
���������	�
�����	
�������
���	��	��������	
�����������	�	������	���	
����������	��
�����
	����������
�����

���

����������	
���	��
������������
��������������������������������������

���������	�
�����	
�������
���	�� 	��������	
�����������	�	������
���	
����������	��
�����
	����������
�����

����������	
�����
�����������������������������������������

��������	
�	��
������	��
����������������������
���	�	���������
 	

!�����"#�� #��	�$#
��
%���&'#��(�$

	%�	�)*�%�
"�

��������
���������	�
����
�������
����������
���
����������
���������������������
��������
������������������������������������
��������
����������
�
�������������������
��������������
���������
�� !�������������������������
���
����������"�����
����
��
����
������������"��
������
������!
#�����
�����$����!������
��
����
����������$%

�
��&��'%

�
��(�%

�
��'����
��
������
���������������)���*��
��������
�������
��������������
����

��������(�%
�
��
��'��������������������*���
���
������	��������
�� ����������������

���������
���
�����������
� ��
���������������
�������

$%
�
��&��'%

�
 �������������������������
���������

�������!�'����
��
����
�������
������������'�+��'�����	������,!-,./0����,!-11.,����
�����

�	������������	��� ��
���������
������������������
�����������*��
�����
��������
�����������2��������
�����3������������
�!����������
���
���
����������������
���
�����'�+��'����!�1+'���������������������������4�
����
�����
��������������������������������
������)�������������������
�
�����������
������
���������������������������������������
�������"���*��
��������
���
������������
�!���4�
��
��
�����
������������������
�
���������!���������������2��������� ���� �������������
��������
�� �����
��������������
� ����'�� �����
���	���������� �
��� ������������������
�
�������������������������2��������������3�������������������
�!

��������5�3�������������������
�������������
����'�������
��������������������2��������	������	

�	��
����

	
�
���	����
��  ��!��
� ���"
�!	���� 	
�� �"�#	���!	���� 	��
���$��%�	
����$�
���
��	
��#	�������
��"��
���	
�#����
�������������	���	
���
���%$����	���
��#����	��!	��������"����
�&�	������	
������'�(�)
��
���������	
��!	����*"	������#
��+���� 	��� ����
������
�������� ���%�
	
�����#�!	���� 	
�
���"����!��
�	�,	��
����+��� 	
-��	
��"$�	
������-�	�����	
��
���'.�/	�����	
��������(����"
�0�	
���"�#	���!	�����	
� �
���
� 	�� ��
-��� ���$�
�
��� �
� 	� �	����� 
���������	�
��
��
""�� �
	�� �
�"���  �� ��
�������� #��� �"��	�
	 ��
��+���$��
�����-�
 �������	
������'.�12��������	
������3�(
)
��*"	������#����"
�!	����� �
���	�
� ��"�����#����
-�
�
!	�����
�������"��$�	
���"
�����������
���	��
�����
��	��
��
 ��	
�
��$���
���	���+��������
�"����	��$�����������
��
��+�
	����"��"���� �����	���
�� ��"������ ���(�(�&��"+�	�� +	������ 	��
#	+�"����#��� ��
��
�"����	��	
��	����"��"�	��	���+������	
�
��
��
��	����$�$"�	���
���"��	
��4	
��������(�/�+�� 	
-
	*"�#������
����"���!	���������+������
	��	���"����
����
��
	����"������#����
-�
��!	����#���	��	����$	����#��
���"��$�	


$�$"�	���
� "��	�����"$$���!	����#��������	���
�	
���
�"����	�
$��������(�5���� 	��� "
��
#�
��� 	
�� 
	+�� $�������� 	
�

���	"������
�"���+�����
	��	���!���##����
��!	������+���
�(
6"������
����$
����	��$��$���������	
��	��"+�	��	*"�#����	��
+"�
��	 ��� ���$���"���
(���+�
� �
�� �
���	��
�����	
��#��
!	������
��������"�����	�����-������� ���
���	��
�������������
�
� �
�� #"�"���� 	
�� ��� ��� �
���#���� 
�����	��� �
	�� �
���  �
$���������#����	
�
��$���
�����$	����	
���	
������	�	���
(
)
��	����#��
�����"���!	�������"$��������$���	
���
����	�

��	��
�������
���	�
���	
���+	�"	�����+�� 	
-�	*"�#������
	���
	
����"���
���	"������
-��!��
���+����	
���
����	����	
�#��
 ��!��
��"�#	���	
�����"
�!	���(�������	����+	��	���
���

�
�������$������$������
��#��"�#	��0�	
�����"
�!	�����	

���"��� ���
��� #����!	���0���-� �
���	����
�� ��� 	
� �
$"�� �#
$���"�	
����
	��	����
����	������������$��	������##���
��#���
�
��!	�����7����������	
���'88�.�/������	
���'888.����
����
	
�������.�9,�	� �����	
������3.�4���������	
��������(�)
��
�	
� ��"����������
��#����
��� "���
��#������##���
����"����
	
��� "
���� �$���"�� ��
�����
��� ��� *"	
��#�� �
�� ���	��+�

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Crossref

https://core.ac.uk/display/194173728?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


��������	��
����	����������	��������������	���	�����	 �����

���

��
��� "���
��#�����
��+	���"����"��������
��#��������� ���
���	
�������.�:;
�-��	
�����	
������.�6�"��	�����	
�������.
12�����	
��7	"!����������(

�
��������
��

	������
��
�
�
���
�
	����
)
�������"�<
	� �
��	��
��
���'���
	��������	�����
��
�
&������+	������
��
����
�����#�=�	
����
�	��>��
���=��(�'�(
)
��&������/�+�����'��-����
�������
���	�
���� "�	����#��
�
?������'�'��-����
���	
��������+��� 	��
�
	��	����	���"�#	��
	��	� �#� ''@ ���A-��(�)
�� ��+��� �����
	���� �
� �
��5	���#
<�
��	��	
��,��
���
��?�����
�	��1�+���(����#��!���
��"�

�
��?��	�
�� ��	 �
� 	��
�� 	������ �
��!
���� ������
� 	
�
��	
���������
��������#�5�"��
�����������	
���'8@B.�6	������
	
��� '8@8�� '8���(� ?	���� 	��"
��� �#� �	
�� 	
�� ��	+��� 	��
��	
�$�������"��
��#������	
���
�����$
�������#��
����+��
�
	
�������
�#��	
����#������	�������	�(��
��
��"$$���$	����#
�
�� 	��
��!
��
���$����
����BC��#��
�� 	��
D�����	���"�#	��
	��	���
��?�����	
��&��������+����#��!���"�
�����"�
����
���
�
��	�
�
������$�"��
���	
��+���	
������-���12��������	
���'88@.
���� �������	
������������'�(
�
� �
�� ?��	�
�� �����
�� �
��&������ ��	�
�� ����
�� ��

5����
��������
�	��� #���	���
��� �
��"��
����*"�
�����#

��	����� 	
�� �	� �
	��� ������
��(�)
�� ���"
�!	���� �
� �
�
��+�� 	
-�	��"+�	��	*"�#����
��
�������"�<
	� �
��	��
��
�
��	�
��E"	���
	���&��������+���	��"+�	����$�������	��"
��'�A�
�
��-.�6	�������	
���'8@8���
���$	���
�������	������$�
�
��
�#� ��	
����0�
������� 	
��  	�	����� �����
� #���� �
��5	���#
<�
��	��� �(�(��	��� "$� #��� �
������� $	��� �#� ��	�� 	
�� �	
�
����+���#���������	���
������	���$
���	
��+���	
������-�(
)
����	��"+�	����$�������+������F:�"� �

	��D��	
��0��	���
��$�������6	�������	
���'8@8.�6��	
������	
���'8�����	���"$
�	�
��� �#� ��	��� �	
�� 	
�� ��	+��� #���� �����	���
��
���	���$
���	
��+���	
������-��#�����
��5	���#�<�
��	�
	
