eme partie : CARTOGRAPHIE DES DIFFERENTS PARANETRES

Des cartes des différents parametres ont €té tracées grice aux programmes de
cartographie automatique écrits par J.L. MALLET :

- dans un premier temps, gri3ce 3 la bibliothéque CARTPLAB sur 1l'ordinateur
pPS8 du C.I.R.I.L. (Centre Inter Régional d'Informatique Lorraine) ;

- ensuite avec les programmes du systéme GEPL sur un H.P. 9000 au L.I.A.D.
(Laboratoire d'Informatique et d'Analyse des Données).

| - PRESENTATION DES PROGRAMMES UTILISES

/.1 - Position du probléme

-

Nous cherchons & représenter les variations d'une fonction continue f,
connue de facon discréte par des valeurs réparties de facon quelconque dans le
domaine d'étude D.

Dans notre cas, le domaine d'étude est & 2 dimensions et la fonction f£(x,y)
est un paramétre géochimique dont la valeur est connue au niveau d'un peint d'eau
(forage ou source).

La premiére étape consiste & interpoler f aux noeuds d'un réseau régulier R.
Dans un second temps, la fonction interpolée peut &tre représentée sous

diverses formes graphiques : courbes d'isovaleurs, =zones hachurées, blocs
diagrammes.

l.2 - Estimation de la foenction

f étant une fonction continue de deux variables, connue de facon discréte,
nous cherchons & estimer les valeurs de cette fonction en tout polnt de son
domaine d'étude D.

. Dans un premier temps, nous interpolons la fonction aux noeuds d'un réseau
- Tegulier R (cf. figure V.1).



et

= iJa = el 0 |

La bibliothéque CARTPLAB présente donc un ensemble de méthodes permettant
d'estimer et de représenter une fonction £ définie précédemment.

YA

domaine d'dtude D " 5 ¥ & I 3 -
~ réseau R [ [~ point diéchantillonnage L'estimation de la fonction f en un noeud se fait & partir d'un nombre donné
r 1 ! — ; o de plus proches voisins.
¥ 3
e
J N Remarque :
] I fi‘. 1 - . ® 4 "

Pl L L'estimation de la fonetion f peut Etre faite en prenant en compte des
| HE | ° \ discontinuités (failles dans notre cas). L'estimation se fait alers par
| 1 | l petits domaines limités par ces discontinuités.

: 2
f | ]! 5]
e
\ : S L |3
o
)) k \J T .3 - Archivage des données
.
v gl (i | - + [ 1}
X : [ L'estimation de f en tout point de R est archivé automatiquement dans un
u__1~ﬂr ] ! fichier ot sont également portés les différents paramétres définissant le
\ Yo =R T réseau : X , Y , NX, PX, NY, PY."
b iPX M¥_droites H
. - Dans ce fichier peuvent donc &tre stockées des estimations de fonctions
o X % ‘calculées sur un méme réseau ou un sous—ensemble du mEme réseau.

Ixu,‘l‘n] 1 origine du réseau

PX : pas du rédseau en X
PY : pas du réseau en Y

NX : pombre de droites paraligles § 'axe ¥
NY : nombre de droites parailéles 3 I'axe X

l.4 - Représentation

Fig. V.l - Réseau de cartographie. La fonction f étant estimée en tout point d'un réseau, elle peut Etre
représentée de différentes manires :
- courbes d'isovaleurs (courbes simples, doubles...) ;
- zones hachurées, pour des wvaleurs de f comprises entre deux valeurs
données
= blocs diagrammes.

Le réseau R est constitué par 1'ensemble des noeuds intersection de @eux
familles de droites orthogonales : la premiére famille comprend NX droites
paralléles et équidistantes (distantes de PX) ; la seconde famille comprend NY
droites paralléles équidistantes de PY.

Pour la plupart des cartes présentées, la fonction a été reproduite sous

Le réseau est donc défini par :
forme de courbes d'isovaleurs,

un point origine de coordonnées xo, Y ;

Q . . .
Dans les zones de la nappe ol nous ne disposons pas d'analyses, la fonction

" : 5
B'est pas représentée.

2 directions orthogonales Ox et Oy,
NX et NY le nombre de droites de direction respectivement Oy et Ox,

PX et PY les pas du réseau ou l'équidistance entre les droites paralléles
a 0x et Oy.

-

Les tracés ont été réalisés au départ sur un traceur BENSON au C.I.R.I.L. &
‘ancy et ensuite sur un traceur CALCOMP au L.I.A.D.

Remarque :

Le choix des pas PX et PY du réseau R détermine la précision avec

laquelle nous désirons connaftre les variations de la fonction £. Il - CHOIX DES METHODES DE CARTOGRAPHIE

réseau.
I1.1 - Différentes méthodes d'estimation

lLes estimations sont aussi liédes :

Plusieurs méthodes d'estimation sont proposées : filtrage statistique au
* des moindres carrés, approximation au sens des moindres carrés,

= e 1el ue en ces "5 i . . s N # .
a3 la précision avec laquelle f est comn i ted ~ “®fpolation en p moyenne quadratique, interpolation par la méthode des filtres

d'observation. En effet, il est inutile d'estimer tres préc:}sément f s - i e
données observées ne sont connues qu'avec une forte imprecision. ’

- 3 la répartition des points d'observation dans le domaine D,
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Un certain nombre de ces méthodes ont été testées sur un ou deux parametres,
Dans tous les cas, le nombre de voisins a été de 10.
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Le choix de 1a méthode a été plus visuelle que "mathématique" ou
"géochimique". La méthode des moindres carrés, par exemple, lisse trop

énergiquement les données.
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La méthode des filtres autorégressifs permet d'obtenir une représentation de

la fonction étudide qui respecte 3 la fois les particularites (anomalies) tout en

ne leur donmnant qu'une amplitude restreinte ; c'est cette méthode qui a, en

définitive, été retenue.
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/1.2 - Choix du pas

Comme nous 1'avons décrit plus haut (§. I.2), le choix du pas détermine la
précision avec laquelle nous désirons connaltre les variations de la fonction.
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n

i

Le pas a été fixé "a priori" a 2.5 km. En effet, c'est le pas qui avait été
adopté pour les cartographies de la piézométrie ; or, ces cartographies ont été
effectuées a partir des mémes points d'échantillonnage que les cartes de 1la

géochimie.

4
(L}
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- e e
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"A posteriori', des vérifications ont pu &tre faites. Les figures V.2 et V.3
représentent les histogrammes des distances entre les captages, dans les deux
directions du réseau, c'est-a-dire nord-sud et est-ouest. Le mode de ces
histogrammes étant situé entre 2.5 et 5 km, nous nous apercevons que le choix

d'un pas & 2.5 km était justifié.

14,25} 248 m—eeeme

14,2 --> Zg8:

14.75==> 2IBt=memem e

t.3 = Lissage

Pour un paramétre donné quand les valeurs varient rapidement dans 1'espace,
un lissage a été effectué ; sans ce lissage, la carte est en effet souvent
illisible car les courbes de niveau sont trop détaillées. Elles représentent
alors des variations spatiales qui n'ént pas de '"sens géochimique". Nous
préciserons pour chaque carte s'il y a eu ou non un lissage.

16.75-=> 209: e—meevee—m——

17 == 219t e

18.75-~;
19—
. 17. 28—~
/1.4 - Echelle de la représentation 9.5 —> =
e 75"~ 2181 ——mmmcm——————— e
20 o= :i?:-————w-————--—
20,25 2093 =mmmccmm—————
20.Z == 200 ——mm— e ————
0TS 1T = e

21 - 2007 ————————

Pour avoir une bonne visualisation, toutes les cartes ont €été tracédes
1/500 000. Elles ont été ensuite réduites et celles qui sont présentées en ann€

4 sont a une échelle approximative de 1/741 000.
BB e R T ————
179 e o
22.5 =3 Wlim—m——rmm—r————
2278 =r ST e —————————
- B A e T
180 m—————————
P 17S e
7l ——————
> 1881 mm—————————
171l = e
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Fi - i i
9. V.2 - Histogramme des distances dans la direction nord-sud
sur 400 sondages.
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Fig. V.3 - Histogramme des distances dans la direction est-ouest
sur 400 sondages.
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111 - DOMAINE D'ETUDE, CARTOGRAPHIE DES LIMITES NATURELLES

ET CARTOGRAPHIES ANTERIEURES

I1l.1 - Domaine d'étude

IIT.1.1 : Limites du dessin

La fonction étudiée n'est représentée que dans les régions ol nous avons des
points de mesures. Pour permettre cette représentation, nous considérons que la
fonction peut Etre dessinde sur une fené€tre autour de chaque point de mesures. La
zone de cartographie est la réunion de toutes ces fenétres. La largeur et la
longueur de la fen@tre sont données pour chaque dessin. Dans notre cas, nous
avons pris une fenétre dont les dimensions correspondent & six fois le pas du
réseau, soit 15 km (figure V.4).

En outre, & ce systéme de fenftre, il a été superposé un contour au-dela

duquel la fonction ne sera pas tracée. Ce contour a été défini & partir de
1'ensemble des points de captage ; il passe par les points les plus extérieurs.

A~y

—+— Point d’cbservation

Tt
) ,/’ W{é&//ﬁg/t’ f"% /////éff
e

. o N :’/V’;:" [{f/i///{/ﬁ"///é’

AW //,/z/ L
e w e A R )
il
./% 7 %/////
) A

i

.
%% Zﬁ//// 7 7 i //

PE—

largeur de la fenétre en X

largeur de la fenétre en Y

V7772] Damaine de cartographie
grap

Fig. V.4 = Domaine cartographié en prenant en compte
une fenétre autour de chagque point de mesures.

Il peut arriver que pour un parametre, le contour passe par un ensemble de
POints ofi ce paramétre n'a pas été mesuré ; dans ce cas, une partie de la
cﬁrtographie sera & l'extérieur des points de mesure (figure V.5) et cette zone
Tlsque d'@tre incorrectement cartographiée.

Pour remédier a ce probléme, il aurait fallu définir un contour par
Parameétre, ce qui obligeait & saisir et & archiver autant de contours que de
Variables cartographiées.



-
I

@ Point de prélévement

o Paoint de prélbvement ol e paramétre étudié est mesure

Ione de cartographie

E:] Partie de la cartographie 3 l'extérieur des points de mesures

Fig. V.5 - Domaine cartographié en prenant en compte
une fenétre autour des points de mesures et un contour.

Irr.1.2 : Limites est

Dans un premier temps, il avait été envisagé d'étudier les analyses de tous
les captages des G.I.T., en particulier de prendre en compte les points situds
sur le versant alsacien de la nappe.

En Alsace, du fait du jeu des failles, le Trias ne se retrouve que sous
forme de blocs sans continuité avec le reste des couches du méme étage. L'eau que
peut renfermer certains blocs constitue donc de petites nappes indépendantes.

Dans la partie ouest de 1'Alsace, au niveau de son affleurement, le Trias
est encore en continuité du point de wvue lithostratigraphique. Cette partie de la
nappe est drainée vers 1'Alsace et donc du point de vue hydrologique, cette zone
n'appartient pas au bassin versant lorrain des G.I.T.

Comme nous disposons de trés peu de points de mesures en Alsace, la
cartographie dans cette région se serait faite en tenant compte des points

relativement distants et dont la géochimie est assez éloignée de la géochimie de
cette zone.

Il n'était donc pas raisonnable d'envisager de faire une cartographie

au-deld de la limite de partage des eaux située & l'aplomb des affleurements
vosgiens.

Nous werrons plus loin (§.IV.2) qu'une premiére cartographie sur les données
brutes a néanmoins été effectude avec les points situés en Alsace et qu'elle
n'est pas interprétable.

il Y B

III.1.3 : Cartographie des points de prélévements

Afin de mieux visualiser le domaine de 1'étude et la répartition des points
de mesures dans ce domaine, des cartes de répartition des prélévements sont
présentées :

- carte de position de l'ensemble des points de prélévement (carte n°® 2),
- plan de position des forages (carte n® 3),
- plan de position des forages charbons (carte n® 4).

H1.2 - Limites naturelles

Des éléments extérieurs, stockés par digitalisation (cf. §.II de la 2&me
partie), sont représentés sur la carte n° 1 :

- frontiéres,

- riviéres,

- vyilles,

- limites d'affleurement des grés.

Il1.3 - Cartographies antérieures

Nous faisons référence a certaines cartes tracées par J.J. PERAUDIN lors de
1'étude de la piézométrie de la nappe. Ces cartes ont éré reprises ici ; il
s'agit de la carte structurale des Grés Inférieurs du Trias (carte n° 5) et de
celle de la piézométrie et des lignes de courant (carte n° 6).

Ces cartes sont présentées & la mEme échelle que les autres.

IV - PRESENTATION DES CARTES TRACEES

I1V.1 - Choix d'une analyse par point

Pour de nombreux points d'analyse, nous disposons de plusieurs mesures ; se
pose alors le probléme de savoir quelle mesure prendre pour la cartographie.
Plusieurs possibilités peuvent &tre envisagées ; nous pouvons choisir de
prendre :

- la premiére analyse effectuée sur le point, ou comme cette analyse est
souvent incompléte, la premiére analyse connue pour chaque paramétre. On peut
penser que cette méthode permet de tracer des cartes représentant 1l'état le plus
Proche de 1'état initial (avant pompage) de la nappe.

Cette option présente cependant certains inconvénients : si le forage a été
effectué a la boue, cela peut créer des modifications géochimiques encore
sensibles lors de la premiére analyse. Nous remarquons assez souvent que la
Premiére analyse est sensiblement différente des analyses ultérieures.

- une seconde méthode consiste 3 prendre la derniére analyse connue. CetCCe
méthode permettrait d'avoir une représentation proche de 1'état actuel de 13

Nappe,
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Pour ces deux méthodes, une erreur sur un paramétre d'une analyse aménera
une anomalie dans la carte correspondante, Pour remédier en partie i ce probléme
nous pouvons envisager deux autres méthodes qui consistent & prendre la moyenpa
ou la médiane des différents paramétres pour chaque point ; "l'anomalie" sery

alors atténuée.

Dans ces deux méthodes, si nous avons suffisamment d'analyses sur le poing,
une seule mesure erronée n'entralnera qu'une légére anomalie sur la cartographia
des moyennes et n'aura pratiquement pas d'influence sur la cartographie deg

médianes.

Ces différentes méthodes ne pouvaient pas &tre testées sur l'ensemble deg
paramétres., Un essai a été effectué sur le résidu sec, (cartes n® 7 a 17 ).

Globalement, nous n'avons pas remarqué de différences sensibles entre les
quatre cartes. Ceci est en partie 1ié au fait que le nombre d'analyses par point
est tres mal réparti (figure V.6). En effet, pour un grand nombre de points, nous
disposons d'une seule analyse et donc la valeur retenue pour les quatre méthodeg
est la méme. Les valeurs ne diffiérent que pour un nombre restreint de points g

eux, possédent plusieurs analyses.

Pour la suite, la méthode des médianes, qui semble Etre celle avec laquelle
nous commettons le moins d'erreurs, a été adoptée.

IV.2 - Cartographie sur les données brutes

La variation des paramétres dans l'espace a été représentée par des cartes
d'isovaleurs des différents paramétres géochimiques. Ces premiéres cartes ont été
établies & partir des premiéres valeurs connues pour chaque élément,

La plupart des cartes présentées sont le résultat d'une interpolation par la
méthode des filtres autorégressifs, suivie d'un lissage.

Les courbes d'isovaleurs n'ont été tracées que sur la partie est de la

carte ; & l'ouest, nous ne disposons d'aucune information.

Les premiers tracés ne prennent en compte que les forages captant les G.I.T.
(pas les sources)., Elles ont été exécutées & partir d'environ 455 points trés

inégalement répartis.

Quatre des cartes effectuées sur les données brutes sont présentées ici.
Elles permettent de mettre en évidence 1'incohérence des données brutes et lé
fait que les fichiers étaient inexploitables tels quels.

Remarque :

Dans certaines cartes, nous remarquons que les courbes sont brutaleme
interrompues. Ces interruptions correspondent & des zones ol le gradient d
paramétre étudié est trés important et dépasse un seuil préalablement fixé.

Le résidu sec a été le premier paramdtre cartographié ; c'est en effet I8
mesure qui permet le mieux d'appréhender la minéralisation globale de la nan:‘#a
Trois cartes ont été successivement dessindes : la premiére sur les donnee
brutes, les deux autres aprés correction des valeurs trop aberrantes &=

adjonction de certains points.
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Fig. V.6 - Histogramme du nombre d'analyses par point.
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La carte n®° 11 a été exécutde 3 partir des données "brutes",
avant qu'aucune correction n'ait &té exécutée,

points. Les courbes d'isovaleurs sulvantes y son

c'est—é-dire
Elle a été tracée 2 partir de 455
t reportées :

= de 100 mg/1 en 100 mg/l pour les valeurs de 100 mg/1 & 1 000 mg/1 (courbeg
en tiretds ;

= de 1000 en 1 000 pour 1les valeurs de 1 000 a 10 000 mg/1l (courbes en
traits pleins).

La courbe 1 g/1 a été dessinde en trait plus épais. Elle ne semblait pag
correspondre a ce qui était comnu (dtudes ultérieures) en particulier 3 pProximitg
de Chdteau-Salins oh les teneurs sont en geénéral inférieures 3 1 g/l.

A 1'ouest de Nancy ainsi que dans 1la région de Neufchiteau,

les courbeg
tracées ne correspondent 3 rien ; en effet, il n'existe aucune information dans
ces zones.

Aprés le tracé de cette Premiére carte, nous avons donc été amené 3 :
- vérifier et éventuellement corri

ger les points des zones i tras fortes
teneurs ;

redéfinir la frontiére au-deld de 1la

quelle les courbes ne doivent plus
€tre tracées ;

- rajouter certaines valeurs : forages charbons de 1a région de Pont-j3-
Mousson en particulier.

Pour la carte n° 12, dessinde 3 partir de 460 points
supprimes, d'autres ajoutés Par rapport a la carte n°
ont été reportées :

(certains ont &té
11), les courbes suivantes

= 100, 200, 500 mg/l : en tiretés,
= 1000, 2 000, 5 000, 10 Q00 et 20 000 : en traits pleins,

Remarque :

Cette carte a été tracée sur une région légérement pPlus petite car les

zones sans information n'ont pPas été représentées ; ceci permettrait de
réduire le temps de calcul.

Les points de mesures ayant servi au tracé ont &té reportés,

noter la grande densité d'informations au niveau des
Lorrain.

Nous pouvons
Houilléres du Bassin

Sur cette carte, nous remarquons :

- globalement, une augmentation du résidu

sec d'est en ouest, donc une
augmentation de la minéralisation avec la distance

d'affleurement ;

~ une zone fortement minéralisge correspondant a la tache salée connue, de
la région d'Albestroff ;

une zone & trég faible minéralisation entre la tache sa
ouest fortement mindralisde également. Cette

d'écoulement préférentiel ;

lée et la partie
région correspond 3 une zone

~ l'orientation des courbes sulvant deux directions perpendiculaires : NW-SE
et SW-NE ;
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Certalns allg IIIE‘.[ltS danS l axe de fallles connues carte n

E que la précédente. Nous ¥

hérente
Cette carte est nettement plus co un trop grand nombre

retrouv 51é . Cependant
ons un certain nombre d'éléments connus Cep 5
E int.
ng' nomalies'" semble encore dd & un seul po
a

i tilise une

s . la n°12, mais elle u -

° aux meémes polnts que i $s) qul

n® 13 correspond : . moindres carrés) g

La iﬁ?iifrpolation différente (interpolation par EEZS i

e 2 lus les données. Nous y retrouvons les me .
. coup p
lisse beau
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La carte n° _ :
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Ces cartes ont toutes été tracées 3 partir des valeurs médianes pour chaque
: 2 ;
polnt de mesures. L'ensemble des points de mesures (source ou forage) est pris

en compte,.

Remarque :

Le fichier de médianes comprend 1 774 points issus d'un fichier global

final comportant 9 759 analyses.

IV.3.1 : Cartographie des paramétres mesurés

Toutes les variables ont été interpolées par la méthode des filtres auto-

régressifs.

a) Résidu sec

Sur la carte n® 1§, nous observons :

= une augmentation globale de la minéralisation d'est en ouest, c'est-a-
dire au fur ef a mesure que l'on s'éloigne des affleurements ;

= une zone fortement minéralisée au niveau de Sarralbe : "la tache salée”.

Cette région, fortement minéralisée, correspond 3 un synclinal (synclinal de

Sarreguemines) donc 3 une zone plus profonde, plus chaude et olt 1'eau circule
plus lentement.

_Bien que cette région soit relativement proche des affleurements, 1'eau qui
y circule provient d'affleurements situés plus au sud et ce sont donc des eaux
qui ont un temps de transfert relativement imporctant (cf. carte n® 6),

La forme de cette zone a fortes valeurs du résidu sec semble influencée par

la structure : en effet, nous observons une orientation SW-NE (marquée notamment
par une '"rentrée" de la courbe 1 g/l).

= un ?uulair a plus faibles valeurs du résidu sec situé entre la tache salée
et les régions plus fortement minéralisées de la partie ouest de la nappe j

~ une augmentation du résidu sec dans la région de coordonndes Lambert
(X,¥) = (960,130), qui correspond au drainage par la Zorn. (Ce drainage est
marqué par la courbe 200 mg/l.) ;

= un infléchissement vers 1l'ouest des courbes d'isovaleurs 200 mg/1l et 500
mg/l au niveau de la faille de Vittel.

Une deuxieme carte a été tracée aprés suppression de certains points

anqm%liques. Cette carte (n° 17) n'est pas sensiblement différente de 1la
précédente,

b) Chlorures, sodium et potassium

. Pour les'chlofutes et le sodium, lors de la seconde cartographie (cartes
n® 20 et 23), il a été effectuéd un lissage.

Les cartes des deux éléments chlorure et sodium, se ressemblent énormément
et elles sont toutes les deux une transposition de la carte du résidu sec, les

chlorures représentant environ la moitié de la minéralisation totale et le sodium
un gquart.
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Nous retrouvons donc dans ces cartes, les caractéristiques signalées au
paragraphe précédent :

la zone fortement minéralisée de la région de Sarralbe,

un couloir plus faiblement minéralisé au sud-ouest de la zone précédente,
un infléchissement des courbes marquant la faille de Vittel,

une accentuation de la minéralisation au niveau de la Zorn.

i

Nous remarquons de plus :

- une anomalie négative au niveau des H.B.L., beaucoup plus marquée sur la
carte du résidu sec,

- deux axes plus faiblement minéralisés entre la Zorn et la Moder et entre
la Zorn et la Briiche,

- une anomalie positive de coordonnées approximatives (X,Y) = (910,80), qui
est soulignée par la courbe 100 mg/l sur la carte du sodium et par les courbes
100 et 500 mg/l sur la carte des chlorures.

Cette région correspond 2 deux forages : celui d'Ortoncourt (d'indice au
code minier : 305.1.31) et le forage communal de Rehaincourt (304.4.10). Les
coupes de ces forages montrent qu'ils captent essentiellement les Grés Bigarrés.
L'anomalie provient donc du niveau capté qui est différent pour les forages de
cette région.

Sur le premier tracé de la carte du sodium (carte n° 22), nous observons une
"hosse" dans la zone de coordonnées approximatives (X,¥Y) = (955,150). Cette
anomalie est due & une teneur erronée au niveau de la source Volkberg (197.2.12).
la teneur portée y est de 2 908 mg/l. Cette valeur a été supprimée sur la carte
suivante (n° 23 ). Cette source étant située an Alsace, les archives du code
minier la concernant se trouvent au B.R.G.M. de Strasbourg et elles n'ont pas été
consultées.

Sur la premiére carte du potassium (n® 25), nous remarquons trois zones a
teneur particulierement forte :

- 4 environ (X,Y) = (890,60), l'anomalie est due i une teneur de 28 mg/l sur
un point de prélévement (339.3.30) situé au niveau d'une décharge & ordures
(commune de Girancourt). Cette teneur élevée, qui semble donc plus
caractéristique de 1'environnement que de la géochimie de 1'aquifére, a été

supprimée pour le tracé de la carte suivante ;

- a (X,Y) = (930,90), nous observons une anomalie centrée sur le forage
d'Hablainville (269.3.2), au niveau duquel la teneur en potassium archivée est de
30 mg/l. Nous avons vérifié les analyses de ce forage aux archives et nous avons
constaté qu'il s'agissait en fait de la teneur en Na+K, et qu'aucune mesure de‘lﬁ
concentration en potassium seul n'avait été effectude. Cette valeur a donc ete
supprimée ;

- a (X,Y) = (900,140), nous remarquons une forte anomalie. Cette derniére
est lide au forage de Moncheux (194.3.3) ol la temeur en potassium archivée est
de 256 mg/l. Nous n'avons pas trouvé de trace d'analyse effectuée sur ce forage
dans les archives, mais comme la teneur portée dans le fichier informatique est
aberrante, elle a été supprimée lors du tracé d'une nouvelle carte.

La carte n® 26 représente les concentrations en potassium apres suppression
des erreurs précédemment citées. Cette carte devient alors tres proche des cartes
du résidu sec, des chlorures et du sodium. Nous noterons que la faille de Vittel
est particuliérement bien mise en évidence sur cette carte.
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c) Calcium, magnésium et sulfates (cartes n® 27 a 35)
La carte des sulfates a été lissée avant trace.

Les cartes du calcium et des sulfates se différencient de cellag
précédemment décrites. '

Nous y retrouvons un certain nombre d'éléments des cartes précédentes

s
-

—_—

l'augmentation de la minéralisation lorsque 1'on s'éloigne des affley~
rements ;

i

la zone minéralisée 3 (X,Y) = (950,80) :

»

le couloir plus fortement minéralisé au niveau de la Zorn ;

la faille de Vittel mais qui est ici plus faiblement marquée et qui ne
semble pas influencer les teneurs en calcium,

Un certain nombre de points différencient ces deux cartes des précédentes :

= la tache salée n'est pas marquée : le synclinal de Sarreguemines ne semble

donc pas jouer sur les valeurs du calcium et des sulfates ;

- une anomalie négative en calcium au niveau de Sarrebourg ;

- une anomalie positive (marquée par la courbe 200 mg/l) située entre Vittel
et Epinal :

une anomalie positive en calcium et sulfates de coordonnées (X,Y) =
(920,160) . Cette anomalie n'est due qu'a deux forages :

. le forage de Teting (camp militaire), n® siviard 220, n® code minier
165.2.91, forage ancien datant de 1935 ;

- le forage Crehange F.601, n® code minier 165.6.14. Ce forage date de
1934 et il est défaillant depuis 1968.

Sur la premiére carte du calcium (n°® 28), comme sur celle du magnésium, nous
notons une anomalie positive & environ (X,Y) = (890,60). Cette anomalie
correspond au forage de Ville-sur-Illion (339.1.1) ; elle est due i la
premiére analyse effectuée sur le forage, qui en fait ne correspond pas aux Grés
du Trias Inférieur. Les valeurs du calcium et du magnésium ont donc été modifiées

et la carte du calcium retracée (celle du magnésium n'a pas été retracée).

Sur la premiére carte du magnésium (n® 31), nous observons une énorme
anomalie dans les fortes valeurs, située aux coordonnées approximatives (X,Y) =
(890,50). Cette "bosse'" est due & une teneur de 3 000 mg/l ! au point d'indice
339.5.25. Cette valeur, manifestement fausse, a été supprimée. Cette anomalie
montre comment une forte erreur peut avoir ume influence locale trés importante

sur le tracé de la carte, mais qu'elle ne modifie pas l'ensemble de ce tracé.

Nous observons également une forte teneur (164 mg/l) au niveau du forage de
Mont=-sur-Meurthe (268.4.2).

Mis & part les deux anomalies de Mont-sur-Meurthe et de Ville-sur-Illion qui
n'ont pas été élimindes du tracé de la seconde carte (n® 32), nous n'observons
que de faibles variations des concentrations en magnésium qui croissent lentement
au fur et i mesure que l'on s'éloigne de la zone d'alimentation de la nappe.
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d) Résistivité (cartes n® 36 a 38)

Nous remarquons une certaine similitude avec la carte du résidu sec.

Le tracé des courbes a été lissé. La carte non lissée n'était pas lisible du
fait de la forte variabilité des teneurs dues & deux raisons principales :

- la résistivité est un paramétre qui peut avoir localement des variations
assez importantes ;

- mais surtout : il existe encore de nombreuses erreurs au niveau de ce

g i saistivité er conductivité eC aux erreurs
parametre, dues 3 la confusion entre résistivite e

d'uni Lé.

Pour éliminer ces erreurs, il faudrait reprendre les points qul semblent
erronés d'aprés la carte et pouvoir les vérifier.

e) pH

Nous observons une variation importante de ce paramétre au niveau de lalzciz
d'affleurement. Le pH reste ensuite compris entre '? et B, awvec des wvaleu
légerement plus importantes au niveau de la tache salée.

Le pH de la zone d'affleurement semble 1ié & celui des eaux de ?lqie (cf.
tableaux 1IV.14 & IV.16) ; il augmente ensuite jusqu'a la neutralité et se

]
stabilise a une valeur d'environ 7.5.

Sur la carte d'isovaleurs (n® 41), nous remarqqﬂus, au P%veau‘d; T?ulz gz:
1'acidité est plus importante. En fait, cette zone & Fh Lufer;eur aln zzglu:g
qu'a un seul point de mesures (ol pH = 6.20) ; nous ne pouvons donc r;enlg fie tux
gquant au sens de la variation du pH dans les zones plus minéralisees de PpE.

£) HCO,- et CO,——

La carte des teneurs en HCO3- se caractérise par una‘furte v§r1a230npi§:
teneurs & 1'affleurement ; ailleurst les teneurs devlennent- a 55 D
cosntantes. Ceci pourrait venir du galt que la teneur en HCO3- e q
principalement au niveau du sol ; ensuilte, elle ne varie plus beaucoup.

La faille de Vittel est marquée. A (X,Y) = (950,15?}, nous observcn;euz
"trou" (zone i valeur plus faible) en HCO3. Ce trou est di & une valeur erromn

0.0.

. L : d
Nous remarquons une valeur plus faible en E@Og- a 1l'ouest, au n%ﬁizt d:
forage de Toul. Ce "trou" est a relier 2 la plus faible valeur du pH au ni

ce forage.

La carte n° &4 représentant les points olt les teneurs en Cﬁ:;;—uzi;nStg
mesurées, est donnée I titre indicatif. Ces teneurs sont toul:eds ];'E‘[ég {E}'a.r}} € o
0.0 sauf pour un forage situé a (X,Y) = (890,140), ol la valeur do
erronée. Cette valeur correspond au forage de Moncheux.
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g) Fer

Les tenmeurs en fer sont reportées 4 la carte n° 45.La carte d'isovaleyrg
(n® 46) correspondante n'a pas une grande signification ; en effet, les teneyrg
en fer des forages sont plus caractéristiques de l'écat du tubage que de 1o
teneur en fer de l'eau de la nappe. Les fortes valeurs observées correspondent §
des forages relativement 3gés ou le tubage est détérioré.

IV.3.2 : Cartographie des rapports

A partir des données du fichier initial, des cartes de certains rapports
caractéristiques ont été tracées. Ces rapports sont calculés & partir des valeurs
médianes., Ce mode de caleul permet d'avoir le maximum de points. En effet, lag
analyses sont souvent incomplétes ; en prenant une analyse "médiane" qui regroupe
les wvaleurs médianes de chaque paramétre, nous obtenons une analyse plus
compléce. Certains rapports qui ne pouvaient pas &tre calculés avec une seule
analyse, car il manquait des valeurs pour certains paramétres, pourront 1'Stre a
partir d'une analyse médiane,

Il aurait été intéressant de comparer, quand cela était possible, les
médianes de rapports aux rapports calculés 3 partir de l'analyse médiane. Ceci
n'a pas été fait, faute de temps.

Le calcul des différents rapports se fait & partir des teneurs exprimées en

milliéquivalents par litre.

a) Indice d'échange de base (cartes n° 47 a 52)

Au cours de son trajet, 1'eau est en contact avec des substances qui peuvent
échanger leurs ions contre ceux contenus dans 1'eau,

Il peut y avoir fixation ou échange de cations par ces substances (argiles
notamment) et il se produit domc un échange de base,

Le degré de fixation des différents cations dépend de leur nature. Le
pouvoir de fixation, f, est croissant du sodium, au potassion, au magnésium et au
calcium :

fCa > fMg > fK > fNa

Les eaux naturelles renferment Na+, K+, Ca++, Mg++ et H+ comme principaux
cations. Les échanges de bases pourront modifier les rapports entre ces
différents cations, dans les eaux,

Si a est la teneur initiale en un cation et x sa concentration 3
1'équilibre, nous appelons indice d'échange de base (i.e.b) le rapport :

1 a =
i1.e.b. =

(a et x étant exprimés en m.eq)
a

Si nous admettons qu'au départ il Y a autant d'ions chlorures que d'ions
sodium et potassium, 1'échange de Na+K de l'eau contre des alcalino-terreux des
terrains traversés, peut &tre caractérisé par le rapport
rCl - rNa + rK

rCl

i1.e.b. =

mn
"hrutes . £8
e:amﬂn des premiéres cartes de medianes,

retraceées.

i d a
niveau d'un axe qui correspon

e i e

Cet indice (noté base) ainsi que le rapport...

rCl = rHa
rCl

base 2 =

ont été cartographies,

- [

ient été modifiées aprés
mme i 5 en Na, K et Cl avai _ es s
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P 5

i
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L L * t
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L]
deséquilibré avec de part et d'autre, :
vers l'ouest, une augmentation de ce rapport.

b) Rl = rMg/rCa (cartes n® 53 & 55)

Sur cette carte, nous observons :

i au niveau du
4 1'affleurement, un rapport de 1l'ordre de 0.5 qul augmente au
passage sous couverture ;

-
¥

% 5
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- par une zone de stagnation des eaux. En effet, si nous comparons cCettal
carte a celle de la piézométrie établie par J.J. PERAUDIN, nous remarquons que 1a

zone ol le rapport est important, correspond 3 un point neutre, c¢'est-i-dire 3
une zone d'eau morte. Dans cette zone de stagnation, il pourrait done y avoip

augmentation de la teneur en S0,-—.

d) R3 = rK/rNa (cartes n® 59 & 61)

Nous observons des phénomeénes proches de ceux décrits pour les rapportsg
précédents, A l'affleurement, le rapport R3 varie beaucoup ; ailleurs nous avong
un plateau ol le rapport est 3 peu prés constant bien que les teneurs en sodium

et potassium augmentent.

Nous pouvons penser que les teneurs 2 l'affleurement de K et Na sont

influencées par la composition initiale des eaux de pluie et que par la suite,

nous avons une dissolution a peu prés constante et dans les mfmes proportions de

ces deux éléments. Le rapport se stabiliserait donc progressivement, Dans la zone
d'affleurement, ol la proportion de K et Na initiale est importante par rapport
aux teneurs acquises par dissolution, nous observons une influence de la teneur
initiale ; par la suite, la part de ces éléments venant de la dissolution serait
beaucoup plus forte que la part venant de la teneur initiale et nous avons done
un rapport constantc.

e) RP! = rCa/rNa (cartes n® 62 4 64)

Nous observons globalement une diminution de ce rapport depuis les zones
d'affleurement vers 1'ouest.

Quelques anomalies sont & signaler :

- a environ (X,Y) = (890,60), nous avons une zone ou RP1 est supérieur & 10.
Cette zone est due 3 un point ol RP1 = 13.0. Un peu plus & 1'ouest, un deuxibme
forage présente un rapport de 10.6 créant une seconde anomalie. Ces deux

anomalies font ressortir la faille de Vittel ;

- a (X,Y) = (920,90), il existe deux forages oii RP1 est égal d'unme part 2
9.5 et d'autre part a 9.3 ;

- au niveau des H.B.L., une zone & fort pourcentage de Ca par rapport au Na
s'individualise. Cette région est due i un point oli le rapport est d'environ 20 ;

= la tache salée se marque par une nette diminution du rapport ; il existe
des points ol le rapport est inférieur & 0.1 (points notés 0 sur la carte).

f) RP2 = (rCa + rMg) / (rNa + rK) (cartes n°® 65 4 67)

Nous constatons sur cette carte des variations identiques & la carte
précédente. Les mémes anomalies se retrouvent.

IV.3.3 : Essai de représentation de 1'agressivité de 1'eau

Comme nous l'avons vu au paragraphe II.3.5 de la seconde partie, l'essai au
marbre permet de déterminer 1'agressivité d'une eau vis-i-vis du calcaire.
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Aprés avoir fait quelques rappels sur 1'équilibre calcocarbonique, nous

décrirons les méchodes qui ont été envisagées pour visualiser la variation dans
1'espace de 1'agressivité.

a) Rappels sur 1'éguilibre calcocarbonigue

# Dissolution de 1'anhydrite carbonigue dans 1'eau pure
Nous montrons que l'anhydrite carbonique COz est soluble daqs 1'eau pure et
que sa solubilité augmente avec la pression au-dessus de la solution.

’ g . T 5
Dans ce cas, la solution contient des molécules d'acide carbonique HaCO3 en

équilibre avec 1'eau liquide et le gaz carbonique dissous :
€O, dissous + H0 <——> H2CO3 dissous (1)
L'acide carbonique est un biacide faible qui va se dissocier par suite des

réactions :

H,C03 + Hz0 <—=> HCO3— + Hi0+ (2)
Hﬂﬂa— + Hzﬂ £==3 C0q— + Ha{}" {(3)

2 ; . 2
L'application de la loi d'action de masse permet d écrire :

5 ca (H30+) (HCOs:-) K3 = (CO3—-—) (HCO3=)
(H2CO4) (HCO 3=)

k

comme nous ne pouvons pas différencier COz

Du point de vue expérimental, libre et

dissous de H,CO; dissous, nous dosons [HaCO3l+ [CO2lqui est appelé CO;
noté [HaCOsl

. ; . .
Nous pouvons montrer qu'il est possible d'écrire :

(HCO3=) (H30+)
(C0z) (HCO3)wrai

k1 =

_ (HCO3-) (H30+)
(HzCO3)

k1

Remarque :
Les valeurs entre parenthéses représentent les acCivites, celles entre

crochets les concentrations.

# pissolution du carbonate de calcium dans l'eau pure

5 ] 3
Le carbonate de calcium est trés peu soluble dans 1'eau pure {pflV?E d §§1d2
carbonique). Si nous mettons de 1'eau pure en contact avec de la caleite, 11 S
produit la réaction :

CaCly <——> Ca** + CO3—- (4)

avec k4 = ks = (Cat++) (CO3—=).
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yes équilibres cqlcubaruniques se réalisent alors et nous obtenons
solution contenant les ioms : CO3--, HCO3-, Ca++, H30+, OH-, HzCO;.

* Dissoclution du carbonate de calcium dans les eaux naturelles

S1 mous considérons une eau agressive contenant du COz, mise en contact aveg
d? carbﬂnaFe de calcium en excés, ce CaCO; est attaqué par le CO,, puis au huuﬁ
d'un certain temps, il se produit un équilibre suivant la réaction : '

"

COz + Hz0 + CaC03 <—=>» Ca (HCO3) 2

«+. OU, s1 nous decomposons la réaction, nous obtenons la série d'équilibreg
sulvants :

CaC0j3 <—=> Cat++ + CO3—— (4)
CO3—— + H30+ <-=> HCO;~- (3
HCO3= + H;0+ <—> HiCO0 + H.0 {2+)
HzC0; <==> COz + H:0 (1)

Ca++ + 2 HCﬂa“ <——> Ca (HCGg)z {5)

Remarque :

L'expérience montre que l'entartrage au CaCO; ne se produit que dans le

cas _oﬁ le produit (Cat++) (CO3~-) dépasse la valeur 40.ks (Legrand et
Poirier).

b) Détermination de 1'agressivité de 1'eau

La premieére méthode envisagée pour déterminer 1'agressivité de l'eau a été
qa‘pFEndre en compte les différences entre le pH aprés essai au marbre et le pH
initial (pHz = pH) ou l'alcalinité avant et aprés essai au marbre (TAC, - TAC).

Le fiFhier de valeurs médianes ne comportait que 55 points ol 1'essai au
marbre_avalt été effectué. Comme ces points étaient localisés dans deux régions
restreintes (cf. carte n® 68), il n'a pa été possible d'établir une carte
d'agressivité & partir de ces données,

_ Une seconde méthode d'estimation de 1'agressivité décrite par M. LOUVIER a
été ?nvlsagée. Elle consiste & calculer un indice de saturation par rapport i la
calcite. Fbus comparons le produit des activités en Ca++ et CO;-- présents dans
la solution avec le produit de solubilité ks de la calcite (c'est-a-dire la
valeur du produit (Ca++) (C0;—-) a 1l'équilibre) :

_ {ca++) (cos--)
ks

Rap

x 100

: En général fpcur des pH inférieurs 3 8.3), CO;-—- est voisin de 0 et donc il
n'est pas mesuré de facon précise. Nous ne pouvons pas utiliser ce rapport
directement.

En tenant compte de 1'équilibre (3), le rapport peut s'éecrire...

= §Ly -

- (Ca++) k3 (HCOs-) _

Rap 00
ks {H3ﬂ+)
ou : - "
R aCa++ [Ca++] aHCO;- [HCOs:-] k3 < 100
ks (Hs0+)

ot a représente le coefficient d'activité de 1'ion considéré.

[
Théoriquement :

- si Rap = 100, 1'eau est en équilibre avec la calcite ;

- si Rap > 100 (Ca++) (CO,--) > ks, donc l'eau a tendance & précipiter du
caC0, ; elle est incrustante ;

- si Rap < 100, l'eau a tendance & dissoudre du CaCO, ; elle est agressive.

Pour pouvoir utiliser cet indice, il faut satisfaire les conditions
suivantes :

- Ca++ et HCO.- doivent &tre mesurés de préférence sur le terrain. A défaut,
nous pouvons utiliser les mesures en laboratoire ; cependant, des modifications
peuvent se produire pendant le transport de 1'échantillem ;

- la température doit &tre mesurée sur le terrain car elle influence
plusieurs paramétres du calcul : coefficient d'activité, constantes d'équilibres
en particulier ;

- le pH doit obligatoirement &tre mesuré sur le terrain. Comme nous l'avons
vu (cf. figure III1.2 page 41), les variations de pH entre le terrain et le
laboratoire peuvent &tre trés importantes. Or, une variation de 0.5 du pH
entratne une multiplication (ou une division) d'un facteur 3 de 1'activité (H;0+)
et donc une variation de ce méme facteur de 1'indice de saturation.

Le rapport calculé peut donc donner une eau fortement incrustante ou
fortement agressive ; la valeur du pH varie de 0.5.

- les ions majeurs Ca++, Mg++, Na+, K+, Cl-, S50,——, CO3——, HCO3-, NO;3-
doivent tous &tre dosés pour pouvoir calculer la force ionique qui permet
ensuite le calcul des coefficients d'activité.

Pour l'utilisation de cette méthode, 1l est spécifié :

"Si la température ou le pH ne sont pas mesurés, ou si un au moins, des
éléments chimiques : Ca++, Mg++, Na+, Cl-, SO4--, HCO3-, n'est pas dosé, les
calculs ne sont pas réalisables car les résultats ne seraient pas significatifs”.