���	�"����
���	� �
	���"����$�������9������
�.�6	������
	
���'8@8�(�)
��9������
����$������!�����	�
��� �"$$����
 ���	-��������
�	���
��!�
���������	�
��	��
���
�"����
�
�+���
���� ����� �
�
��#������	
��#	"
	�	�����	���
��	
�
�����$�����	��
���:�����	�����	
���'888.�:��������	
������'�(
&+��	���	

"	���	�
#	����7���
��
��	��	����@��A��������	
�

	� ��"�� �+	$��	���
� �	��� ���� ��� 	 �"�� �8�A�� ����(� )
�
�	��"�	������
��
��	���
�#	������7G7H������	��"
�����:/�5�
'8�3.�6	�������	
���'8@8�(�)
��	��"+�	��	*"�#������"
��
#�
��
	
�� �
����������
�	���!��
��"�#	���!	������� �
	�� ����	
� �
	##������ ���"�#	�������
	���(
&��#����
��?�����/�+�������� �������	
�����������
����	��

�
���������
���$��������
��
��&��������+��D��	

"	��
���������	�

Orleans

Nevers
Vichy

Ile du Chambon

Dornant
Bec d’Allier-Soulangy

Massif
Central

Paris

Orleans

Vichy

Nevers

���!�1!�������	�	
���

������
�������	����������
������������
�������		
����
�����������������
	
�
��	�������
�������	
���

��
�����
����	
����

������������
�����������
�
���
��	������ �!"	
�
�����	
����
�����������	�#$��%�!�� &���
�����
		��
��#$���!�������
		��
��#$
'($�'�&($�'���!�		��
�	����
�
��$��
���
�������	����	����
������������
�������$������	����������	������
������
������
��$����
�������
����
�
	���
�����������
���
���
���#�



���������	�
�����	
�������
���	��	��������	
�����������	�	������	���	
����������	��
�����
	����������
�����

���

�����I��	����!�#��!��	��"
��3� �� ������"��
���!������
���
!	�����
�
���
��
���"������� ��
��
�#��!��
�!�
�����"�"	���
#����J	
"	��� ���=� �"	����!��
� �
����$��������#� #�����
�
�"��
��!
��
�#��!���	�
���'B���� �����	
��������!���
��

#��!� �
� �
�� �$��
�� �"��
�������
�� �#� �
�!� �
� �
��5	���#
<�
��	�(
)
�� 	��
D��	��"+�	��$�	�
����"����$���	�����#���	����"��"���

��	�K��	
������	���	
��	
��	��
"� 	
���(�������#��
��!	���
�	�	����
��� �
���#����� ��#����� �
���##������#� 	����"��"��� �

	������
����$���	�������������##����(�)
��"
������
�������"
<
	� �
� ��+�� 	
-� 	*"�#��� ��
����"���� 	� +	�"	 ���!	���

�����+�����
	������	$$���#������
-�
��!	����	
��	����"��"��(
�
� 	������
� ��� �
����	�� 	
�� �����$��� �"�+���� �#� �
�

���"
�!	�����$��K����������+����!������	�"�����"��
����!
	
�� 
��
� !	���� ��	���� ��� �������
�� #��!� $	����
�(
���"
�!	������+����!����	������	�"�����	�
���
�
� ���
�
:6E���:"��	"�����	�E"	���2�����D�	"0<�
������2
2�	����
�D&�����I�4	����E"	����� �"�+��0&��������
��	��<�"
����(
����	"������	���
���	$���
�!��!��$��#���
��	��#��!�$	�
�
��!	������$���	$
�����!���=��(��	�	
��� �(�)
��#�����#��!�
��!
��
��
����������!	�����
��&������/�+����!
�����
������
�
#��!��	������$	�	���������
����+���	
��$�� 	 ���������$�
��
�

Low water stage

High water stage

���!�0!� ����
������������	
������
����
�������		��
�	��)�
�������
���	
��!�#������
���!�#��������������
�������	����������
�������������*����
	���	�������+��������
��������,�'�!'������	���		
���������#�



��������	��
����	����������	��������������	���	�����	 �����

���

�������������������	
�����
	����
	�����������������������������	�����
����������
�
�
�������
�����
������������������
���������
�	
�����
	����	

��������
����	������	���
����������
���
�	������ ���������
���	��
�������������	��
���� �����
������
�!