Notre fichier ne comportant aucune mesure de température et les pH étant en
général mesurés au laboratoire, cette méthode ne pouvait donc pas Etre utilisée.

Une troisiéme méthode a alors été mise au point. Elle consiste & calculer un
PH d'équilibre (pHe) et & comparer ce pH calculé au pH initial de 1'eau.

Pour pouvoir caleuler ce pH d'équilibre, les mémes précautions que celles
décrites précédemment pour la deuxiéme méthode devraient €tre théoriquement
Prises.

Comme nous travaillons ici sur une différence de pH et non sur un rapport,
les variations relatives de ce paramétre seront moins importantes si nous
Commettons uneé erreur Sur une mesure.
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Calcul du pH d'égquilibre pHe :

En tenant compte des équilibres (3) et (4), nous pouvons écrire 3

1'équilibre :

[Ca++] [COs=] = ks = k's
aCa++ aCO;—

[CO3==] (Hj04) _ k3 aHCO;-

=k'3
[cha_.] ﬂcﬂa"'-

Donc :

k's _ C0y—- = K'3 [HCOs-]

[Ca++] (H30+)
= k's
(H30+) k'3 [BCOs-| [Ca++
pHe = pk'3 - pk's - log [HCO;-] - log [Ca++]

Oz 3

pk'3 = 10.25 - 0.382 Vi

pk's = 8.32 - 4 Vi } (cf. SCHOELLER)

u étant la force ionique.

Donc

pHe = 1.93 + 3.618 Yu - log [HCO3-] - log [Ca++]

La force icnique d'une solution est définie par la relation.

- .

2
u=1/2 . vy

e dans }aguelle c_est la concentration en moles/l de 1'ion n et v sa valence
electrochimique. C

Dans la pratique, l'analyse ne fournissant en général pas tous les éléments
pour le calcul de la'force ionique, nous nous contenterons donc d'une formule
empirique approchée qui tient compte d'autres données disponibles.

) I} existe en Earticulier, une formule empirique définissant la force ionique
4 partir de la résistivité électrique r 3 18° C :

_ 16.5

r

u (r étant exprimée en ohms x cm)

En tenant compte de cette formule, la relation devient :

pHe = 1.93 + 14.696 / vr - log [HCO3~1 - log [Ca++!

= 129-=

si {HCO3;-} et {Ca++} sont les concentrations en HCO;- et Ca++ exprimées en
mg/l ¢

[HCO;-] = _ {HCOs=} [Ca+s] = _{Cat+}
61.016 107 40.08 10°

pHe = 11.32 + 14.7 / VT - log {HCO3~} - log {Ca++}

Cette formule nous donne donc une expression d'un pH d'équilibre qui doit
gtre pris comme une valeur indicative de ce pH, compte tenu de toutes les
approximations qui ont été faites. Nous rappelons qu'elle ne tient en particulier
pas compte de la température qui a une influence sur les constantes d'équilibre.

A partir de ce pH d'équilibre, nous pourrons calculer une différence de ph
pnoté dpHe |dpHe = pHe — pH,. Cette différence n'aura de sens gque dans la mesure
oit nous accordons un sens au calcul de pHe et que nous considérons que le pH
initial donné par 1'analyse est proche du pH mesuré sur le terrain.

¢) Cartographie

La carte n® 69 regroupe les valeurs de la différence entre pH avant et aprés
essal au marbre (premiére méthode citée) pour les points ol cet essai a été
effectué.

Une carte (n® 70) a été établie & partir du calcul du pH d'équilibre défini
par la méthode n® 3. Nous insistons une nouvelle fois sur le fait que cette carte
n'a qu'un caractére indicatif. Le calcul selon la méthode n® 3 a permis la
cartographie de toute la zone étudiée ; en particulier dans les deux domaines ol
nous avons des valeurs du pH et du TAC aprés essai au marbre (cf. §.IV.3.3.b),
cette méthode domne des résultats de dpHe calculé proches des valeurs réelles
issues de la méthode n°® 1.
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CONCLUSION

A partir d'un ensemble d'analyses archivées selon des modes différents, nous
‘avons obtenu un fichier synthétique du plus grand nombre possible d'analyses d'eau
sur les ouvrages captant la nappe des G.I.T.

Ce fichier comportant de nombreuses erreurs, des méthodes de vérification des
données ont donc été mises au point.

Etant donné les nombreuses imprécisions sur les valeurs mesurées, mous avons
essayé d'utiliser des méthodes de contrfle relativement simples (balance ionique,
rapports caractéristiques) pour détecter les anomalies les plus importantes.

Ces critéres de sélection des 'wvaleurs anormales" ne suffisaient pas, en
général, pour déterminer avec certitude (ou avec tel pourcentage d'erreur), si
nous pouvions garder ou rejeter une mesure. Une vérification systématique des
analyses n'était pas envisageable, d'une part pour une question de temps, d'autre
part car les originaux des analyses ne sont pas toujours accessibles.

Le fichier final corrigé obtenu est donc encore imparfait ; nous pouvons
cependant affirmer que les analyses qui ont été éliminées de ce fichier étaient
fausses.

La correction du fichier n'était pas le but du travail qui nous avait été
confié ; elle reste incompléte car il fallait exploiter les données.

Il faudrait envisager une reprise totale de ces fichiers avec :

- une harmonisation systématique entre les fichiers é£tablis par les
différents organismes, avec un code suivant 1l'origine du fichier (afin de détecter
des erreurs systématiques éventuelles). L'uniformisation des fichiers suivant le
fichier Eau Souterraine de 1'A.F.B.R.M. n'est pas forcément la meilleure ; comme
nous 1'avons vu, des lacunes existent au niveau de ce fichier (absence de mesure
de température, absence de distinetion entre les méthodes de mesures, comme par
exemple 1'oxydabilité au KMnO,...) ;

- une critique systématique des nouvelles analyses lors de leur saisie, par
les méthodes déja en place, mais aussi avec les critéres décrits dans la quatriéme
partia

- une comparaison des analyses par rapport aux analyses voisines enregistrées
et une vérification des analyses par rapport aux cartes tracées. Ainsi, avant de
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rentrer une nouvelle valeur dans le fichier, faudrait-il systématiquement COmMparey

la teneur mesurée & une teneur estimée (par une fonction d'approximation) 2a partip
des points voisins ; .

- une différenciation dans le fichier entre les analyses vérifides et cellag
qui ne l'auront pas été.

A partir du fichier incomplétement corrigé, des cartographies d'isovaleurs
des différents paramétres étudiés ont été réalisées. Elles ont permis de mettre en
évidence :

- d'une part, un certain nombre de caractéristiques de la nappe déja connues,
entre autres :

. 1'augmentation de la minéralisation avec la distance & 1'affleurement ;

. l'existence d'une "tache salée" fortement minéralisde au niveau de
Sarralbe.

- d'autre part, des informations complémentaires :

. la variation de la minéralisation en fonction de la structure (rdle de la
faille de Vittel, du synclinal de Sarreguemines notamment) ;

. une évolution des indices d'échanges de base de part et d'autre de la
frontiére nappe libre / nappe captive. Cette limite constitue un axe oll les

i.e.b. sont fortement négatifs ; de part et d'autre de cet axe, les
rapports se rééquilibrent ;

. le comportement différent de la zone libre et de la zone captive vis-a-vis
des rapports caractéristiques entre les ions. Ces derniers varient au
niveau de la zone d'affleurement et surtout au passage entre la partie
libre de la nappe et la partie captive. Sous couverture, alors que la
minéralisation totale augmente, ces rapports n'évoluent pratiquement plus,

sauf au niveau de structures particulidres (failles, synclinal de
Sarreguemines).

Une cartographie de 1'agressivité de 1l'eau de la nappe des G.I.T. a été
tentée mais la wvalidité des données introduites pour effectuer cette
représentation n'est pas suffisante pour interpréter cette carte.

En définitive, 1'étude de la géochimie de la nappe des G.I.T. ne pourra pas

€tre menée plus loin, & moins de reprendre une & wune les 10 600 analyses du
fichier initial.

AnER

= §33 =

BIBLIOGRAPHIE

TITRE

BAEOT (Y.)

BREOT (Y.1,
#AIRu (COR
RICCUR {3}

BREM

BREM/SSAL

BRLMDER (E.)

COMITE TECHNIQUE
DE L"ERU PCUR LA
REEION LORRAINE

DRSS (P.)

- 1%82.

- 1567, 10.

198

- WINERELISATICN DE L'EM) JES GAEE VOI6
[ENS DANS LA RESION DE SRARE-UNION. TEST
0E PROSPECTION GEDPHYSIOGLE. - BREM SEAL

- ETUDE HYDROGEDLOGIEUE DE LA NRPFE
AUIFERE DES GAES INFRATRIGSIGLE DANS LE
NORD-SST OF LA FRANCE. - BREM NO: TZ.SBM
047, 5AL.

- LE 3ESERVOIR DES GRES DU PERMO-TRIAS
EN LORRAINE. UTILISATION ACTLELLE &V
JESSPECTIVES DE VALORISATION. - TECANI-
QLES ET SCIENCES MMICIPALES. - (L'ERJ
#RRS 1282).

- GYNTHESE GECLOGIQUE DU BASSIN PARI-
SIEN. - MEM. BREM NO: 101,102,103,

- FECHERCHE PAR PROSPECTION SEOPHYSIEE
DE L'EXTENSION DE L'ANGMRLIE CHLORURES
IS LA NAPPE [ES GRES INFRATAIASIRES
DA\ LE BASSIN VERSANT IE LA SRRRE.

- BREM NO: B2. SEN. SEAL.044.

- |E FEBIYE 0ES EAUX SOUTERRAINES DRNS
LE SRSSIN MOUTLLER DE LA SARARE.
- MLl SOC, GEOL. FR. .-PR. 1015-1023.

- RECHERCHE DU COMITE TECHNIRUE IDE
L'ERU . RAPPORT DES TRAVAUX DE LA PRE-
MIERE AWNUITE. (OCTOBRE (S67). - UNIVER-
SITE DE NANCY.

- ETUDE GEOLOSIGLE ET HYDROGEOLIGIGLE
DE LA NARPE [ES GRES LU TRIAS INFERIEUR
DANG L'EST DE LA FRANCE. ( DEFRRTEMENT
€ LA MEUATHE-ST-%0SEILE E7 DES VOSEES).
- THESE FRC. ECL



Al (M)

DEERERDNT

DINDR (W.J.) & AL

DUSSEAT (E. ).

GRRAELS (R4,
ERRZST (G.L)

BEYN. MEEUS. A,
WICEL.EXT.

BILLE (E.)

LAURENT (H.)

LEGARMD (L.),
POIRIER (6.}

LEERAND (L. ),
LERDY (R.),
POIRIER (G.)

LOWWVRIER (K.)

LOWRIZR (M),
BONITICR (L),

e
gl

= 3%l

- 1981

- 1978,

- 1976.

- 1%L,

- 1976. 03,

= 197105

= 134 -

- DONNSSS NGUVSiiCS CONCSINGNT LA NRRRZ
DEC GRES DU TRIAS INFERIZUR DANS L'EST
0 LA FRANCS (DS2ARTEMENGS IS LA SRS
~Er-M0SSIAE 27 DER WOSSIEl. - M2 BEEN
N3 0076, - 97 BEC-EI

= ¥ZMENTD TZCHNIEE D= L'ERlL

- BMDP STATISTICA. SOFTWARS, - EZ3aELoY
¢ INIVERSITY O CRLIFORRIA PaZSs.

- LIMNELDSIE: L'ETUDE D=5 SRIX CONTINEN
TR.ES, - PARIS, BAUTHISE-VILLARS. - (COL
LECTION ESD5I0LOSTE- ECCLOBIE - PHENRES-
=Nt

- EQUTLIBRE DES MINZRAUX ET IS LEURS
SOLUTICRE AQUELSES. - PARIS: BAUTHIER-
VILLARS, - (MONDSRAPHIES IE CHIMIE MINE-
RALE),

~IEOTORICAL DIFFERENCIATION [F GROLND-
WATER OF DIFFERENT HYDROBEOLCSIC ORIEIN.
- NIEDERESAECHS: LANDZSAMT BODEN FORSCH
HANOVER DELL

- FINCTIDNEMENT L= LA MAPPE IS5 ERES
DU TRIRS INFERIEUR DANS LE BRSSIN HOUIL-
LER LORRAIN. - MEMOIRE IE D.E.R.

- E7UIE DES POSSIBILITES D' INJECTION
CONTROLEE DPEFFLLENTS DANS LES GREE U
BIMDSANDSTEIN SUR LE SINE DE TOUL-DOMS=R
MAIN. - GIE RISELOR (R=. 102/B, MARS 13
&)

- CHIMIE D=5 EAUX RATURELLES, ABRESSIVE
TE-CORROSIVITE-TRAI TEMENTS-ARLLICATIONS
MMERIQUES. - PARIS: EVROULES,

= (COLLECTIGN TECHNIBLES ET SCIENCES M-
NICIPALES).

- LES EQUILIBRES CARBONIEES ET L'ERUI-
LIBRE CALCCCARBONIGUE DANS LES =qiX MA-
TURELLES: ETUDE GRAPHIDUE, UTILISATION
D& CALCUIATRICES. - DARIS: EYRMELES,

= (COLLECTION A.B.H.T. M),

= RCGUISITION ET TRAITEMENTS DES DOW-
NESS HYDROGECCHIMIQUES: EXEMPLES D'APPRLI

~ CATICN. - BABK DEPRATEMENT GEDLOEIE DE

L' AFENREEXENT- HYDROGEZDLOGIE MD: 71.56N,
090, Arz.

= RCGUISITION DE LA COMPOSITION CHIMI-
L= DE5 ERUX MIMNERALES. --COMMLNICATION
PRECENTEE A LA SCCIETE D'HYDROLOGIE E7
CLIMATOLOGIE MEDICALES LE 3 WARS 1971,
-BREX ND: T1.5GW. 190, HYDR.

MRUET (J.L.)

KRLLET (G.L.).

Ringiy (8

KONITION L)

RR¥DN (E,)

RICOR (]}

RICER {4.)

RICGUR ()

RICOUR (3.)

RODIER (2.0

SCHIELLER (H.).

ERAEL

- 1975, 02,

= 1976, 10,

- 1%5.05.

-1571.01.

- 1582,

- 1978,

= 1980,

- 1578,

- 1978,

= 135 =

- PrJsAANMMES DE CARTOSRAPHIE RUTORATI-
BUT: PRESZNTATION DS LR BIBLIOTHEZE
CRRTOLAB, - NANCY: SCIENTES I (A TEREE.
- (SSRIE INFURMATIOUE ESOLOBIRE XO: Th.

~ PRECENTRTION D'UN ENSEMELE DE ¥ETHl-
DS ET TECHNIEIES IE LA CARTCSARAHIE Au-
TOXATIELE KUMERIEE, - NANCY: SDIEWCES
DS LA TERRS, - (SERIE INFORMETIOLE Eer-
LESTEE WO: &),

= COORTHITIME A L7S5L0: IE LR mrame
DES BRES DU TRIAS INFCAIZUR DAMS Lh RE-
BI04 OE ViTiel- COEMASHEVILLE- [PMARDHE
(VOSESS),

- LES GAAPHIELES R BASS TRILINERIRE RE-
PRESENTRTIFS [E LA COMPOSITION CHIEIDR
=5 ERUY EDUTERAAINZS: LE DIRGRA®™E N
LOSANE=", -~ BRSW ND! DS.66.R6L.

- UTILISATION DE LA LOI [E ERUSS EN CAR
TOSRAPHIE HYDROCUINIGEE BRUR LA MISC EN
EVIDENCE DES I EHOEREITES. - BRGM
SERVICS GECLOBIELE NESIONAL NORD-PAS D=
CRLATS- DEPARTEMENT HYDROESCLOSIE NO:TL.
BN, 074, HYD.

= ETUDE IE LA GUALITE D=5 ERUY DEXHAL-
FE DU BASSIN HOUILLER LORRAIN. - BASH ND
82. 55N, BO7. LOR,

- ESSAI DS CARTOSRAPHIE DE LA PRODLCTI-
VITE PROBABLE DES FORASES AUX BRES DU
TRIAS INFERIZUR. - Bigm ND: 78. 52X, 705.
LOA.

= NAPPE D=5 ERES DU PeRMD-TRIAS EN LOR-
RAINE. EESAl D'EVALURTION DS PRELEVE-
KENTS PAR SYSTEMES RQUIFERES. - BABY ND:
B80.58N. £31L.10R.

-ETUIE DE LA QURLTTE DES EAX IE LA
NAPPE CAPTIVE D=5 BicS DU TRIRS INFE-
RIZUR BN LOSRRINE. - BRGA 78, 5BM. 755.L0R.

- UANALYSS DE L’ERU: EAUY NATURELLES,
ERUX FESIDURIRES, EAU DE MER. PARIS BOR-
DAS. - (DUNDD TECHNIGLE).

- LES EAUX SGUTERRAINES, HYDROLOBIE, DY
NAMIGE ET CHIMIBLE. RECHERCHEE, EXFLOITA
TION ET EVALUATON DES RESSOURCES.

- PARIS: MASSON & CIE.

- COMPT=-RENDU D5 TRAVALX [E CIMENTR-
TION DU FOND DU FOAREE [ LAWGATTE (MD-
SELLE), ROUT-SCPTEMBE 1380. - 543w ND:
SRA=L. IS, 1580/46.



TARDY (Y.1.

- NAPPE DES BRES DU TRIAS INFERICUR.

EILDE IE LA SALINITE DES ERUX DANS LE
[EPARTEMENT [E LA MOSSILE, - BRSX NO:
SRAzL, DES, 19807138,

- EEOCHIMIE INTERRCTIONS ENTRE LES
ERHX, LES MWINERAUX ET LES RODHEE., - TRR-
BES: S.A.R.L. ELEMENTS.




=139 =

ANNEXE 1 - ORGANISATION DE$ FICHIERS INFORMATIQUES

1 - LE FICHIER DE L'A.F.B.R.M. (E.S.)

Dans le fichier de 1'A.F.B.R.M. est stocké l'ensemble des données relatives
_aux nappes du bassin Rhin-Meuse. Il est en fait constitué de plusieurs sous-
fichiers dont : le fichier Maftre (ou caractérisation) et le fichier analyses.

FICHIER MAITRE
(fichier de caractérisation)

Ce fichier comporte les informations suivantes :

X, Y : coordonnées Lambert

zone Lambert

indice code minier

nom du point

commune

département

nom de 1l'exploitant

nappe(s) captée(s) (code stratigraphique : cf. tableau ci-dessous)

43 = Terrs régétale 2999 - Kewper moyes (Uarnes barisldes] 2992

4217 - Allurions récenlen 1994 = Keuper moryam (Gria & rosesuz |

4257 = Allurions sggisnmes 2991 ~ Kauper tnférieunr (Uarses irimdes Lmférisurss)

4355 = Limoas des plabesux 2988 = Lelienkesle [Palomie limila 1 ]

air Axferdien 2933 = Letteskonle [Warnes Barisldes ) 298 1

i gallore~ozferdian 2981 - Letteckoble (Dolemie iofdrisuss) i

arz Calloriss 2972 = Uuschelbalk sspérieur (Couches L Cératites) ]
J
b
)
}

285 Bathemien 2971 = Wusebelkalk swpiriner {Couches b Eatroquas)

280 = Bajosisn 2743 = Uuaphelkalk moyes [Comehes grisam ]

254 = Aasldniva 2943 - Ysgchelkalk ssyen {Couchea rougen } 292
251 = Toarcien 2937 = Uusckelinlk lnfdrieur {Dolemin

2159 = Charmosthiwms, 2932 = Uuschelkalk befériesr (Marsea saplewaes ) “’i}
233 = LetBaringles 2931 = Uuschelkalh imférieur {Gria esguillier

235 = Sinfouries 21906 = Grks & Voltzia  L——
252 = Meltaagles 2904 = Couches lateraediaires |

1508 - Thetlee supdrieur [Argiles de Lavallalal) 3703 = Conglomdral arincipal )

2502 - Bndlien (nférisur (Gebs ot wchistes) 2900 y A0ay
1958 = Keeper supérisur [Marnes \risées supdrioures| 2900
2997 = Teupar supdériver fhrgiles da Thaarille 1 993 00 = Paralea,
2998 = Keupsr mayen (Dolomie maellen ) 129 = Stéphanisn |

296

Sunbzasdatela 230f

Gréa vasglem
Gréa.d*Anavsiler

P S T TR TRl T TR T O

Code stratigraphique synthétigque

FICHIER ANALYSE

Dans ce fichier, le point d'eau concerné est repéré par ses coordonnées
Lambert, ce qui permet de retrouver ces caractéristiques dans le fichier Maitre.
Ce fichier contient :
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= X, ¥ : coordonnées Lambert

date de l'analyse

code laboratoire + type d'analyse

type d'ouvrage

= type de traitement

teneurs des différents éléments (22 ou 42 paramétres)

Remarques :

1) Le type d'analyses (1 ou 2) correspond aux analyses les
pratiquées : DASS1 ou DASS2. S'il s'agit d'une analyse de type 1,
analyses a été effectué et théoriquement 42 paramétres ont été mesurés.
l'analyse est de type 2, elle est incomplite et seulement 22

distinction permet de réduire la place occupée par le fichier
l'analyse est de type 2, on ne prévoit de place que pour 22 paramétres.

2) La rubrique "type d'ouvrage" correspond i des ca
été prévu de reporter la lettre A :

si 1'analyse est effectuée dans un réservoir regroupant plusieurs sources,

L'indice du code minier attribué 2 ce réservoir est alors 1'indice le plus faible

parmi ceux des sources captées ;

= si le point d'analyse capte plusieurs aquiféres. A ce sujet se pose le
probléme de savoir ce que 1l'on appelle aquiféres différents. En effet, il semble
que ce code a parfois été employé pour

stratigraphiques différents (ex : grés vosgiens et conglomérat principal pour la

nappe des G.I.T.), d'autres fois pour le captage de deux nappes différentes (nappe
du Muschelkalk et nappe des G.I.T.).

3) L'information "type de traitement" permet de savoir si 1'eau analysée a
subi une déferrisation.

Pour extraire des analyses concernant la nappe des grés vosgiens, il faut

= extraire du fichier Maitre les coordonnées Lambert des points ayant comme
code de nappe captée une formation de la nappe des G.I.T., c'est-a-dire

. Grés coquillier

. Grés a Voltzia

. Couches intermédiaires

. Conglomérat principal

. Grés vosgien

. Grés d'Annweiler

. Buntsandstein (sans distinction)

- & partir des coordonnées Lambert, on extrait du fichier "analyses" les
données correspondant au point identifié.

Si une analyse a été stockée sans nom, c'est-a-dire sans point correspondant

dans le fichier Maltre, cette analyse ne pourra pas 8tre récupérée lors d'une
interrogation des fichiers.

Dans le fichier "d'analyses de la nappe des G.I.T." fourni par l'Agence, les
coordonnées Lambert avaient été remplacées par 1'indice code minier. Ce fichier se
présentait alors sous la forme d'enregistrement de 399 caractares.

plus courammeng
l'ensemble desg

Lorsque
paramétres sont
mesurés (le résidu sec et les éléments traces ne sont pas analysés). Cette

: en effet, quand

ptages particuliers. Il a

noter le captage de niveaux
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Remarque :

11 semble que les codes =5, -4 et —% a%ent été.paFfﬂls mi{ ;Elllsis ;
d'une part lors de la transformation des Flffer?nts fichiers en Ilﬂ lir;auigi
E.S., une inversion entre -3. et -5. a ete faite (A.F.B.R.M. m ayan it
de mauvais codes) ; d'autre part, il 5emb1e+que dgs Erreurs ali?t ﬂuaieur
faites lors de 1la saisie des données : inversion du code —4. v
manquante)} avec =3 et =5.

Du fait de la confusion entre =3. et -3., nous ne pquﬂnnst plu:
différencier dans le fichier global, les 0.000 mesurés des éléments e
traces.
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2 - LE FICHIER E.R.H. (B.R.G.M./S.G.A.L.)

Ce fichier est composé d'une ou plusieurs cartes suivant les informations
connues sur le forage. Ce fichier ayant été transformé sous la forme du fichier
E.S., il ne sera pas décrit plus amplement.

3 - LE FICHIER DU B.R.G.M./S.G.R./LOR

I1 a été aussi transformé sous la forme E.S. Il est constitué de deux
fichiers : un fichier de caractéristiques et un fichier d'analyses. Le lien entre
ces deux fichiers se fait par l'intermédiaire de 1'indice code minier.
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ANNEXE 2 - DIAGRAMMES DE PIPER

UTILISATION DES DIAGRAMMES DE PIPER

Il existe plusieurs sortes de présentation graphique des analyses d'eau. Les
diagrammes triangulaires et plus particuliérement la représentation de Piper
permettent de visualiser relativement bien la composition chimique d'une eau et de
reporter un grand nombre de points dans le méme diagramme (en effet, des
diagrammes verticaux, type Schoeller, sont trés rapidement illisibles dés que 1l'onm
veut représenter plus d'une dizaine de points).

Le diagramme de Piper est basé sur le fait que les eaux souterraines peuvent
étre considérées comme des eaux avec :

- 3 pfles représentant les cations suivants : Ca, Mg, Na + K ;

- 3 pSles représentant les anions suivants : S04, Cl + NOj, CO; + HCOj.

Une analyse est donc représentée par :

= un point dans un triangle de cations,

- un point dans un triangle d'anions,

- un point représentant la composition globale de 1'ean, situé dans un
losange regroupant les informations des deux triangles (cf. figure 1).

Construction du diagramme :

* Dans un premier temps, les différentes teneurs sont exprimées en milli-
équivalents par litre.

* Ces teneurs sont ensuite transformées en pourcents par rapport & la somme
des ions de mEme signe.

* Chaque sommet d'un triangle correspond & 100 ¥ de la teneur en un é€lément ;
chaque analyse est donc représentée par um point & l'intérieur des deux triangles
d'anions et de cations (cf. figure 1). Si P1 et P2 sont ces deux points, le point
P dans le losange est l'intersection des paralléles aux cBtés du losange menées
depuis P1 et P2Z.

Le diagramme ainsi établi permet :

- une détermination des faciks des eaux (cf. figure 2),

- la comparaison d'analyses entre elles. Cette comparaison ne peut &tre que
relative car les valeurs exactes ne sont pas reportées,

- la visualisation de l'évolution de la chimie des eaux.

Un exemple est reporté sur la figure 3. Il correspond aux 3 points de
composition

Ca 136 10 111 S0, 200 25 70
Mg, 53 7 19 cl 14 360 4
Na 7 276 6 NO3 2 1 3
K 3 3.7 2 €04 0 1 0

HCO 4 10 50 100
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Diagramme d'analyse d'eau (d'aprés Piper)

SO4+C1+NE3 ALCa+ig

= 145 —

Hypar chioruree calcigue Evapor snisa
B *  suilalde Ca (anormall Contact wal pemme
/ Eau connae dracarbue

FACIES CHIMIQUES

Proposition de classification
(L. MONITICN 1966)

\ /

f W
\ /\(

, Ehiorures f
ol sulfaiee
caicique a1

\_ maQneEsiEnnE ,f

Bicarbonales calcique

H " R .
{ normai } Jroer chiscuree sodique

{ mormai )

Chioruree
\‘ 50diQue 4t

pas
g anions -

aaminants
L i

N

Bicarbonales
carbonalss

Q"l)i)i

Chilaruren

\/\/\fx; he

\
'
Cha M

sodique (Anarmal )

Figure 2



CO3+HCOS+Ca+Mg |

O

A
§
Y

S04+C1+NO3 Ca+Mg

5

;
e
4%%%%@
ey
B0
R =
OIS

e

oy
X85

représentées : 3




HISTOGRAM OF VARLABLE

INTERVAL
‘HANE

==1,.7000
s=1.8000
==1.5000
#=1.4000
==1.3000
==1.2000
*=1.1000
e=1.0000
o= _ 70000
o=, 80000
==_roooo
#=_ 40000
==, 50000
= L0000
«=_30000
==, 20000
==_10000
“0.00000
« . 100000
=. 200000
=.Jo0ooo
* . 500000
= . 500000
. 400000
*.7aooo0
= . 400000
*. 700000
«1.00000
=1.10000
=1.20000
«1.30000
=1.40000
*1.50000
*1.40000
=1.ro000
=1.80000
«1.70000
=2.00000

FREGUEMCY PERCEMTASGE

- 149 =
VARTABLE STAnpARD SHALLEST LANGEST
HO. HAME COUNT HE AN BEVIATION CASE  VALUE EASE  VALUE
| BACT2EH 4599 103, 1943 2302. £9485 7513 =2.,0000 A194 10003 0.0300
2 BACTT2H 4598 1336859 18175964 ¥ 0.J000  &197 100000.0000
3 CoLEF G820 b.3862 28.0858 & 0.2000 4402 -1020.0000
4 E.coLl §TLs 1.748% 12,1049 L1 ] 0.3000 10484 20 0.0000
5 STRERTO 484 & 11,4854 AL4. 1888 4 0.l000 AJ4s 7003 0.0000
& CL.3UL.A 5494 D.4194 LT3 & 0.3000 1430 Ja0.0000
7 oEXvoABIL Tim 0,087 1.0191 2558 =0, 3000 2547 19.0300
B MHE TS5 0.2913 &, 7900 ai0a =¢.3000 rio 40 0.0000
¥ wod TeAs 0.1504 10.3159 10249 =13.1430 710304 707.0000
10 Hol 8130 5.2614 10.8343 10289 =17.0140  BO&4 &0 0.0000
11 cL LLTTY 129.923% 1776, 2818 4415 0.3000  &180 9999A.7790
12 euR.TAT 10202 18,3540 BATTT 248 =50.0000 £153 2404 . 0000
13 TAC 4353 16,1038 A5 .88R5 10249 =0.3280 248 i0z1.0000
16 S04 B&TS b6, 1387 198.4825 5 g.2000 A0As  5300.0000
13 FER aLaq o.8a812 £.339% 10333 =&4.J000 1972 Wa.ae00
14 HA LE10 49.730% 3346095 21 o.Jo00 9 4é00.0000
17 € LE4S Tah2al L8.3083 1413 g.Jooa Tim loagi.oo00
18 CA 4932 £3.4135 143, 4562 7492 0.J000 4734 2198.0100
19 AG 4807 20,1473 LP.1240 L8, 0.1000 10188 300 0.0000
0 TURETD. 4602 19,0794 75.955% 1247 2.2000 1941 140 0.0300
21 RES1IST. 7853 TALE. 2344 2402813 (311 $-2000 ATAY 9090%9.3145
22 PH ases 4.8 804 0.8142 172 a.2000 T&10 10.%7000
2y 02 oiss $830 D.6122 2.037a8 LA g.0000 264 14,1000
24 s102 TT R 2.0477 L.78RBE K49 =§.4000 39r2 157.9300
25 HM % 5818 g.02T 0.5655 1 g.l000 3972 40.0000
6 £al== 4230 D.11148 &,.0938 & p.Joo0  &318 294 .0000
27 weold= Ta39 39.0237 BB.574% 9553 =21.3000 Tise 4180000
28 POh=== 753 D.0587 1.5975 a n.3ooo 1350 f4.0000
17 P 5299 01719 1. 1401 LY 0.)ooo 103137 B.5%00
30 TAC2 299 0.3602 2.4248 L1 ] n.0o000 10000 28,3910
I R.S5. 4984 1974562 1110.08%8 T ] 0.0000 4310 250Q0.0000
12 PHEMOLS 5253 0.0030 0.0000 W - Q.inon il a.0000
13 co2 3940 T.2194 280.3187 L8 Q.J000 4424 T0000.0000
1L AL 5372 0.00%1 0, 0805 L8 g.J000 2835 2.5000
35 as 3271 o.0002 0.008% £ ] d.Jooa 528 g.5300
15 co 5255 0.0000 0.o0002 (1] a.2000 Tik o.0120
37 Cr $292 o.0o01 n.0014 LB 0.1000 790 0.0850
is N 52m 0.0000 0.0001 11 0.3000 9584 n.Jown
1? cw 5293 nD.ooD2 g.0021 48 0.0000 10077 0.0580
L F 5294 o.00s8 0.1145 e 0.3000 10309 5.7000
&1 B a9 Q.0003% o.o13a [ ] 0.1000 1742 1.2000
&2 IM 5292 D.00%3% a.0380 48 0.Je0a LR 1.2200
Figure 1
OXTOABIL
SYMBOL COUNT HEAN ST.OEV.
I 7104 =0. 544 0.342
EACH SYMBOL REPRESENTE 1 OHSERVATIONS
E 10 15 20 23 30 35 L0 45 50 5 &an a3 T 75 A0 INT. CUM,
e —- - * * * L2 * # * = - = - r———
. Q a
"R F 2
+EE 2 £
- a &
NN AN RN KA AN E AN AL AR A AL AR AR AACAAAARKAAAAA LI X AR = 32T 331
X 1 332
. o 33z
AN N A E NN RN NN NN A AN AN AR AT LAN LA 0T 2T 2 1544
SEEEXTAAALT 10 1554
AR NN AN AN RN CENE RN MAN LN AN EAAN AR AAAARLAXANLIAL AN LAY & 25T T8DF
FENENN AN AN AN N N 18 1823
PR XN R NN KK NN XA AN AR XN AA AN AN A XA 1484 3307
NN N NN N AN AN NN AN LXK A KNG w1005 4202
41:;;]]::l|:lt‘]:;t;l:xI'::u::::Ix:::I::(:(I:I.'I]:I;I:]]II:I:'I"A:IIIIII:IIII:II:I:::I#:I:llﬂ::lll:llllll‘ 156 44468
R N XN KN AN NN A AKX AN NN A AN AN AAAN AT RN XL 01329 IT7HT
NN E AN RN NI AN AN NN KA NN AN AN AN KA ANANR N AN NN A ANNNE AN A A AN e JA4 41873
PN EN AN AL AN AR RN AN AR A AN AL AN AALAAALAANLLAALAALAAREZ e 2T BES5T
RN RN AR NN YA NANNE L AANERL AN AL LA XX L AN N AR AN AR R AN AN e 3T &788
RN XN XN NN AN AN XA AR AN NN AR N A AN N EAAAANEAEANDLAARE =« FT A48T
PN AN AN X NN AN A NN RN NN AN A AN K LAA AR LT 73 4938
IR NN XA XNE NN I8 4904
PR RN E AN XA AN E L AR NN E Le TOL2
FEEXEECANNE XK REX 1% T041
ENXARTANN & TO&W
FEEAATXAAXN 10 To7e
FEXANTAANN q 7088
FEEAEEANYE A 7094
+x 1 7097
+x 1 70978
K 1 Ta9%
.y 1 7100
i 1 F101
e IALT
" 1 7103
" 1 Ti0%
. o 710%
" o 7104
. 0 7104
* # - o e e == mm—— " o —— e pEmEmE ===
5 10 15 0 23 35 %0 45 50 35 50 4% 0 TS S0

Figure 2

IHT.

0.0
0.0
0.0
0.0
LT
0.0
0.0
171
Qa1
3.5
0.3
20-9
1821
2.2
18.7
5.5
3.8
£a7
1.4
1.0
0.5
0.8
0.3
0.1
.1
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
g.a
0.0
o.0

CUH.

0.0
0.0
0.1
o.t
&7
LT
4.7
2.7
21.%
5.4
25.7
bbb
0.7
G2.%
81.6
a7.0
¥0.9
Pi.b
P67
7.7
vE.5
9.1
9.4
99.3
.4
9.8
R.9
9.7
9.9
9.0
w9
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0



= 130 =

miid
HISTOGRAN OF VARLASLE SRR ORI
I 2524

EACH STHBOL REPRESENTS

HEAN ST.OEV.
=0.5&7 0.502
1 DBSERVATIONS

§ 1a 15 26 25 ia 13 L1} &5 30 53 &0

Figure 4

43

Ta

T3

L1

FREQUENCY PERCEMTAGE

#0 IKT. CUM. [MT. CUH.
::::lv*t 1 10 15 20 3 1] 15 o LE 50 5% i? 45 7o ?E____' : i s
. o - ) ' ) 0 I i
Srags ! ¢ & e u
e=2_1000 * g - ; :
,+$_fqu SEEXXXXXY 1 A ac
e2)-6300 +xx F4 n 0.8 1.2
a=1. 4500 +AXEECEEREEENERXNININLN H i Ot 12
#=1,.5000 *NXEREEENEXXANY $ 1 Isd 128
#=1.3500 +XXINKXE I 32 e dx1
a=1.2000 +EENEXXRENENEEEEEENEINIXNN - B e L 3l
"‘33;33 :::::::::::::i;:::::;;::::::::l!!!!ll!!!llll!!llll!!llll:!!:tllllllllllrll!:tlll!: 53: ;2: z;:: ;:::
::.?Snan +lIliIIIIIIIIIIIIIlIIIIIlllIIIII!I::IlII!:llilI:IIlll::II‘ll::!!lllll!:!:::::::::' BL@ i
+=.40000 eXXOOOCOOOOOOXOOOOOOOOOOOCOOOC R R L L KKK KRR KRR KX xxxx» 398 1739 1507 8809
¥ IXXX
L ::::::::::::::::::;::i:::::::::;::l::II111!tx:::::1::1:!:!::!x::a:::::::nx:::::l:- 2:; ::2; 13.: :;::
'::-igg:: +:::t:ta::::::::::t::::tl:::::::1:::::::tlx::l:::::tt:::::rnlr:::::l:l:;:::::i:::: L }:’ bt
-n‘ﬂnnun +I!IlIl!lllIlt!l!1::]3lIllIxIll::IIIlIl!lllIIllxll:lllll!til!tl#:!!llx::': L L M
- isuunn illlll!le!llll!!II:I!II!Iltlltl!:!ll!lll!ltl:!Ilt!l::lllllllltltlll:l b e 3 gin
-':uunnu P T T TT IS TTIT e I T I Tt stassessitests sttt ittty S— ka T3t 2<% Rie2
-, 450000 -::::::l::::1::1:::t:::::11::::::x::::::tl::::l::!:tll::::::x:!::::x oh s 22 Taet
-:nuanun FE R RN NN NNENE NN NI NN NNEE XL ¥pfseld 18 a2
& TH0000 PXNEEEXENENEEXNNNNENNANNIX 23 £47d 18 Rest
&,.700000 +XXXEEEXEANTANERNEXRAALALALANL T At At 204
#1,05000 *xXXAXXX 84308 g gt
#1.20000 +xXXXXX 3 2510 ot $9:4
#1.35000 #XXXXE el e 1
*1.50000 +X¥XE 1 2520 0.0 99.8
o1od000 ot 2 2522 D1 99.%
c1.9%000 o1 1 2523 0.0 100.0
22210000 o a 2323% 0.0 100.0
23.25000 + 0 2523 0.0 100.0
«2.25000 » 0 2523 p.o0 100.0
e3233000 o 2323 0.0 100.0
1370000 » 1 252¢ 0.0 100.0
22083000 o 1524 0.0 100.0
23.00009 » o 2524 0.0 100.0
“3.75000 » 0 2524 g.0 100.0
23:30000 0 2524 0.0 100.0
«1.50000 + = 5 : i3 :
o ' a 0 5 p o 5 &0 a5 7o 73 40
5 ra 15 20 25 30 3s &0 L5 50 55
Figure 3
MISTIRENY B LA = SYRBOL COUNT HEAM ST.0EV.
| 344 =1.154 0.484
EACH SYHEOL REPRESENTS 1 DBSERVATLGNS N FEEEEHrlﬁ!
75 B0 IMT. Cum. LMT. CUW.
::::‘“‘L 5 10 15 0 25 3o 35 L] L] 50 !E_ &b ia Ta B
, : L= y i o o 0.0 lg.g
i3 53 53 15.3 o
--E::ggg :l:ll:::t:t:::::xx::txl::::unlrr::::x;z:::::i:::::tl:l s o U-E ;:.:
- 50 3 1. -
:-:::ggg :lt:l:!:lt:i::::tt!::l:z:::t:zix::::lzxxx Sl e e
w=1.5000 *EEXEEERENERENLENAERANANALANAAAREKN R X -l e
e=1,.3500 +CENANEEEAARLANZALE gl L
w=1,2000 #XXXETXERXNEAAANR £ e i ;:.;
::'33333 ::::i:::!lll::lll!tl!IiltlIl::ltt!l:lI!lIl:llll!Illlllll!l:ll!llll:ltlill:lI#l!lll 9: ig; z;:; iss
-+:rsnuu PEXAXAARY i A 23 i
=, 40000 *EEEXEXNNENENREEEECANNTE 3 330 s t#-:
o=, 45000 *EXXEXAANZXLX z i 91-5
e=_ 10000 *RAXEEANY % 18 - 934u
e=_ 15000 *KXXXXX ¢ B LA qa..
«0.00000 *LINNXEXE . % 2.3 ?ﬁ*l
S 1300000 4% 1 338 0.3 7.
= 300000 X L A a3 sr.;
*-460000 + 2 338 0.6 97T
*.400000 +XX L 2.4 '?.n
#, 750000 + i !1: g.g ::-.
. g e 1 3 : .
'Irgggﬂu FEEX - s ¢:-:
“1.33000 o o 3z 0.0 8.8
oy 53000 & 133 03 99
b - g o 343 0.0 9.1
Al LI 11 0.3 ¢g-&
199000 5 0 36 0.0 994
«1,95000 . 3 9.8 9!_1
=2.10000 @ T s “-,
«2.25000 *X L3 o 1'.7
*2_4L0000 + g 3 et %
«2._.5%000 « 3 X o '¢_r
«1_70000 * U X s '?'n
ST 0000 4 LI T S 1Bﬂ-n
0115000 » 0 346 0.0 100.0
e g 0 3«4 0.0 1nﬁ-n
«3,10000 » g 344 0.0 100
SEatP0R 1 + p——— * . A e e
o — - -

- 151 =
HISTOGRAM OF VARLABLE a0l
STMROL COUNT MHEAN ST.pEV.
X G443 0.538 O.471
S EACH SYRBOL REPRESENTS 1 OBSERVATIONS
v FR
HAKE 3 10 15 20 23 30 15 &0 &5 50 53 &0 65 7o TS g0 IH??“E::t 1:1=!u:;:i
B — = S * ———— & * m=— * - 5 ™
e=1,5400 +x
o 4 9% od
w=1_3200 » [i] 1 0.0 0.0
XX 2 1 0.0 a.p
. a 1 0.0 0.0
FREXARAAZAX 10 13 g2 0.2
' a 13 g.0 0.2
sEE 2 15 0.0 0.2
AN E AN AN AN ANNY 27 &2 0.4 0.4
w= L0000 +EXXXENEEECANEECELANEETNN 24 & 0% 1.0
o= 14000 +EEXXNEXEXENNEXENRXLY 20 84 0.3 1.1
s=_ 24000 iIIlIlll:I:#il!!!l:l!!lt!lllllllli!xlltl!Ilttl::!IIIl!::!l:::l!l!::!!l!ll!!l TS 181 Ta2 2.5
= D2000 0K XX 0 N NN AN TN AN AN RN AN RS B4 4T 1.3 3.1
-0, 00000 a:::x:x:xrux:xrrrxrxxl#xxxwxzxx:xxrerxrxx:xxxxxxxx:lIr::::x:r:;::::::r:x:r::xrrr-rﬂls 1335 14.8 Z0.7
S 120000 & K00K XX 0N NN N N N NN NN NN AR AN AN e T 1631 1.5 22.1
# L dAODOD X KN XN KK AN T AR NE R AN AR LA AL e 232 1663 .4 25.7
* L IA0000 00K K X 20 0 3 N N X NN NN EXAREEAALL 0 P08 25T 4.0 59.s
* & B0000 P X KR KN R N X XK N KX E AN AKX AN N AANE = J24 31295 11.2 351.0
* . B000M0 &K% 0EX LXK R N N NN E NN NN ANAN AN AR A CAAAL AN 201 TETA 3.1 541
S TAO000 ¢ N X XN XTI XEXXE AR EEXCENEAANL L o SL 4 &380 131 67.2
"L BADO00 XXX XN N R NN AN NN EEANNEAE LA ANCAAARAXNATLA AL NALALAARD e 419 4759 6.5 73.8
* L FA0000 + XN X X K N X NN X N NN NN EAA A AN ENAEL s SA2 §341 ?.0 B2.&
«1.08000 iltllll:l::llll!l::#llll!!lll!::!#llII!!II!I!Illl!1Illl:IIIIIIIII]IIIII#XI:#!JI!I! 3D 5481 5.3 B&7.9
o 1L D000 #3 X N X XX AN E XA A AR AT EAANCARAN A w 191 5A72 J.0 90.9
"1 32000 XXt X X AN AT RN AR RN NN XA AXLAANTAXIXA LA LLRAL L= 185 5057 2.9 93,7
#1.44000 R N N X XA KX N XN AN E AN XX XA NN AN XA XA AANAA XL 153 4170 2.1 95.8
*1 56000 XXX Ex X X N N N E AKX E AN CN AN EANNEEXEELAEEE LS 120 a10 1.9 9T.&
1.48000 41ll!!r!:::tl::!l::t:::tlIIII!IIIIIIIIKllItllIIlI!ll!l::t:::::t::l!ll::zlltll Th 4384 1.2 78.8
*1.80000 +EE XN NN NN AN NN AT Y A0 4e28 0.8 99.4
o1, 92000 sXXXAEAECNLANILE 15 4641 0.2 99.7
#2,.04000 *+EXXAAXRXAAAN 12 5453 0.2 99.8
#2,16000 »XXXXXX & H459 0.1 %9%.9
*2.18000 +xXX 3 s462 0.0 100.0
=2.40000 » 0 sL82 0.0 100.0
#2,.52000 » U L4 0.0 100.0
=2.46000 *+x 1 4443 0.9 100.0
«2. 74000 » 0 4463 0.0 100.0
#2 . 38000 » 0 aLs3 0.0 100.0
— T —— e - == " = - - g
5 10 13 20 25 1o 33 40 45 50 55 &0 4% o TS 13|
Figure 5§
HISTOGRAM OF VARIABLE L
SYMBOL COUNT HEAN ET.REV.
X B88&3 1.183 0.497
EACH SYMBOL REPRESENTS 1 ORSERVATIONS
INTEAVAL FREQUENCY PERCEMTAGE
NAME 5 1a 13 20 25 1 EH] %0 &3 -1 55 40 &5 ra TS BO INT. CUM. INT. CUAM.
Fm e e = R —— » * - ® # * f—me—dmamme
e=2.2000 +x 1 1 a.o 0.0
s=7.0000 * o 1 0.0 0.0
s=]. 8000 » i) 1 0.0 0.0
==1.5000 =x 1 2 0.0 0.0
e=1_.4000 % a 2 0.0 0.0
=1, 2000 *XX 2 & 0.0 0.0
#=1.,0000 » o & Q.0 0.0
== _30000 *» '] & 0.0 0.0
=, 40000 + o ] 0.0 0.0
w=_ L0000 = v] & 0.0 0.0
F-L 20000 sENXE I NN AN NN AN AN T AN RN N L% 53 O.& 0.4
000000 »fXX Xy X XN NN N N R A XA N AN XX R AN AN LIAXEAC XXX LXXCAAAES ©7 150 1.1 1.7
= 200000 XXX n X N N NN AN NN NN AN AANKN AR ARANN AR e BB <34 1.0 2.7
S R00000 XXX NN R NN X NN AN AL AN A AN AL AL 3T 409 L.2 b9
*L.e00000 »xXX X EE X N XA NN AN A E XN AN C XX AN N CE XA EANHANAAREE s 427 1038 .8 11.7
L EDDO00 +XXEENE XK KX N X KN N AN A AN XN AN AN A AR LA AR AT HID 2855 20.4 32.3
100000 * XK N N M N NN ENNNNNNANEARAAANL #1906 4781 271.8 53,5
#1.20000 +XXXTXEXE AR RN E XN AN A AN AAAAAAAAAAAC AN A AT EAMACAAR AL LA LAAKL » 790 5671 10,3 6é .1
*1.40000 N N N K N AN NN NN NN AN NN RN NN E AN XA NN AN T18 4759 8.1 T2.2
1. A0000 * X XN XX R K NN NN AN ANNE KN TR AL EAA AN 305 &THA 6.5 Té.7
*1.80000 PN XX AR NN KA RN AN A AN AN A A AN N KA ANNE XN NE AR RN X AANR o 421 7209 .8 81,5
$2.00000 XX K E NN NN X N X K XK NN XN NN T NN NI EEAN AN NANERLRES 238 76473 227 BR_2
SL.20000 sREKAEN RN A N AN AN AN XA NN EAAN NN MR AANAN L0 245 TAAA 2.8 B&.9
SR A0000 SX KR AN AR AR A XX AR AAX AN XANLAAXTAXALAXIXLLLANXARLILALN ® 477 B85 5.4 P23
*L.A0000 « XX NKE XN NN N R NN X NN AN AN AN NAAA AT NN S 28E 5453 3.3 95.5
*i.20000 NN RN R N NN AN E NN AN AN KA AN NN AAAAIAAAANE RN AN AL ALK 177 2430 2.0 97.4
"I.00000 +xdd X ey N R AN XA XA REEAAANTAAAAATLLAANLLLAKCAARLALAA® 104 BT 38 1.2 94,8
#1.20000 +XEAREXLRANEELAANEAAAANKAAAA ARG EEX R 34 BTTO D.A 9.2
S1. 80000 *XXAXAXARREENERNNANAAXNEAANNNKE XX LXK J& RBAbA 0.5 9.5
*1.40000 sxXXAEN 4 8812 0.1 99.4
*1.50000 «xxX } ams 0.0 w9.T
*L.00000 +xXEXXRENEXNX 11 B&2& 0.1 ?9.8
*A. 20000 fXXXXEXXXIAALXE 14 ss8&0 0.2 100.0
"L 40000 # 0 §3&0 .0 100.0
L. 40000 0 Ba&0 0.0 t100.0
*4.80000 » 0 sasd0 0.0 100.0
*5.00000 sxxx 1 BB&S 0.0 100.0
*5.20000 « o 8853 0.0 100.40
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HISTOGRAM OF VARIABLE

IMTERVAL
HAME

#=_J&000
e=_ 72000
==_ 40000
#=_ 48000
»=_Jl&000
==, 24000

= 152 =
cUR.TOT
STHBOL COUNT REAN ST.0EV.
I 10201 0.7483 a.317
EACH ITHOOL REPRESENTS 1 OBSERVATIONS
10 15 20 23 3o 315 40 LE 50 15 1] 43 Ta Ts aa
# * * * + = m e ——
LE ]
.
+EXE
PENEEX
SEELENY

PN N NN NN NN AN E NN AN Y

FREQUENCY PERCENTAGE
INT. CUM. INT. CUN.

1 1 0.0 0.0
] 1 g.0 0.0
] & 0.0
5 v 0.0
& 15 0.1

55 70 0.5

=L 12000 X EX R xR AAN AL AN AN ALK 586 126 0.5
*0. 00000 00X X X N NN AN AN NN A TN EEN AL NAN 190 314 1.7
L H20000 X XXAXX XA AN AN RN AN NN AN NN KA AN NN CAA AN AANNLCAAAANLAALANNL e TAT 7T 1.8
#o 40000 +XXXX XXX RN AN AN AN AN AT LA AL CAAAAALAREANACCAAAACI AL AN AL A AN 198 A7 5.9
¢ 360000 +XXNXREXXAEEX XA AN AN A KA A A AL AAAREEALCAAXEZLLLAAAAXAXAACACAAATTLALLAALALALANK » 411 1486 6.0
L BDOO0 X X N NN E KN EAXKAT LA ARLN LAY = 42 2928 8.3
*LA00000 » XXXy Ly N NN NN NN AN XA AN AN AT AAAAAANAAAAAANL » J40 2848 3.3
*LTZ0000 #x XXX E e N N Y AN A A AN YN I NN NEXAXENETEANENCCTANENCCCTXNANANXEANL S A07 J&75 7.7
*AR0OD0 *XEXXEXEX XA AN AN NN AN AN AN N NN AN NN AA N AAX AR ACANAANCLA NN AN AN RAN N 428 I901 4.2
=L FROOD0 &0 X N N X NN AN CN AN NN KN AANANE AT m T25 4424 7.1
1 08000 «HXN R N NN NN AN AN AN AN AN AN AANANA AN AN e 6T 5280 6,2
120000 «HEXE Ry X RN NN NN AN AN AN AN A AAANACAMAA AL AN e 429 SAET 6.2
#1.32000 X xR LN X N X XK XA AT AAAEAN N AAAA AR LLANLAN e TIF SA2& Tad
T AR000 N N N N N AN AN E AN A XANANNANANAN #1202 TBZ& 11,8
=T TA000 R XK X N R XN NN RN AN C NN AN AN AN AN € 1327 9153 13.0
*1.48000 XXX XN KNI X AN R AN X AN AR AN XA AN Z AN NR N ® 455 SADA bak
1L BGO000 0 X N NN RN NN E NN NN AN AN XA e 22910037 2.2
*1.72000 #XaXXX R XA NN XA E AN XA AN T ANAN AN 5010087 0.5
*#2.08000 *XXXXEXEXXXEAXLALAAAAALAARKLE 2890115 0.3
#2.14000 *EXEXINENIEANEEEX 1410151 0.2
*2.20000 »X QXN NN X AN AAREENANNATLAAANL 3410145 0.3
#2.40000 +xxXXEXX 710172 0.1
*#2.52000 sx2x¥ 410774 0.0
«1.44000 +EXX moage 0.0
#2.76000 #AXXAXXXXLAANIALAAINLE 2110200 0.2
=2.88000 + 010200 0.0
«3.00000 = omozo00 0.0
#3.12000 » 010200 0.0
«3.24000 » ' Q102G0 0.0
=3.34000 = g10200 0.0
«3.48000 ex 110201 0.0
=3.450000 010201 0.0

* * L * #* - - - — - - -
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Figure 7
HISTOGEAR OF VARIABLE TAC
SYMBOL COUNT KEAN IT.0EV,
i 4352 D.8L4 0.545
EACH SYMAOL REPRESENTS 1 CHSERVATIONS

INTERVAL FREQUEMCY PERCENTAGE
HAME f W0 1§ 20 I/ M 3 0 45 S0 53 &0 &5 YO 7S 8D INT. CUM. INT. CUM.

* * - . + - * —— - r———
#=1.5500 +x¥ 2 2 0.0 0.0
e=1,5000 + a 0.0 0.0

K 1 3 0.0 4.0

*xX 2 5 0.0 D1

+1X 2 T 0.0 0.1

. ] T 0.0 0.3

3555454 & 13 0.1 0.2

FEEXIXENEXEXEEEEXEENEEEEY 24 ir [ I [

PN AR AN A AR AT AALAAY T 0.5 1.1

FEREXNNAAAAANCAXANANCALLANERXAAALLAALXLAAXAXLAALANAXCAXA AN CXLALAXAANALAXXRLLLTRL L = 180 237 2.5 J.é
e 15000 +XX L RN R AN AN AN NN LA REEAAN AN ALY $3 28& 0.8 4.5
#0. 00000 vxx X E K NI RN NN NN AL AN YA CAAAAAATAN LA AL A ALA e 275 559 i3 B.8
130000 +X DN N N AN AN NN AN TN X 59 A18 0.9 a7
#.300000 »xXXARXXXAAATAXLAAAXLLLAAXANAALALLLLXRCALLAAAXLAXAXLXLAAAAAAXCXCNAN AN AAAALXXLLLAAL . 412 1030 6.5 V8.2
#L.LS0000 +XXXARXLXANCAAAARALLAXAAXTALAAAANDLLALAAXAAAARAXLACAAAAACLLAXNCXNRCANKARAALARRARL » 692 1722 10.9 27,0
L 400000 +X XK XN RE LA AN AN AN AN AN NN A AN NN LA AA AN A AR A AAN AT AL A KA & 351 207 5.5 32ad
® TS0000 +XXXXRX XX RN AN AN C AR AN AN CEN AR AN AN AL A AANE RN ECAN AN LA ARANED & 649 2522 r.1  39.7
*LFO0000 #Xxd X KN Y NN AN LN XA XA AA AN E L AN AL L AL AL AN LA A LA NAAAARAE R # 4G 29710 Tl 4648
#1-05000 XXX E KN L AN X NN NN X AN AN AN AN AN AL LA AN A CNAAANAANATAAANAE N 5AE 3557 .2 Sé&.0
#1. 20000 #xXXXRXERXANAALLLAANLLLAARNLXLAAAAALE AL AAALAXRAXXXALAAAALLLCAAARECANLARLLLLXALARL # P17 L2786 11,3 &7.2
1, 35000 R XXX N K AN KX XA NN N AR E AN AN EAT AN LKA AN AAE RN, e 527 L5003 9.9 7.2
#1.50000 +xXfdX X il XXX N RN A AN AAN N LA AN E LA AN ECANAANL AL LA AAN 1180 4083 18.86 95.8
#1 S5000 «Xx XN N AN AN NN AN AN AL AN AL AAARE L NN AR A AN AA L = 200 6283 3.1 9a.7
#1.80000 +EXXXXXAAALLALXNN 14 6297 0.2 99.1
#1.95000 *x% 2 4299 0.0 99.2
*2.10000 *xxxx & 6303 0.1 99-E
225000 +XXXAXXAXXAANAXLAALAZALN 22 6325 0.3 99.8
#2. 50000 +EXXANXAXATAAXREEEETHN 19 4344 0.3 99.%
#2 55000 +xEx¥ExX T &350 0.1 100.0
«2.70000 * 0 £351 0.0 100.0
*2.85000 + 0 6351 0.0 100.0
+1.00000 * 0 6351 0.0 100.0
+1.15000 » 0 4351 0.0 100.0
+3.30000 % ¢ 4351 0.0 100.0
+3.45000 » 0 4351 0.0 100.0
+3.40000 + 0 4351 Q.0 100.0
+3.75000 +% 1 5352 0.0 100.0
=1.%0000 0 §352 0.0 100.0
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Figure 8

= 123 =

HISTOGRAM OF WARLABLE i0&

INTERVAL
HANE

#=1,5500
«=1.2000
«=1.0500
o= 30000
#=_ 75000
&=, 40000
w=_ L5000
==_30000
=, 15000
=0.00000
=, 150000
= loonaa
*. 450000
«.400000
=, rigooa
« . 700000
=1,03000
«1.20000
#1.35000
«1.50000
=1.465000
«1. 80000
#1.75000
«2.10000
«2.25000
2. L0000
«2.55000
«3.T0000
«1.85000
«3.00000
=1.15000
» 5. 10000
3. 45000
«3.40000
=5.75000
«5.70000
=&.035000
=4, 20000

STHAOL COUNT MEAN IT.0EV.,
X BaTS 1. 347 0.64T
EACH SYMBOL REPRESENTS 1 DBSERVATIONE

L] 10 13 0 i3 Ja 15 40 L5 50 53 40 45 70 TS 20
" » [
X
L]
X
ALK
L]
X
FEXNER
FEEEEENINEETXNNXENEXNNE X
SLEXXXXANN
N N N N N NN AN AN AN A EA A ALETLAAELL ®
F#EEENEXENNEEEEENNXNEENNNZEEXN X
FE R N K X AR R A A AN AR AAAATEAELN L
N N N I NI N NI NN NN XN ®
FE A N N NN KN AN ANARA N ALK LLARE N
P NN N N AN AR AN A E AN AL AALE =
PN IR I N R A I N AN RN NN AN NI Y REAN NN XA ELY &
PN N X N AR AN T NN AN A AL AR AN ™
AN N NN NN AN AN AN NN AN CA AN &
FE N L N N N NN AL AA AN AT ALN &
S NN N N NN NN A NE N AN N
N I N N N NN NN NN I AN AN ™
PN NN NN AN AN KA A AR A AN AL AR LLAAL »
N K N N K N NN NN AR NN AN NN EN NN »
I N NN NN NN NN NN YR AN NI =
AR NN I N I I NN NN I NI NN AN I I EE LS AN AT
P A K N N N N A K AN A A AN A AANT LA AAL LA XKLL »
N K K K K NI NN ENNNNINENCNNNN AN e
NI N X NN NN NN NN XXX N
AN IR EE AN NI NN INAEINY
YRR I AN NN Y
FEENEEE AN AR R AL AN R
FEEEEENENETENEEXEXENXNNIANNEY
*LANX
*EINE
*EXEX

o —— - . — - #

-———— =

- oo

- ———
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5 1a 15 20 i3 Io 35 w0 45 5a 54 a0 LH o T3 1]

Figure 9

HISTOGAAH OF VARIABLE FER

IHTERVAL
NAME

==2.8500
w=2._7000
#=2.3300
==1.4000
==2.2500
==2.1000
e=1.7300
==1.8000
*=1.6500
==1.5000
v=1.3500
*=1.2000
*=1.0300
*=_ 70000
*=_ 75000
o= 40000
*=. %5000
==_l00o0q
o=, 15000
=0.00000
*. 1350000
=.300000
* . 450000
*.500000
= . 750000
*,. 700000
*1.05000
*1.20000
=1.13000
=1.50000
*1.45000
=1.40000
*1.95000
*.10000
*1.25000
al.40000
*1.55000
=i.T000Q

STABOL COUNT
X 5080
EACH SYMBOL REFPRESENTS

HEAM ST.0EV.
=0.691 0.755
1 OBSERYATIONS

5 10 15 20 25 lo 35 &0 LS ] i I3 an &5 70 TS an
o — * ———— # + P e v * +
L1
L
sXEx
L}
FEXAANEEAAAEN X
LR+
R N N N N N N NN NN NN AN AN NN A E NN ALY &
*UEIXIAAREEANERNEELY
N K N NN AN N AN AN N AN AN AR R AN
NN AN N N N N N KN NN AN AN AN LA L RN AL LE
PN XN NN N AN NN NN AN AN AN A LT ELN YL =
P NN NN N N NN A AN NN AR AN
NN N AR N N NN NN TN AN AN AN A A AN LY NN LL »
PN N NN N NN AN AN AN NN A A AN
P NN N NN N NN AN NN AN A AN NN EE
AN N N N NN NN AN KRN AN AL AN K &
PN NN N NN NN NN NN NN AN A AN AN AANEL »
A AN N A NN A AR AR NN RN NN
PN N NN NN AN NN AL AN AL E AN E AL T &
PN AN NN RN AN N AR N AN N A A A AN AN NE AN NN »
Pl NN N N N A AR A AN NN AN AN NN »
FE N N N NN A NN WA NN AN AN
e NN N N A AT NN N AN AN A AN AR A A AN K »
NN N N NN NN NN AN RN AN N AL A AN N ARAE DAL -
N N N N AN AN NN AN AN AN NN AN AU KL L o
AN NN N N NN NN NN NN AN AR AL
P NN NN N AN N NN AN AN AN KA I AN AN AL
NN NN AN N N N R NI A AN L RN N
ST XN NN AR A AN Y
FEEANXTENE AT E
vE
+EX
¥
L} ]
L
-
(3
*

i e e e o e

5 1] 15 20 25 o 33 L] i3 i 35 &0 53 10 T4 an

# o ——
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Figure 10

FREQUENCY PERCEMTAGE
INT. CUM. LINT. CUM.

1 1 0.0 0.1
g t 0.0 0.0
1 2 g.0 0.0
3 § 0.0 0.1
o 3 0.0 0.1
1 & 0.0 0.7
S 1V 0.1 0.1

i3 1Y 0.3 0.4
$ 4% 0.t 8.5

236 2TT 2.8 1.3
29 104 0.3 J.4

72 Ira 0.4 4.5
180 4358 1.1 T.4
IrT 915 1.3 11.0
98 1331 .1 18.1
J&% 2082 4.3 2L.4
BT4 2954 10.3  34.9
4T3 1429 T-7 &2.8
405 L2374 7.1 50.0
4TZ 4904 T.? 57.9
590 5494 T.0 &&.8
THZ 4248 B.7 T3.7
422 sA7O0 r.i1 B
&0& TATL T.1 #88.2
421 TART 3.0 93.2
252 21&9 3.0 9&.2
115 s244 1.6 97.5
T 8314 0.8 98.4

20 &&11 0.2 9v.2
26 Be33 0.3 ¥9.5
28 Bs&) 0.3 99.9

& BR&T g.0 99.%

FREQUEMCY PERCENTAGE
INT. CUM. [MT. CUN.

2 2 0.0 0.0
/] i 0.4 n.o
3 3 n.1 g.1
1 & 0.0 0.1
13 19 0.3 LB
3 2 0.1 0.%

2 114 1.8 2.2
18 132 0.5 2.4

129 241 2.5 5.1
133 39& 2.6 T8
143 537 3.2 11.0
j&a2 M9 Tal 1041
L5 1144 kB 22.9
&89 1813 2.8 35.T
02 2015 4.0 239.7
L4B 24BT 9.2 449
62 2845 7.1 54.0
I74 3219 T.h  63.k
280 3499 5.5 4A.9
276 1773 5.4 ThL3
219 399% k.3 THLG
194 4190 3.9 B2.5
230 &420 4.5 87.0
ITT A59T 3.3 90.5
149 &T64 2.9 93.4
119 48&S 2.1 9i.m
101 4984 2.0 97.8
&1 5027 1.2 #9.0

33 5060 0.4 99.4

15 5075 0.1 99.°9

1 3074 0.0 99.9

2 5078 Q.0 100.0

o 5078 0.0 100.0

1 507% 0.0 100.0

g 5079 0.0 100.0

o S01® 0.0 100.0

| 5040 0.0 100.0

Q sus0 0.0 100.0



HISTOGRAR OF VARIAGBLE NA

STYRAOL
1 hEO&
EACH SYWOOL REPRESENMTS 1

TERVAL
::Hl 3 10 15 20 15

= 154 -

ST.0EV.
0.737
QESERVATIONS

COUNT REAM

0.784

o 33 60 &3 S0 5% 0 4%

ra 3

el * -

s=1,3500 #

#=1,.2000 »

e=1,.0500 +

e=_ 30000 +XxX

«=_ 75000 *

L]

.

SEERX

+

*, 150000 *x
#, 300000

. 450000 +EREMENRENENEECEXENCAENREL

* . 600000 AR NN N NNNEN AN KA NRNENENLARXE

= 750000
e, 700000 +XXAXNNNRIEANIENCLINENENLED
1. 05000 +XEEERXEEXNRAEAATNARINIRNALN
#1.20000 *AEXEXENTAXALARELLLAARLNAARL
=1.33000
«1.50000
#1.45000
«1.80000
«1.25000
«2.10000
«2.25000
=2.40000
=2.55000
«2.70000
«2.5%5000
» 1. 00000 +XXXXX

#1,.15000 +XENNKEANNNEANNNTRET
#«5.30000 «X

«3.45000 +x

FEEEXEN NI AN AR ENE A AN E AR LA AARN XA EAER

PN E NN RN N AN NN E AN NEA AKX

IR EEENNE R I TN NN AN AN LK
FER AN A LA AL LA AN LA AT LNL
FEEEXEENEN N XA A AN AIAXNAAXTAA
NI NEEEENEXTAXEREXRANERELTAN
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PR EEEEAEEY YR E AN RN NN RN AU LA L AAAAUATLLALARR
Mool e AR NN AN RN AA LA AR AT ERLRL L =
TR AN AN AT AA AL AT AN &
IEAREEXTAAAANALL AN LALL » 125

AAEAEELALAAN D &

*#1.40000 *EEXXNRREXANR
#1.75000 *EEXXEXEXANAAXALNLLE
«§.90000 *
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Figure 11
VESTOUNAN R FAAEARES : ITHEAL COUNT REAN 5T.0EV.
x AT N.&d4 0.347
EACH SYMBOL REPRESENTS 1 OBSERVATIONS
INTERVAL s &
HAME 5 10 15 20 15 ia 15 &2 A5 5o 5{ &0 43 TE___I s

h——-—?—--!---p-—l-—ﬂ!--ﬂ-" -
«=_t2000 *
w=_ 40000 +X
=, 48000 KKK
w=_15000 *
#=_ 24000 *XXiAARKAAAALE
a=,12000 «EXEXENE
«0.00000
«.120000
=, 240000
=.3s0000
» 480000
= 400000
=, 720000
« 340000
=, 740000
«1.08000 I ARELE AR I LN NN EANNY
#1.20000 *EXXXXEAXXLXCEINLXAAXAATLLR
#1.32000 *XrXXEXXALAXTLLLAAXRTAAALL
#1.44000
*1.54000
«1,.48000
=1, 80000
=1,92000
«2.04000
«2,.14000

sEEENEAENEEIANLE

ALEA RN IR A NN AN AR AN EAAN T
FEAIIN TN AN AN AN AN NEE

PEEAEECENANNAALAR X
*EINIRELEANLTE
FEEAANY

*LENLE

FEIXANIAX
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#1.50000 #XEX XX XNy N NN AN XXM N A A AN AU AL AL AR AN AATAAAIXNLAK R 274 1988 5.4 40.3
@1, 40000 *XXEXRXN KRN X AN AR E XA N NN NN A AN KA AN XA AN NN A A AN A A ANR LA e 352 2340 Ta1 AT .5
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=1.50000 + 0 4930 0.0 100.0
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*l.45000 0 w744 a.0 100.0
*1.40000 +x 1 4747 0.0 100.0
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= 0w
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i9.3
Q.4
Oa &
L
0.2
0.3
0.5
0%
0.4
0.3
0.5
0.3
0.3
Ba.d
0.4
0.4
0.3
0.5
0.5
0.3
0.3
Nk
0.4
0.3
0.4
0.3
0.3
]
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
a.0
6.0
0.0
0.0
0.0

CUH.

g.n
0.1
0.1
.1
0.1
0.1
0.1
0.1

FREQUENCY PERCEMTAGE
IHT. CUH. INT.

CUH.

9.3
av.?
0.2
0.7
0.7
71.1
1.8
v2.1
2.4
92.7
93.13
3.4
3.9
k.5
5.1
5.3
5.8
4.3
A
7.2
7.3
v
8.3
8.4
9.0
9.5
9.7
9.5
9.7
9.9
9.9
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0



HISTOGRAM OF VARIABLE

INTERVAL
KARE

w=_ 44000
==_34000
==_4B000
#=_40000
«=_ 32000
=, 24000
==_15000
#=_08000
=0.00000
« 080000
= . 140000
* 240000
«. 320000
= . L00000
* . L80000
= 540000
. 440000
= r20000
= . 400000
= 380000
« . 740000
=1.04000
=1.12000
=1.20000
=1.28000
=1.34000
®1.44000
=1.52000
#1.40000
=1.48000
=1.74000
=1.84000
«1.72000
=2.00000
« 2. 08000
=2.14000
=2.24000
=2.32000

= 158 =

iiol
SYHBOL COUMT
x 1288
EACH SYMBOL REPRESENTS

REAN IT.DEV.
g.rra 0.204
1 OBSERVATIONS

5 o 15 20 25 30 35 Ll L 10 HE] a0 (31 7o T3 1
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Figure 19

HISTOGRAHM OF WARLABLE L]

IMTERVAL
MAHE

«=3.3000
*#=3.13500
==3 0000
w=2.8500
*=2.7000
==2.3300
o=, 4000
*=2.2300
*=2.1000
a=1,7500
==1.8000
*=1.6300
==1,5000
e=1.3500
o=1,2000
*=1.03500
=, 90000
==, 75000
*=, 40000
s=_, 45000
=, 30000
*=, 15000
=0.00000
* . 150000
= . 300000
*. k50000
« 400000
= 750000
*. 700000
*1,05000
*1,20000
=1.35000
=1.%0000
#1.45000
=1.80000
=1.75000
*2.10000
=2.25000

SYMBOL COUNT
x 21
EACH SYHMBOL REPRESENTS

HEAN ST.0EN.
=1.111 0.73%
1 QBSERVATIONS

- P

10 15 0 4] io 35 L0 LH 50 55§ 40 45 Ta 75 LU
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Figure 20

FREQUENCY PERCEMTAGE

INT. EUM.
1 1
a 1
o 1
o 1
i 3
1 &
1 3
] 3
1 [
3 7
2 1
1 12
] 14
) 17
] i3
11 1&
17 i
&5 76
g% 0%
128 333
197 530
265 TS
I5% 1054
ey 197
43 12560
12 1272
4 1274
4 1284
1 1285
a 1285
1 1284
0 2186
0 1244
1 1287
o 1287
o 1287
1 1281
0 1288
FREQUENCY
INT. CUM.
o a
o a
& &
o L]
o &
] 7
T 14
] I
13 B
2 LL]
& 70
J& 104
2z 114
38 144
&0 04
22 224
J2 238
a7 A7
g 317
25 &2
19 181
1% 150
12 192
16 &038
& a2
L &4
2 L1a
1 49
0 &i9
0 419
1 420
0«20
0 &0
1 e
o &1
a &
0 &2
o &I

INT. CUH.
0.1 0.1
0.0 0.1
0.0 0.1
0.0 0.1
0.2 0.2
0.1 0.1
0.1 0.4
2.0 0.4
0.1 0.5
0.2 0.7
0.2 0.7
Q0«1 0.9
0.2 11
0.2 13
0.5 1.8
Q.7 2ad
1.3 L.0
3.5 T.5
B.5 15.%
9.9 25.9

15-3 411

20.4 &Y.7

20.1 81.8

111 92,9
k.7 7.8
Q.7 98.8&
0.3 99.1
Q.4 99.7
Q.1 9v.8
0.0 9%.8
g.1 %9.8
0.0 99.8
0.0 99.3
0.1 99.9
0.0 99,9
0.0 99.9
01 100.0
0.0 100.0

PERCEMTAGE

INT. CUA.
0.0 2.0
a.0 Q.0
1.0 1.0
0.0 1.0
0.0 1.0
1.2  2al
1.7 L
t.2 5.0
1.1 Bal
T=8 153.7
1.0 156.8
8.1 24.7
f.2 29.9
9.0 3%.0
9.5 4a.5
f=2 53.7
T-6 41.3
4.9 68,2
7.1 75.3
5.9 Bi.2
4.5 B5.7
4.5 90.1
2.9 93.1
3.2 956.9
1.0 97.9
1.0 98.8
0.5 99.3
0.2 99.%
g.0 99.5
0.0 99.5
0.2 99.4
0.0 99.8
0.0 99.3
0.2 100.0
0.0 t00.0
0.0 100.0
0.0 100.0
0.0 100.0

HISTOGRAM OF WARLADLE

INTERVAL
HAME

= . 420000
«,. 480000
®. 540000
= 500000
= 440000
= Tigooa
= TROOOQ
= 340000
#. 700000
=. 740000
«1.02000
®=1.08000
#1.14000
®=1.10000
=1.24000
=1.12000
«1.38000
=%.46000
=1.50000
=1.34000
=1.42000
«1.48000
1. 1000
«1. 80000
«1.34000
=1.72000
=1.78000
*2.04000
=2.10000
=2.14000
=1.22000
«2.28000
*2.34000
«1.L0000
=1.L4000
=2.52000
=2.58000
=2.44000

HISTOGAAM OF YARLABLE

IHTERVAL
WARE

==25.000
«0.00000
«25.0000
«50.0000
=75.0000
«100.000
=115.000
«150.000
=175.000
«200.000
=225.000
«230.000
«275.000
= 300.000
«325.000
«150.000
«175.000
«400.000
=425.000
*450.000
«&T5.000
«500.000
=525.000
«550.000
«5T73.000
=&00.000
=425.000
=450.000
=47 5.000
*ra0.000
»723.000
«F30.000
sT73.000
=A00.000
=A25.000
=830.000
«A75.000
=900.000

=159 =
[} B
frmeoL  Couwr REAM ET.0EV,
X 20 1121 0.591

EACH STYHBOL REPRESENTS 1 OBSERVATIOMS

FREQUENCY PERCEMTAGE
i o L] 20 23 J0 35 &0 A5 50 355 40 43 7 75 B0 INT. CUM. INT. CuM.

. e i * * i e * B ——
* 0 0 0.0 0.0
EEFREX 5 1 2%5.0 25.0
‘ a § 0.0 5.0
. ] 5 0.0 2%5.0
: a § 0.0 3.0
s 2 7 10.0 35.0
b 1 & 5.0 &0.0
" a L 0.0 &0.0
bty @ 10 1.0 s0.0
+x 1 11 5.0 5%5.0
* & 11 0.0 55.0
Gy a 11 0.0 55.0
* 0 11 0.0 55.0
* 1 12 5.0 &0.0
3 o 12 0.0 &0.0
x 0 12 0.0 40.0
+1 1 13 5.0 45.0
* o 13 G.0 &5.0
*2 1 14 5.0 70.0
L @ 14 0.0 70.0
* o 1& 0.0 ¥v0.0
- 0 14 0.0 T0.0
XX 3 17 15.0 #85.0
X 1 18 i.0 90.0
. '] 18 0.0 90.0
*x 1 19 3.0 9%.0
* 1] 19 0.0 9%.0
b 1] 19 0.0 %5.0
* [} 19 0.8 95.0
i o e 0.0 93.0
* a 19 0.0 %5.0
' 1] 19 0.0 95.0
. 1] 19 a.0 93.0
. 0 1% 0.0 95.0
. 0 19 0.0 95.0
X 1 20 3.0 100.0
. 0 0 0.0 100.0
. 0 20 0.0 100.0

# # * * ) s o o o o o o o o o o

5 1o 13 0 23 b1 15 &0 Lt ] i 55 40 65 o TS 20

Figure 21
HEO3=
SYMBOL COUNT HEAM ST.0EY.
X Tal9 19,024 BB, 373
EACH SYHBOL REPRESENTS 1 OBSERVATIONS

FREQUENCT PERCENTAGE
5 1] 15 20 5 30 35 &0 L% 50 55 &0 43 ] s 80 INT, CUM. INT. CUH.

- ——— - - * L - - - - e mm-
+ ] 9 @8.0 0.0
AN AN AKX N AN AN A AR AL AN C AR AT AN EXDAAACCAAREAAAA KL LA #0178 5198 58.0 &8.0
RN N AN AN AR LA AN AN AL AATCAARAREA A AT LAAANLLAAAXCAAATXAAANLLR AR LA RN e P26 4126 12,0 80,2
RN AN AN NN AN NN LE LA AN AAAALLAA LT AAAAX KA N AL ALNX AN AN LA XA LY e 212 5338 2.8 BR.9
AN NN NN NN AN NN AN NN N AN AN AN ALY AN AL ALIA AN AL e AT SETT 1.1 B4.0
N NN A NN NN NN AN AN AN AN DX 43 5482 0.7 B4.9
R N R NN XX AN AN A AN AT AN AL AL AA AL LAAALALALR Y T& 6554 1.0 83.8
PN NN AT L AN AN LA AN XA AT AL X AL ALAAAAAL AR REAAAN AL AL LN L 0 DAT AT i.2 B88.0
AR N NN AN AN A NN AN AN AN AN T AN AN NN LA NN A AN NN |24 HBES 1.4 8%.6
AN NN XA AN AN AN XA AN XA AN AN AN AALAAAALTLXAAALLAALLL AR XA AL # 10T 4948 1.3 91.0
PRI AN LN A AN E N AN AN AR LA AN LA AN L LA AL AAAAA LA A LA AL AAXA# B TOI& .1 929
A N A NN NN AT NN AN AN RN AN AT NN AN NI A AL e 157 TOTD 1.0 93.9
PN NN AN AN AN AN AN XL AN AN LA AR L AN A LA LAARE LA AR AL A E AN w 145 TIIE 2.2 94.10
PN T A E AN LN NN AN AN AT X AL LA EA AL AL AL AATAALACTLAANA AL AR L AAALAL 0 94 TRI2 14 97.3
P A RN RN NI AN SN Y L4 TaTH 0.4 .
N NN N AN N NN KN X AT AN Y 51 7529 g.7 8.4
XN E RN KA AN AN AR AU AN A LA AR 53 758z 0.7 99.3
SEXEXEAAAAALALRTER 17 1599 0.2 99.5
PENEEEAANNAAALLLLY 17 78616 0.2 99.7
FEXXXEAX T Te2Y 0.1 99.8
SAENANARL 8 T&N 0.1 #%.9
XXX 3 7636 0.0 99.9
3 ] 1 7635 0.0 99.9
IR 2 7837 0.0 100.0
N o0 T&3T 4.0 100.0
e 0 7637 0.0 100.0
* o T&3T 0.0 100.0
. o0 7437 0.0 100.0
o E 1 7538 0.0 100.0
2 Q0 7438 0.0 100.0
. 0 7438 0.0 100.0
. 0 7638 0.0 100.0
+ 0 7438 0.0 100.0
. 0 7438 0.0 100.0
s G reis 0.0 100.0
*x 1 7439 0.0 100.0
. o Fé39 0.0 100.0
. o Ta3v 0.0 100.0

s e o e =

5 10 13 20 25 o 35 &0 45 50 55 &l L] o TS a0

Figure 22



HISTOGRAM OF VARIABLE POk===
STHBOL COUNT REAN IT.0EV.
L] LET] =0,772 0.420
[NTERVAL EACH SYMBOL REPRETEMTS 1 QHSERVATIONS
FREG
HAME f 1? 15 IE 25 3? 15 #E_ 43 L) 55 &0 45 o ] ian IHT.HE::r :::fl":::E
==7.0400 + - ——— * - + ——— =
o=1,7200 +EXXXXXXAAANLD Y o g 0.0 0.0
==1.5000 =x L TR S
=1 4800 +XXXXXXAETXXLE 1 15 0.3 4y
*=1.5400 » 13 28 l.9 5.3
=0 400 +EXTXAXAXAAXXLLAL Y L] 8 0.0 8.1
e dend o H 5 s
=l. IR ENE NN TN NN AN T & 3.3 1507
-nl;ggg: SEXRXXNEXTX XN K MHREEN ;: 1;: :‘! 8.2
L™ PRI XA LAY =7 30,
o=, BR000 *XTXXAXLTX = REXXANXXXRINLXYEE T 138 1.0 kt-;
--.:::ug FPIEEXRXXXNNETXXAXN N |: ::? 2.7 43.m
= G0000 SXE RN AXEEX AT TN & ST &9.4
*=, 44000 1l:::::t::::x::::::r::::x::::::xtxxll:x I8 e 11,3 0.7
==- 38000 vEX XXX XA AR TT XA LA LD X 2T 31 8.0 8.z
"= 2000 +REXIAXXNAAREEXXNANLLINELY X 28 259 8.3 7T
= 12000 SXEENRXANEEXANNEREET 26 2WI T.T ak.B
*0.00000 *qAXXXXXNXX 19 J0s 5.7 90.s5
*. 120000 sX¥XXXXXXX 10 3 1.0 938
#.240000 +xx ; ;IJ .7 4.1
*.J&0000 » 23 0.4 94,7
-.:auuuu +EXXX 0 325 0.0 va.7
*_ 400000 + & 329 1.2 er.e
& 720000 = a 3290 0.0 9.9
= 840000 » g 3292 0.0 97.%
#. 7640000 +x 0 329 Q0.0 97.9
=1.08000 #xx ; 330 0.3 8.2
=1.20000 = 132 0.4 8.4
#1.32000 »x 0 332 0.0 93.8
154000 T 333 0.3 99.1
=1.56000 » 0 3331 0.0 99.1
*1.48000 + 0 3131 0.0 99.1
-1.luuu: 5 g ;i! 0.0 99.1
«1.%2000 » 5 Q.4 99.7
=2.04000 +x 0 335 0.0 9e.7
*2.156000 + 1 13} 0.3 100.0
«2.28000 « 0 1is g.0 100.0
#2.40000 + 0 33 0.0 100.0
o e X - . . N . o 334 0.0 100.0
5 10 15 20 25 3o 15 40 45 50 55 &0 65 1o Ti l;
Figure 23
HISTOGRAM OF VAR{ABLE PHE
STHAEOL COUNT HEAM ST.OEV.
X 5299 0.172 1.140
INTERVAL EACH SYMBOL NEPRESENTS ! OBSERVATIONS
FREQ
i iy IO 08 0. 33 350 45 30 53 g0 &5 70 75 a0 P il b
g e ———— i intutt et £ T R —
'::gggg: ::::xl::!:x::::t:t::::xn::::::uxr:::rnr!::tl::!:;:t:::::::::::::axr::::zxrx::::::-sil1 181 97.8 97.8
w, 750000 = o 5181 0.0 ?7.8
«1.00000 « 0 5141 0.0 9r.4
«1.25000 » 0 51481 0.0 9r.8
*1,50000 » 0 5181 0.0 97.3
«1,75000 + a 5181 0.0 97.a
« 200000 & 0 5181 0.0 9r.a
«2.25000 & o 5141 0.0 %7.8
*2,.50000 * 0 5181 0.0 97.8
ad. 75000 + 0 5181 0.0 97.8
=1.00000 « a4 518 0.0 %7.4
«5.25000 # o 5181 0.0 ¥%7.4
=31.50000 « o 3147 Q.0 97.48
«1.75000 + @ i1 0.0 97.8
*4,.00000 « o 5181 0.0 %7.8
i, 25000 + 0 3181 0.0 97.8
*4 50000 » 0 5181 Q0.0 97.8
“4 75000 » a 5181 0.0 97.2
*5.00000 » g 5181 0.0 9r.A
#5.25000 » 0 5181 0.0 #7.8
5. 50000 + 0 5181 0.0 7.8
«5.75000 » o 5181 D.0 97.8
#4.00000 » 0 5181 g.0 9.8
“6.25000 # a s 0.0 97.8
*4,50000 » g 5181 0.0 %7.%
*4. 75000 0 31 0.0 97.8
*7.00000 +x% o 51 0.0 ¥r.8
*7.25000 +LXXAAX 2 5183 0.0 97.%
:;.:gggg HAEENNE AN NN NN X E; :;g; E-I ::.:
* PN AN RSN AN N LA NN 5 i
*8.00000 +KXRXXKRXXXCOEXRARRRRRARKARS A RARAEER $3 925k 0.0 9.2
“8.25000 +EEXXXIXAEANY 27 5281 .5 99.7
ot (e i o
8. +1X ' -
*9.00000 + 2 3&9% 0.0 100.0
*9.25000 » 0 5299 0.0 100.0
«9.50000 o ¥zwe 0.0 100.0
0 5299 0.0 100.0

*4-—-‘4—--‘.-—1'—-——i--.-ri'--“---‘—-'Tf---‘—14-r—---‘

5 10 13 0 23 EL 1 &n &3 50

Figure 24

55

HISTOGRAM

[HTERVAL
MAHE

s, 300000
#1. 40000
s 1. 40000
*1.20000
=& 00000
k., 80000
*5. 40000
=4, L0000
«r. 20000
«§.00000
«f.30000
=9. 40000
=10.5000
«11.2000
=12.0000
=12.8000
=11.45000
15,4000
=15.2000
*14.0000
=14 .4000
17,5000
«18.4000
=17.2000
«20.0000
+20.4000
#21.4000
=31.L000
=23.2000
*IL.0000
*24.5000
=15.5000
«*156.4000
=2T.2000
=18.0000
=18.8000
s17.4000
= 10.4000

HISTOGRAM OF VARLIABLE

INTERVAL
MAME

« . 00000
=, 700000
=1.00000
=1.10000
#1.20000
*1,30000
*1,40000
*1.30000
*1.50000
=1.70000
*1. 80000
* 1. 90000
*2.00000
*d.10000
*1.20000
*2,30000
*2.40000
#2,50000
=2.40000
*2.70000
*1.80000
«2.70000
=3.00000
=3.10000
= 3.20000
=3.joooo
= 1.40000
=3. 50000
«3.40000
*3. 70000
*3. 20000
«1.90000
w4, 00000
=&, 10000
=4,.20000
si. 30000
4. 40000
=4 50000

=l =

OF VARLAGLE rac2
SYMBOL COUNT
i Eri L

EACH SYMBOL BEPRESENTS

HEAN IT.0EV.
0.340 2.427
1 OBSERVATIONS

5 10 15 20 25 0 35 &0 &3 50 55 s0 &5 70
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Figure 25
R.5.
SYHBOL COUNT HEAN IT.0EV.,
¥ 1802 2453 0.553%
EACH SYMBOL REPRESZENTS 1 DHSEAVATIONS

5 10 15 20 % 30 335 40 45 SO S5 40 45 y@ 7% 40
L TR S E R ——— e & & ¥ - —— -
L
-
Lt 4
L]
SIXNX
*
FEANNEIXNEXXELXX
PR AN AN AN AN N AN

PN NN NN AN NN AR

PR KR XX N XX N NN NN AN AN NN N A KL R L ALY o
PR N N N NN NN NN NN AN A NN A AN ALK &

PR R KX X X KN NN AN AN AN AN RN AR AN AT

R N N N N RN NN NN NN NN AN A A AN LAAR &

RN X R NN KNI X AKX A E XA AN AN KA AN R K
B N N N K X K NN NN RN NN E NN NN
P NN RN AN AN AN N AN AN AR Y

RN N N N N NN AN A A A AN AAL &
PR N XN X R N N AR EENE TN A AR AN »
PR X X X N N X XN X C AN AN AT EANEAE AR RN LA ANLE »
RN AN XX N N N AN A A AN A AT AL ™
RN X XN N Y N XY NN A KN A AN AA AN LA »
PER XXX KX N NN X AN AN X AR A AL AN AT AL =

PR NN AN NN NN N A AR A AN LAY
PN NN N AN AN RN

PR AN NN AN AN NN AR

PEENNXEENRX LA AXNX N AN LXTAA X

PN NN AN AN IE A AN NT
PETRIEEANEEENEANXERND

FELNXTAENENEEA LRI X

PAXAENLUN

LET T EE
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LE T

+IXTE
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Figure 26

]

mm e pm m——

80

FREGUENCY PERCENTAGE

INT. CUM. INT. CUM,
e .y Wr.n

o 5181 0.0 97.8
035181 0.0 97.2
1 3188 0.0 97.8
3 8% 0.1 97
1 5188 0.0 97.9
3 518% 0.1 R7.%
0 5182 0.0 9Y.9
2 31 0.0 9B.0
3 5194 0.1 %E.0
§ 5199 0.1 98,1
T 5206 0.1 98.2
3 5211 0.1 98.3
L SM5 0.1 9a.d
5§ 5220 Q.1 98.5
2 5222 2.0 98.%
4 5230 0.2 93.7
2 5232 0.0 9a.7
& 5234 0.1 9B.E
4 5242 0.1 ALy
¥ 5251 0.2 99.1
T 5258 0.1 99,2
3 5281 0.1 99.3
& 5247 0.1 994
§ 5272 0.7 9.5
J 52T% Q.1 99.5
T 52482 0.1 99.7
1 5243 0.0 99.7
4 5289 0.1 9.4
3 5292 Qa1 99.%
0 5292 0.0 99.9
1 3293 0.0 99.%
1 5294 Q.0 99.9
2 5294 0.0 99.9
2 5294 Q.0 100.0
1 5299 0.0 t00.0
0 5299 0.0 100.0
0 5299 0.0 100.0

FREQUEMCY PERCEMTAGE

INT. CuUM. IMT. CUH.
1 1 0.1 0.1
a 1 0.0 o.1
1 i g.1 0.1
a F 0.0 0.1
& 4 0.2 0.3
o ] 0.0 0.3
15 21 0.4 1.2
24 &7 1.4 2.4
LT L 1Y 2.1 k.7
103 187 5.7 10.4
84 2713 a 15.1
T3 T&é 19.2
84 430 25.%
Ta 500 ar.T
42 562 3.2
LR T3 3L.5
104 T2T “0.d
1Ta 03 i0.2
215 1120 1 42.12
172 1292 T1.7
119 1611 ra.1
103 1514 55.0
TO 1544 ar.v
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WISTOGRAM OF VARLABLE coz WESTOGRAN OF VARLAOLE LH
SYMBOL COUNT REAN $T.BEV. SYABOL  COUNT MEAM ST.0EV.
x ?:E 1.284 nD.451 § I 5173 a.00a0 o.007T
EACH STHBOL REPRESEMTS 1 GBSERVATIONS EACH SYMBOL REPREJENTS
ENTERVAL FREGUENCY PERCEMTAGE ;:::'”*L st FEEQUENCT PER
i 10 2 4 o 75 B0 INT. CUM. INT. CUH, 5 10 15 20 CENTAGE
HAME ’ 5 13 z? i 1] is ie 5 ) 55 ig ai ?E..--;-.--¢ : - . : g . 23_*_fu 3{_ ;q af I? __1! 5?___23 T0 75 8O0 INT. CUM. INT. CUM,
—— . i a .0 0. .. PR RN KA E RN AN A NNX A
.-_fEEEE 3 ‘ 0 0.0 u.? g XA NN AN AN A AN AA AN AR ALANAACXIXXAL #5291 $297 100.0 100.0
#=,30000 +X% ] 1 0.3 0.4 *.045000 + 15292 0.0 100.0
.= 15000 * 0 I 0.0 0.4 # . 040000 + a 5292 0.0 100.0
«0.00000 +XXXX 4 T 0.5 0.9 *.075000 + g 3292 0.0 100.0
#.150000 +XXXXX § 12 0.7 1.8 *.090000 + ° ;:’* 0.0 100.0
-.100000 #x R L Y £.105000 + 2 0.0 100.0
S, ASO000 *XEANEETAXAXAXTTAXALE 20 1 2.7 bk «.120000 » : §iv2 0.0 100.0
4, 400000 +XXXXXXLLLXAXAXAULXLL Y 20 53 .7 7. =.135000 + 5% RBH1iE.0
«.750000 +KXXEEXEEXAAXLXLEXARKAXRRRKKAXKAAKR 34 BT kS 11.4 +.150000 + S ise: o iaend
«. 900000 +AXEEXRANTEXELTTEXXAANAAXXAXALLAAXAXLATLAALLLNR &5 132 4.0 17.4 =.145000 4 a5 ,z 30 1000
105000 +KXXTLOOXXEXXXAXETONLLALLAAXLXTAXCALLAAALAXAXEAXAXTARTXAXLAXKR b6 196  E.5 6.1 ».180000 » S e S 300.0
o1 20000 FREEEEEXENE TR XA XK KN AL A XX TR XML AR T E RN LA AR AL LA A XXX LLAL K 17271 10.3 JA.d =. 193000 » 0 5252 g'g i<
135000 +KXXXTAXXXXXXTXAXXNAXXXLECOOAAXXREECONAEEARRRTAAXXNAATAACXANLNAANRIXLATLC XL L0002 B9 262 1157 28.3 va270000 -+ 05293 0. 1””'”
S SOO0D xEfEXCEYXEITLIiENCOOEEE T INNAN AR RN AR ARA AR KR AN AAXA XXX LAXALLAAAXLAXLLLL & 118 498 18,1 GA.b *,225000 » 0 SEil n'g tUﬂ-ﬂ
«1,85000 N L L LT T Ittt ittt s esnst s te sttt st it bttt sttty 114 434 18.1 BL.§ #.240000 + 05292 0.0 1334
£1.30000 sKETEEEXXACAXALENAAXA XN AAANAXALLARAKRX LA LANRXAT XXX AN KLAAXLAAXLRLL &7 701 B9 915 +.235000 ¢ 0 5292 0.0 10 ‘E
#1.95000 *EEXXEANTEXAANAALEXAANLEL 23 726 1.1 145 *.170000 0 5292 0. i
*2.10000 +XEXXELAREXLAX 13 737 1.7 98.3 *.285000 « 0 5393 n‘E :g"*“
#2.25000 *Xx1 1 7AD O.% 9A.7 *.300000 + 0339 B0 3008
#2.40000 XXX 1 LI 0.4 99.1 *-313000 « 0 5292 0.0 o
#2.55000 *#AnXX & TAT 0.5 99.4 ».130000 05192 0.0 1::"’
+2.70000 *X 1 748 0.1 99.7 365000 S 3ist 5.0 1000
=2 25000 # 0 T&8 a.0 99.7 « 340000 » 0 3392 l}' ad.0
+3.00000 + 0 TeR 0.0 9.7 SpA7a00g Q 3392 0.0 100.0
«%.15000 +% | 749 0.1 99.% +.390000 * a s“; n'n 100.0
+1.30000 + 0 749 0.0 99.9 *.405000 + P e L
«Y. 45000 * 0 T&9 Q.0 #9.% *.420000 « o 5292 g*n nﬂ-ﬂ'
*3.40000 + 0 749 0.0 99.9 Sakosin 3 0 5292 0.0 100.0
+3.75000 « 0 T&9 0.0 99.9 *.430000 ¢ o s292 0. e
«3.70000 * 0 749 0.0 99.9 +.465000 » Nt Saangs
££.05000 ¢ o Te7 0.0 89,9 e 0 3353 0.0 100.0
w4, 20000 * o 749 0.0 99.9 =.493000 0 $292 0.0 100.0
.4.15000 +¥ 1750 0.1 100.0 +.510000 +% 18398 B iadg
=i, 50000 a 750 0.0 100.0 *, 525000 » o 5293 I]*Il 'Il]g.ﬂ
.4.85000 + 0 750 0.0 100.0 *.5L0000 0 5293 0.0 100.0
«L, 30000 + 0 750 0.0 100.0 :-:;;g:g * g 5293 0.0 100.0
. W . -
+4.95000 . i . . e L . ) g 750 0.0 100.0 : e 5 ’ e ’ . ) o 0 5293 0.0 100.0
s 10 15 20 25 30 35 40 &5 S0 3% 40 63 JOo 73 RO 5 10 13 20 2§ 30 IS 40 &% 30 35 40 &5 T4 75 EO
Figure 29
Figure 27
HISTOGRAM OF WARLAOLE AL HISTOGRAM OF VARIABLE (4]
TYHBOL COUNT REAN ST.O0EV. STHROL COUNT NEAN ST.DEV.
' x 107 =1.458 ?a:e: s x 5255 9.000 0.000
EACH SYHBOL REPREIENTS 1 OBSERVATIONS ACH STMBOL REPRESENTS
INTERVAL FREQUEKCY PERCENTAGE INTERVAL 55y st FREQUENCT PERCEMTAGE
HANE s to 9§ 30 35 30 35 &0 A5 30 55 60 45 70 VS 40 INT. CUR. fNE. CUR- WAHE $ 10 15 20 2% 310 35 40 &% 30 35 &0 &5 70 75 HO INT. CUM. DNT. CUN.
o e e o i . - i s & e - e e - - - & e - + A v e
e=2.5000 * a 0 0.0 0.0 S ISO0E=7 +KNXX XX E N N NN X TR I XX XA CAN AN AN AL CAA XA LAARRAAXAKANRTTLL AL #5320 S2I0 995 99.5
em2.8000 * g 0 0.0 0.0 =7000E=7 + 0 3210 0.0 #9.5
em2.7000 * g o 0.0 0.0 *.001050 *XALXEAAXTALL 13 5723 0.2 9.4
s=2.4000 +X t 1 g 0.f 001400 0 3242 0.0 99.%
+=2.5000 + ¢ 1 G 0.0 *.001750 D 3262 0.0 99.8
s=2.4000 # o 1 0.0 0.7 #L00ZT0Y <XLINEYE 4 5248 0.1 99.9
e=2_3000 *XAXTEAAAANLAXANNLLE 19 0 17.3 18.7 ». 002450 » S siia u»a it
.=2.2000 + o 0 0.0 18.7 *.002800 + 0 5248 0.0 99.9
a=?. 1000 * 0 0 0.0 18.7 * 003150 +xXAAX $ 5253 0.1 100.0
a=2.0000 +XXXTXLAZLZNE 12 32 .z g *.0031500 » 0 5253 0.0 100.0
a=1.7000 + 0 32 0.0 9.7 *.003850 « o 5253 0.0 100.0
a=1.8000 SEXXXLEXE 4 &0 7.5 7.4 *.004200 +% | 5254 0.0 100.0
w=1.7000 XX 2 42 1.9 3.3 *.00&550 + 0 5254 0.0 100.0
am1.4000 SNEXXLTXLX St Bk k7.7 006900 0 5256 0.0 100.0
e=1.5000 sTEXEXY 8 51 S.8 53.3 *.005250 » 0 5234 0.0 100.0
e=1.6000 +X1X s 40 2.8 36.1 +.005400 + 0 5254 0.0 100.0
w=1,3000 sXXALLNEXLY 1o 7o 9.3 835.4 *.005950 » 0 525& 0.0 100.0
+=1.2000 +XX% 3 71 2.3 482 +.006300 + g 5254 0.0 100.0
e=1.1000 +34% 3y 76 .8 710 *.0086350 » D 5254 0.0 100.0
»=1.0000 *XEXXX § 81 L7 737 *.007000 » 0 5254 0.0 100.0
=.90000 +XXX 3 a 2.8 RS *.007350 0 5254 0.0 100.0
w=, 0000 +EXEX ¢ 88 3.7 a2l *.007700 » 0 525¢ 0.0 100.0
o= 70000 sXXXEXX s 94 5.8 81.° *.008050 + 0 5254 0.0 100.0
e=_ 40000 *KX 3 es 1.9 AR *.008400 « 0 5254 0.0 100.0
-.50000 2 1 §7 0.9 90.7 *. Q08750 + 0 5254 0.0 100.0
.=, 40000 + 0 #7 0.0 %07 *.009100 + 0 525¢ 0.0 100.0
«=.30000 +X T s 0.§ 9NA . 009630 » 0 5254 0.0 j00.0
«=.20000 +1X 2 w0 1.9 933 *.00%400 « D 525& 0.0 100.0
+=10000 +% 1 101 0.9 963 010150 » 8 5254 0.0 100.0
+0.00000 +x¥ 2 103 1.9 943 010500 + 0 5254 0.0 100.0
«.100000 + 0 103 0.0 9.3 *.010850 + 0 $254 0.0 100.0
*.200000 * 0 103 0.0 #&3 *.011200 » 0 32354 0.0 100.0
«.300000 XX 2 105 1.9 8. *.011550 + 0 5254 0.0 100.0
*.L00000 X 1 108 0.9 A9 4+011900 » 0 5254 0.0 100.0
-.500000 +% i 107 0.9 100 “.012250 *x 1 3299 0.0 100.0
».500000 o 107 0.0 1000 ©. 012400 + D 5255 0.0 100.0
«.700000 o 107 0.0 100.% =.012950 + 9 5255 0.0 100.0
+ 500000 + o to7 0.0 100.0 *.013300 » 0 $255 0.0 100.0
A . | -4-—-1:----1-—---ln—---i-*-—n-i---—t---a---—-t-—-—--r--——*‘--—"l' e g e mE e e e s fes s e e eSS S pm e e —— - S SS
s 10 15 20 25 310 35 40 43 30 55 0 &3 70 75 A0 s 1o 1% 20 25 30 IS 40 &5 30 3% e0 s5 TO 75 8O

Figure 28 Figure 30
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HISTOGRAM OF VARLABLE ce
STHBOL COUNT MEAN IT. 26V,
H 292 0.000 0.002
EACH SYMBOL REFRESENTS 1 OBSERVATIONS
IMTERVAL FREQUENCT PERCENTAGE
HARE 5 10 15 W15 3o 18 40 &5 50 15 0 45 7O 7S BD INT. CUM. INT. Cuk,
L * -— e — -
=,002500 t!!:::rr::::rrxtaa:::::::::x::::::wn::::::r1:::::x:x:::u::::::::n:w::lr:x::;::::t-!!sr 5257 99.3 993
*. 005000 +EXXXXARELAAREXTLXNY 18 f2rs 0.3 #9.3
+ 007500 +x 1 5276 0.0 99.7
* 010000 +XXXXXEXAX 7 5248 0.2 99,9
».012500 + 0 5285 0.0 99.%
#.0715000 +xxx 3 5288 0.1 9e.g
“.017500 » 0 §283 0.0 99.p
« 020000 »x 1 3528% 0.0 99.¢
& 022500 + 0 5289 0.0 99.9
* 0235000 *x 1 5290 0.0 t00.p
« 027500 » 0 5290 0.0 100.0
«, 030000 » 0 5290 0.0 100.0
= 032500 » 0 5290 0.0 100.9
«, 033000 0 35290 0.0 100.0
* 0375040 + 0 5290 0.0 100.0
«. 040000 + g 5290 0.0 100.0
s 042500 » 0 5290 0.0 100.0
* 045000 + 0 5290 0.0 100.0
«, 047500 0 52%0 0.0 100.0
«. 050000 #x 1 %291 0.0 100.0
#.052300 » 0 52%1 0.0 100.8
055000 « 0 5291 9.0 100.0
= 057500 » 0 3291 0.0 100.0
«. 040000 + 0 %291 0.0 100.0
».042500 » 0 5291 0.0 100.0
=, 045000 » 0 3291 0.0 100.0
» 047500 + 0 5291 0.0 100.0
*, 070000 » 0 529 0.0 100.0
*. 072300 + 0 52%1 0.0 100.0
. 075000 * 0 5291 0.0 100.0
» 077500 = 0 5291 0.0 100.0
* 080000 » g 5291 0.0 100.0
» 082500 » g 5291 0.0 100.0
= 085000 +x 1. 5292 0.0 100.0
« 087500 + 0 5292 0.0 100.0
* 090000 + 0 §292 0.0 100.0
«, 092500 » 0 %292 0.0 100.0
& 095000 » 0 5292 0.0 100.0
* —— * * " - -
¥ 10 1% 20 25 30 35 40 45 30 5% &0 45 7O ?%  AQ
Figure 31
HISTOGEAM OF VARIABLE (]
SYMBOL COUNT EEAN ST.DEV.
E 5291 0.000 0.000
EACH SYRMBOL REFMESENMTS 1 OBSERVATIONS
INTERVAL FREQUENCY PEACENTAGE
HARE 3 In 1% 20 25 30 15 40 45 so 55 80 &5 @ 75 80 INT. CUM. [NT. CUM.
o — ——— # EEm b — -
*1200E=T +l#ll::lttll:lll!::irxllII::ll!le::::::tll:::::t:t::::::txr:urx:::::::1::::::::1~sisv S28% 100.0 100.8
$2400E=T + 0 5289 0.0 100.0
» J400E=7 + 0 528% 0.0 100.0
“LB00E=T » 0 5289 0.0 100.0
S6000E-T + 0 5289 0.0 100.0
«T200E=T » 0 5289 0.0 100.0
=BL0DE=T » 0 523% 0.0 100.0
«9800E-7 + 0 5289 0.0 100.0
+. 001080 +x 1 5290 0.0 100.0
#.001200 » 0 52¢0 0.0 100.0
«.001320 » 0 5290 0.0 100.0
* 001440 # 0 5290 0.0 100.0
* 001540 # 0 5290 Q.0 100.0
*. 001480 » 0 5290 0.0 100.0
« 001800 » 0 %290 0.0 100.0
. 001920 + 0 s2%0 0.0 100.0
*_ 002040 » 0 5290 0.0 100.0
» 002140 » 0 5290 0.0 100.0
«.002280 » 0 §2%0 0.0 100.0
* . 002400 » 0 5290 0.0 100.0
*. 002520 =+ 0 s290 0.0 100.0
#, 002640 + 0 5290 0.0 100.0
= 002740 # o sivn g0.0 100.0
« 002ZABD » o 5290 o0.0 100.0
=.001000 + 0 5290 0.0 100.0
«,003120 » 0 5290 0.0 100.0
#,0032:0 » 0 5290 0.0 100.0
+.005380 + 0 5290 0.0 100.0
*,003480 + 0 $290 0.0 100.0
*.003400 o 0 $290 0.0 100-0
+.003720 + 0 s2v0 0.0 100.0
+.003840 3 $290 0.0 100.0
«. 003940 + 0 5290 0.0 100.0
+. 004080 x 1 5291 0.0 100.0
*.0046200 » 0 5291 0.0 100-0
«.004320 0 5291 0.0 100-0
* 004440 o 5291 0.0 100.0
«.004580 + 0 5201 0.0 100.0
L e e e il T [ ———— mmm— * -

5 1a 135 0 15 30 13 &0 &5 50 33 &0 43

Figure 32
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HISTOGRAM OF VARIABLE cu
ITHROL COUMT MEAM ST.oEV,

2 i X iz 0.000 0.0o2

ALH MBOL HEPRESENTS 1 oa T
INTERVAL SERVATIONS
HAME 5 o 15 20 25 3o 15 tﬂ L5 L] 5 50 63 7o 15 L[]

[T — —— - tmam- —— =

*. 003400 sXXXXXXX

*. 005400 +EXXEXXRAXAALL

. 007200 +xx

*, 009000 #xx

“. 010800 +NxXXXXXNL

. 012400 »

. 014400 #xx

=.0146200 sxxx

. 014000 »

# 019400 +

#. 0214600 #x

*.023400 «

#.025200 +xxx

= 027000

«.DZ8800 »

*, 030800 #xx

* 032400 #

=, 034200 #

. 034000 #x

=.037800 »

* 039400 »

#.0%%400 wxxix

=, 043200 «

=, 045000 =

.044800 *x

*, 048400 +x

*. 050400 »x

#.0%2200 +

«,054000 «

*.055800 «

. 057400 »

«. 059500 »

*. 061200 +

* 043000 »
*
L]
-

«_ Dé4800
=.Qéas00
= 048400

e e e e o

pm———

5 1Q 15 20 25 in 35 &0 L1

- - * —

50 53 &0 [} ] s .14}

Figure 33
HESTOGHAM OF VARLABLE F
ITHBOL  COUNT REAN ST.0EV.
X 5298 o.007 0,114
EACH STHEOL REPRESEMTS 1 OBSERVATIONS
INTERVAL
NAKE $..00 15 % 25 0 31 40 43 S0 33 40 45 70 TS aB

* rmm———

Fmm— i L TR Sp——

S

FREQUENCY FERCEMTAGE
INT. cum,

«.0o1800 1IIIIII!!IIIIIIII!IIIIIlllllllll:!IIIIIII:lI1lll!Il!Ii!l!IllIl!l!l!!llll!lll:lllI‘!!ﬁﬂ

-
Dnﬂﬂﬂtdnﬂﬂﬂd-ﬁ-‘ﬂﬂPﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬁl—lbﬂﬂﬂunﬂﬂuhuﬂ

ils0
EELY S
3240
sz
5244
5271
1273
3275
iira
5278
sars
3279
5are
528z
jaea
jzse
5igs
52
5284
j28s
5283
3283
5289
5249
5169
Jivo
iin
iz
EELL
w2
5292
§ivi
5293
5293
5293
5293
293
5293

IRT,

¥9.0
0.1
0.2
0.0
0.0
0.2
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
2.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

(41118

9.0
8.1
9.4
9.4
0.5
99 .8
59,4
9.7
9.7
9.7
9.7
.7
9.7
9.8
99.48
9.4
9.8
PP.8
9.8
9.0
9.8
9.8
9.9
9.9
g9.9
9.9
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
1000

FREQUEMCY PERCEMTAGE

INT. CUM.

= 180000 t::Iltrx!!::r!xit:::!z:::::lrxx:x:::llx:r:!tr:1:t:111:t:1111:x::1:::::!!:1::;::::-5255 3254

#LI50000 +XENNNERAAAAAELENNERAALLLERR

=. 540000 +xxxXX

*, 720000 saNxx

900000 «x

1.08000 #xx

*1.24000 »

“1.44000 »

*1.42000 +

*1.80000Q +

*1.98000 »

*2.16000 +

*2.34000 »

«2.52000 +»

«1.70000 +

*2.55000 +
*
+
Ll
-
-
*
-

-

*1.04000
1. 25000
=1.&2000
*1.40000
*l.78000
*3.%a000
*4_ 14000
*L.32000
*4, 30000

*L.48000 «
*L.88000 +
*5.04000 #
*5.22000 +
*5.40000 »
*5.58000
*3.76000
*5.%4000 «
*4.12000 +
*d.30000 »
*4.48000 +
4644000 »
*&, 84000 +
e e s e EEm ——— m—— = -

i o 15 0 5 la 35 &0 L3

-

B T T TP ——

o 33 &0 &3 ra TS a0

Figure 34

b
Dﬁﬂﬁnﬂuﬂﬁﬂﬂnﬂnh@u—-ﬂﬂﬁﬁ—ﬂﬂﬂﬂuﬁﬂﬁh—“u'\i

5283
5284
5N
jiv2
iive
3294
3294
5294
idfe
HER L
5294
jzve
3298
5295
5293
3293
5295
3295
iivs
5297
ia97
5297
5297
297
SE9T
saer
5297
52%7
5297
52T
ilve
i2oe
iivs
294
iiva
Jiva
5298

INT.

9.2
f.5
0.1
0.1
0.0
0.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
9.0
0.0
0.0
0.0
0.

]
0.
18
1]
0.

a
0
]
o
]
0
0.0
0.0
0.0
0.0
o.0
g.0
0.0
0.0
3.0
0.0
a.0
0.0

CUK.

M.
#e.T
99.8
R.¥
9.0
9.9
9.9
9.9
799
9.9
9.9
.7
9.9
Ro.0
9.7
9.9
9.9
Ry
9.9
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
1oa.0
tog.o
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WISTOGRAN OF WARLABLE ra
STHBOL  COUNT AEAN $T.0EV.
X 5192 o.ooa D014

=1.11000
=1.14000

EACH IYMBOL REPRESENTI | DBSERVATIONS

o

o 5272 0.0 100.0
o 5292 g.0 100.0
o

INTERVAL FREQUENCY PERCENTAGE
HANE s 10 13 20 2 30 33 40 45 30 55 40 45 70 79 80 INT. CuM. IWT. CUH,

m— - - -—— - - - * * L - =
*,030000 f:zr:::::1:::::::::lt::::lztr1:::::lt:l:::t:::::::1:::t::::::t:1:::::::1:1:::::1:*51¢1 :;:ﬁ 103.3 :gg.g
"E‘Eu:g g g 5291 0.0 100.0
+-130000 + 0 5291 0.0 100.0
e 0 5291 0.0 100.0
..180000 g 5291 0.0 100.0
..210000 * g %291 0.0 100.0
.240000 * 0 5291 0.0 100.0
270000 + g s291 0.0 100.0
.. 300000 * o 5291 0.0 100.0
.. 130000 * . g 5291 0.0 100.0
.. 140000 » g 3291 0.0 100.0
«.370000 + D 5281 0.0 100.0
+.420000 *+ g 5251 0.0 100.0
«.550000 + g $291 0.0 100.0
«.480000 + g 5291 0.0 100.0
« 510000 * 0 5291 0.0 100.0
«.5L0000 * g 5291 0.0 100.0
570000 + g $2%1 0.0 100.0
». 500000 * g 5291 0.0 100.0
«.430000 * 0 5291 0.0 100.0

460000 * g 3291 0.0 100.9

S ie g 5291 0.0 100.0
:'$§EEEE ' @ 5271 0.0 100.0
«.750000 * 0 5291 0.0 100.0
«.780000 * g 5291 0.0 100.0
+.810000 + 0 5291 0.0 100.0
«.840000 + @ 5291 0.0 100.0
«.470000 9 5291 0.0 100.0
"‘?ﬂﬂ-ﬂuﬂ L] o s2m 0.0 100.0
« 310000 * 0 $291 0.0 100.0
«. 940000 * g 5281 0.0 100.0
«.990000 + 0 3291 0.0 100.0
41.02000 +x 1 5292 0.0 100.0
«1.05000 # 5292 0.0 100.0
«1. 08000 =

*

L2

5292 0.0 100.0

o —— ——— - - fomm s oo 3 #*

5 ;ﬂ } ] 20 F4] 1] 35 L0 L5 30 55 [T -] 70 15 L]

Figure 35

MISTOGRAM OF VARLABLE LN

IHTERVAL
HAMHE

. 035000
« . Q70000
#,105000
® 140000
&, 175000
«. 210000
#, 265000
«.230000
=. 315000
», 350000
« JB5000
w . & 20000
*. 555000
*.&90000
. 525000
«, 540000
« 595000
« 430000
*.4465000
= 700000
= 735000
= 770000
= 205000
e 840000
« ATS5000
« 910000
= . 745000
= 720000
«1.01500
«1.05a00
«1,08500
«1.12000
«1.,15500
*1.17000
=1.22500
1. 24000
«1.29500
=1.33000

sTHBOL COUNT MEAN ST.REV.
X 5292 0.003 pD.038
EACH IYHEOL REPRESENTS 1 OBSERVATIONE

FREGUEMCY PERCCHTAGE
s 10 % 20 25 30 35 40 45 50 55 su &5 VO 75 80 INT. CUM. IWT. CUR.
e e e e - * - = aa = L2 -
-:n::::x::::uuunuuuu:xu::::ur:::“::::t:t::::::i::::x:tuu::nu::::tutiz:; :;‘Izi. ‘I‘E:i ::::
SEIEXEENENARANL 13 3163 <3 ney
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MESTOGRAM OF VARIABLE fto2

INTERVAL
HANE

w=_ TO000
e=_ 43000
= 54000
w= 45000
= 42000
*=_35000
= 218000
e=_ 21000
== 14000
= _Qrooo
*J.00000
=, 070000
. 140000
. 210000
+. 180030
«, 350000
s k20000
", 490000
= 540000
* . 430000
*. TODOOO
LI s o s
*, 40030
. 710000
«. 780000
«].0%000
=1.12000
=1.1%000
*1.24000
*1.33000
1. 40000
si.47000
#1,54000
“1.41000
1. 48000
*1.75000
*1.82000
«1.4%000

fYmAOL COUNT REAN ST.BEV.
L 3 1243 0.748 0.200
EACH STHBOL REPRESENTS 1 GBSERVATIONS
FREQUENCY PERCEMTAGE
5 10 15 0 23 (] 13 L0 L} 0 5% 40 a5 ra Ts B0 ImT, cum. INT. cuw,

f-""‘"H-“.‘.“-h---.---“-ﬂ"—“-h-'-“--‘-“‘l‘-'--h---‘-F'l-!-—i-liih---h--'h--i‘
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* 1] 1 0.0 G.1
* a 1 0.0 O
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"X 2 3 0.2 0.2
i 1 4 0.1 0.1
L2 1 5 0.1 0.4
* a 5 0.0 0.4
+ = o 5 0.0 0.4
(31 1 Ll Qa1 0.5
L L L] Q.0 0.5
+ECX ] L Q.2 0.7
*EEX 3 12 0.2 1.0
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* a 17 0.0 1.3
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X N NN I NN NN XL N I NN ENCEE NN NN ENENNEENENCEXE NN FCXNXNIXENET® 121 250 .4 19,8
P X AR RN I EE NN ENNEI AR N I EENNEAICER NN INNANCAXN XX XXX ERCXXCXAIXNLECRNX® 152 402 12.0 31.8
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K 1 1242 Q.1 99.9
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WISTOGRAM OF VARIAOLE N
SYHBOL COUNT REAN ST.0EV.
409 ~1.107 0.713

IMTERVAL
HAME

w=31.0000
s=2.3200
=2.7400
=2 4500
a=2,5200
*=2.4030
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e=2.14800
*=2, 0400
#=1,9200
«=1,_8030
*=1_ 4800
a=1_5400
=1, 4400
i=1_3200
*=1,2000
«=1.0800
= 74000
a=_ 54000
e=_r2000
= _ 40000
== _LB000
w=_ 15000
«=, 24000
«=_11000
«0.00000Q
=, 120000
*, 280000
*. 340000
4.480000
=, 400000
«. TioQoo
*, 840000
s f40000
«1.08000
“1.20000
*1.32000
#1.4 4000

EACH STHMBOL REPRESENTS 1 ORSERVATIONS

FREQUEMCY PERCEMTAGE
5 10 15 20 25 30 I3 &0 45 S0 5% 40 45 T0 75 BOD INT. CUM. INT. CUM.
s issssisanminnnm s = e s = e - - & + e
+EXTX ] 3 0.7 0.7
* a I 0.0 0.7
+ ] 3 0.0 0.7
FIXXX X 5 ] 1.2 2.0
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* | 0 3 0.0 3.2
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FELXERNXEXEZARLLATAN KT 22 309  S.4  75.4
PEIEEREXEEEIANANININ X 0 329 &9  BO.E
FELEXIEEEEXN 10 339 2.4 B2.9
PIAEEEENE KL AN ALK 16 3535 1.9 Ha.l
EXTEENNENAAANIE X & 3In 1.9 %0.7
PECIX XA EXXN X 11 382 2.7 9).4
FELEEXALAXAATAER X 14 392 1.9 9.
trx 2 &0 0.5 §T.A
X 2 b2 0.5 98.3
FEXXK X 5 %07 1.2 99.5
: 0 07 0.0 99.5
3 | 1 &08 p.2 9%.8
L] 0 408 0.0 99.8
. 0 404 0.0 9w9.4
*y 1 40% 0.2 100.0
" o 40% 0.0 100.0
' o 409 0.0 100.0
* G 40% 0.0 100.0
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HISTOGRAM OF VARIABLE col=~
SYRBOL  counT REAN ST.BEY,
£ 17 0.970 0.480
GG EACH SYMBOL REPRESENTS | OBSERVATIONS
REQUENECT PERCENTAGE
HAME S 10 15 0 25 30 35 40 &5 3o o g
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5. 480000 *XEXY X 5 s 2
*. 520000 + - Q" gt g A
. eDe00 o 0 5 0.0 29.4
. a 3 0.0 29.4
+.440000 + 0 5 0.0 29.4
*. 480000 * L 5
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® 240000 a : ;-; $2al
+.880000 *xx TR T
*. 920020 + i W ds iy
*. 740000 wx 1 1 3'3 i
+1.00000 » g 11 ek e
::-g:ﬂnﬂ : o 11 0.0 &4.7
»1-01000 + 0 11 0.0 &6.7
"'I‘Iﬂﬂﬂﬂ #* a T 0.0 &64.7
3 0 1 0.0 4.y
=1.20000 #x 1 12 5.9 TO.&
*1.26000 + 9 12 0.0 7o.¢
“1.32000 0 12 0.0 0.6
+1-32000 4 0 12 0.0 7o.a
i £ 1 13 5.9 7a.%
«1.40000 + 1] 13 0.0 76.5
*1.44000 » 0 13 0.0 74.5
“1.48000 »x 1 th 5.9 82.4
*1.52000 + 0 % 0.0 #82.4
::.::gg: : o 14 0.0 #2.4&
. 0 34 0.0 2.4
1.44000 * 0 W 0.0 82,4
*1. 48000 » 1] 14 0.0 &2.4
*1.72000 *x2 2 % 1.4 %49
*1.76000 + 0 14 0.0 Feu1
*1.20000 » B T4 0.0 94.1
$1.84000 + 0 14 0.0 94.1
::.:g:gu :x 1 1T 5.9 100.0
21,2200 @ 17 0.0 100.0
= 74000 # 1] 17 0.0 1008
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HISTOGRAM OF YARIABLE Hlﬂ']:
STM8O0L COUNT HELN IT.DEV.
X 2343 119847 118,812
EACH STYMBOL REPRESEMIS 1 GBSEAVATIOMNE
THTERVAL FREQUENCY PERCENTAGE
HAME $..Jo 13 20 35 30 35 40 A5 S0 S5 40 43 70 75 M0 [WT. CUN. INT. COM,
|.--.-_-1.-—-.-a-.u.--p--.--a---p-u----i—q-o-g----t--u-u-.-+----1—.--p-.u----4----4--.-.1---.--—.--r-u

#25.0000 n:ix:':i:ir:::‘:uI:iuu:nix::::h:x:au'r:::::i:'::::r::ruui:i:::ixi:iu::u::xui::- 929 929 19,0 39.0
*50.0000 i:::l:xuuuIilllIx:Il:tluunx:xu:nx:ul::uu:nx!:::u:H“:::::u::::nn:- 199 1124 B.b 47,3

*15.0000 -:::I!!:::u:::txuunl!:::J::“n;:::x:z:n:::x:1.:ﬂ::u::::a:nu::“uu:u: T4 1204 3.2 50,5
“130.000 PR IR R XN X AR XX KX X XA XE XA XX T XXX A XELEE X &1 1245 2.6 531.1
«125.000 ﬂtxruu:ux&t:.ﬂuxuuﬂ:::u:::u:::x:nuu'.u:ﬂn:xuxu::curx“:u:x: 73 13313 1.1 54.1

«150.000 Hu:[:ltl.:n:nn:u::uu:::u::::::x:::nx::::u::uu::uuu:unu::nuuuur 140 1498 s.7 42,9
1T5.000 -u!r:l::(:t:xul:uuuu::u'.:cu.':unu::l:x::uux::tuh::“:r:::uxr:::u::x:u“t 123 1621 $.2 A8.0
*2J0.000 tuull.:u::u:unn:uu;u:uu:::au:u:uu::::uuu:u:x:x:ux:::uu;uu“- oo 172 k.2 T2.2
1 215.000 tH:t:xlxntuulHH:HHHIIIHH:::r:ll:x:l:::Hn:::l::::::xl“:nuu:u:u:nH.:u:- 51 1802 Juh T5.4
*230.000 -uu::xu::x::nunu:xlrlnux:l::Il=:IIIxI::HrHHnﬂr::x:txnu::x::unuu:x:- 137 19319 5.7 B1.4

«2T5.000 H:u::l:III!I:!I:::::4:“::11:;::(:“:::1::lx:!::u::u.x]::::x:u;:uxxxn:::::x::::n::::x:;:x:- 143 2102 4.8 A4,2
*1390.030 H“llx::n:lﬂ::ﬂ::u::I:Iu:::nn:tuu::uu::x;::xu:unx::xuur“u:nux- 7y 2198 .7 ¥2.1
*325.000 PXATXAATCACAANL AARDAA L NN AN AAAL XXX 0E XK XXX T &3 2238 1.5 93.%
*350.000 xR AR XK RN NN KN AN AR AN AT K NR ANT XL XL L he Z218% 1.9 9#5.48
«i75.000 N NN NI NN NN ANEXENEE NN NEENNENNELENL Y 50 2314 21 ¥y
*410.000 +XXXALEEXNLXAAREX 14 2150 g.T wA.4
425,000 +EXNXXEEXNIEAKX 1% 2344 0.8 99.2
*450.000 +XXXXKX & 2370 0.3 99.%
475,000 +XNTKXLX T 2 rr 0.3 99.7
*530.000 *xx 2 237% 0.1 99.13
*525.000 #x 1 1330 Q.0 99.%
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HISTOGRAM OF VARLABLE col
STHAGL COUNT MEAM ST.DEV.
L] rza 1.2T1 0.520
EACH STMOOL REPRESENTS 1. 0BSERVATIONS
IMTERVAL FREGUENCY PERCENTAGE
HARE 5 10 15 1] 2% 1o 313 L1] L5 50 53 L1 &5 Ta. T3 B0 IWT. CUm. IMT. CUH.
{—--i----‘-—--‘—--'--i'-lll-'-‘—-|-—1———-—Q-E‘I'l-l—.--lr--.r—-“"'-‘h---.“.i"-ﬂ-.—-‘ii"----.'
=, LE000 #X 1 1 0.1 0.1
=, 40000 *X 1 2 0.1 0.3
*=,32000 +E 1 3 0.1 0.4
w=_24000 + o k] 0.0 0.4
=, 16000 * /] 3 0.0 0.4
= _08000 * ] 1 0.0 0.4
«0.00000 *EXX 1 & [ 0.8
#_ 00000 #EXXNX 3 1 a.7 1.5
=, 160000 * a1 0.0 1.5
=, 240000 X 1 12 0.1 1.7
o 320000 +EINEXEXEIEX 10 22 Tk Ja1
#, 400000 *NAXX 4 4 0.8 3.4
« 480000 ¢TXENECRIENNNECINE 17 &3 1.4 4.0
= 540000 #XXXX 4 LT 0.4 LT
a, 440000 *XRNEININIXEXINDX 14 &3 2.2 8.2
#, 720000 #EXRAXEEENALEAICTX 14 T9 2.2 11.0
%, 500000 *fEEEEMECIXERXEEENENIINNERE 14 103 .6 1AL
* BEO0D0 *REZXNEEENENNENEXNNXEXRY 22 127 .1 1T.b
#,40000 *ETYXEEXEXAICXCENAANIALINIREL 28 155 3.7 1.5
1, 04000 FEXXATEANAAXECCRTILX 117 1TE 1.4 2h.2
$1.12000 *#EEXEEXREXEN L LR XN XE R XN XA RAEAREEIEEAANIALMARLE 0 124 5.7 3.1
®1,.20000 *EREENEEENENENNNNNEERRENE MR ERNNNENRER XX X 9 243 5.4 Ja.5
#1. 28000 STEEXIXEEEXEX L EXERRERT XL AEARAN AN XL XN R EXILIINALX &8 I b7 43.2
w1, 34000 *XEXRIEXXIANENCANRATXREAEINERLNNAALALLE 38 349 5.3 4B.5
w1.44030 PEEETEEEEETIEXTLETEEN N TN N N I R AT IR N A XC A N RN AU XA RARTLL RN TT &2s 10.7 59.2
«1.52000 ti:t!:t:ll::uut::ﬂ:::ln::!:l::::l::l::uuu:::lxlu:ru::u::l::nuuuﬂl T3 499  10.1  69.)
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#2, 14000 #IEXIXE 5 M7 0.7 9.4
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#=2,0000 +¥XXXAAXIXEAXD 11 §3 12.7 2.4
e=1.7000 + o 33 0.0 32.4
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e=1.7000 *X 1 &2 1.0 41.2
w=1,.4000 +XEXEILX T 1] 6.9 &8.0
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=, fooooo « o 1m 0.0 %#%.0
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