	�
���� �
 ��	 �� �� �� �
 �� ��
�

	�
�

��"
�

�� ���������

����� 
����� 
����� 
����� 
����� 
����� 
����� 
����� ������

����#������
������

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

�
�������
�� )!*- %)* '' * %- , '. , %( -& %*) .!*%%++
��	������
�� )!). %-* '' * '% ( '% , %( %.' %)% .!*%%++

� ���
������
������

$
���% *!., (++ ). %) '( * %) +% +. +'+ ,). .!*%%).
$
���' *!.% ,&% *% %) %& ) %& ,. '& '&* ,(. .!*%%%+
$
���+ *!'% ,)& *+ %- %& ) %* +& '( '-' ,&. .!*%.)'
$
���, &!-+ ,)* *) %) '' ) %& '* ') ')- ,). .!*%%&(
/0% *!&& +&& (, %% '% * '% 1.!' ', '') '). .!*%%*.
/0' *!& +&+ (& %% %) * '. 1.!' '* '', '*. .!*%%*'
/0+ *!(( (+, ), %* ') ) +' 1.!' (% +%+ +*. .!*%%&)
/0, *!.) ((- )& '% '+ * ') (+ +) +., (.. .!*%%&'
/0( *!%* (%% )' %- '& * '& ,. +, '** ,'. .!*%%*+
/0& *!.+ &%+ -. '% +- %. '& * +& +)+ (.. .!*%%&+
/0* &!)( &'& -, '. '- %' '+ '+ +' +-+ &%. .!*%%*-
/0) &!), ,*' ** '. '. & ', ', '& '*& (%. .!*%.+&
/0%. &!-% (-+ -% '. ') ) ', ,. +- +,, (&. .!*%%*-
/0%% &!)& (*- )& '. '& %% '% '( ++ +(* ((. .!*%%*-
/0%' *!%, (+) *, '+ %- %* '. .!' '( +&. ,(. .!*.)*%
/0%+ *!.. (*) -+ ', '% , '% '% '( +*. ((. .!*%%%%
3��

�
�������
�� )!.( %&, '% & %+ , %& ' %' )) %,. .!*%%'*
��	������
�� )!., %&. '% & %+ , %* .!' %' )* %,. .!*%%'&
$
����
���/0%. *!+( (*' -+ %- '& - '+ %- ,. +,' ('. .!*%%(%

���	�$	�	��0�
	

��(�="��
���������
�����	$���
�!����
���	�
���"
�!	����#��!�$	����
���
��
�������"�<
	� �
��	��
��
�
�"��
�� ��!�	
��
��
�!	������	���(�)
���
�����##���
��� ��
�
����!���$��K����������+�����"��
����!�!	������	���(

�����
	���	���	����
��������
��
/�+���	
�����"
�!	���� �	�$���� �
� �
��	��"+�	��	��	�!���
�����������!������"��
��	���!�!	������	����
�J"��������	
�
�"��
��	�
��
�!	������	����
�=� �"	������3(����"
�!	���
!	�������������
�$��K���������$"�����$���������	�$��
�� �



���������	�
�����	
�������
���	��	��������	
�����������	�	������	���	
����������	��
�����
	����������
�����

���

$"�$�
�� �
���� ������ �
���� +��"��(�4�����!���� �	�$���
���������	���
���	�����
��
"�"����"����#���!	�����"$$��(�/�+��
!	����!	������������	������
��������� �������	
������'��	
�
12��������	
������3�(�5	�����+	��	 ����!������	�"�����
�����(
��������	�� ��
�"���+���� 	
�� !	���� ���$��	�"��� !���
��	�"����"��
��	�4)4�33��������$�����������
�"���+���
��������	
�	�������������L<(�$��!	����	�"�����
������"��
�
	�4)4�33��A$�0������$��+��"�����	�� �	����"��
����	
�	��
 "##���(
)
�� �
����	�� ���$������
� �#� �
��!	���� �	�$����!	�

�������
��� ��	������	 ���$���
��$������������<	��1	��M�
5���	��"�	����H'�C�����
��
���	����	$
���<����9

�
��19

��

	��"�	��� �H'�C�� 	
�� �
�"���+���� ��"$���� $�	��	��	��
�$����������� ���� 	
��/ � ��	��� �����
���� 	��"�	��� �C�(
<
����	����$	�	���
��#����!	����
��!��
�	
���
0�%�
	
��
���"�
����H�$�����!��
����	�� �	
-�N�(�A
��#����
���
����
�
����	��$�����"��(�&#�����
����	����$	�	���
���
�0#�#�
��#
�	�
� �	�$��� !	�� ��	���� �
��� 	� �"
����
� #��	��
�� 	
�
	
	������!��
�	�=�

��	
�5&)��B���"���$��������������	��
�$����������(�)
������G�	����	�����!����
���	���������	��	��G
������	�����#��(''8�(�&
�	+��	����
���
	��$�������
��#�O'�(
'�
	������!	��� �	�
����"��
���
�����"��(�)
����$���"�� �����
�#� ����G�	��� �	������	�"����
���!	�� �������  �� �"$���	��
	
	�������#��
��1:��8�@���	
�	���	
���
����	
�+	�"��!	�
�(@'��33�O�3'(�'�
	������
�P�8�(�)
��	
�
��$���
�����"����
��
����	��#�������������	
"���	
����!	����!�����
	�	��������
 ����	�"��
����������$��(�5	
"����	�$����!����� �	�
��
 ����%�+�	���
�	������
������
��$�����"������+�
� ��4�����
���	
��������(
)
���
	���� 	�	
����)	 ���'����#�
���	��Q'��R����0����G

����S����T���$����
����
��#�	����
	����##���
��� ��!��
��
�
���	���	���
�����	
�����	��	
��
����������
�����	
���'88��(
)
���	,��� �	���
����	�"����1	���<	����5�����M�� �
�"��
 	�	
��� �
�� �
	�����#� �
���	,��� 	
��
��<���� �9

�
����19

�
��

�<9
�

�� ��(�(��"
����	
��� '88��(� �
� �
��� ��"����������#� �
�
!	�����	�$�����
�!���	��
	������ 	�	
����	�
����
�#	+�"�
�#�	
��%�����
��	��+���
	����� "��������
+��������
�#	+�"�
�#� 	� ��#����� $�����+�� �
	���(�)
�� �������� 
�"��	����� �
� �
�
�	
��� �#� O� �C� #	���� !��
�
� �
�� �	
��� �#� 	
	�����	�
"
����	�
����(

�������

����������	�
	����	
�	����	�
����
�

������������

)	 ��� '� �
�!�� �
�� �
����	�� 	
�� ����
��"�� �����$�
���$������
� �#� �
�� ������+��� ��	�� #��� �
�� ��!0� 	
�� 
��

!	�����"�+��������$����+������
��
���"�#	��0�	
�����"
�!	���(
)��	��������+�����������)6���)	 ���'�� �
� �
�����"
�!	���
+	���#������������8���� �����"��
���
������$������	
��3B3

��� B�B��� ����� �"��
�� �
��!��� $������� �
� 	������
��!��

12��������	
������3�(��
��
��!������)6��+	����� ���
���O '�C
�"��
�� �
�� �!�� $������� 	
�� ��������� +	�"��� 	��� �����	�(
��!�+�����
��
��$��K���������)6��+	�"���+	������	�����"��
�
�	�
�$������#�����
��$��K����������	
��
��� "��	����
��
�
�	��� �	
��� #��� �
�� �!�� $������(�)
�� ��!���� +	�"���!���
��	�"���� �
� 7U�� �"��
��  ��
� $��������!
���� �
�� 
��
���
+	�"���!������	�"�����
�7UB��"��
���
������$������	
���

7U@��"��
���
��!���$�����(�)
����!	��
��������	 ���+	��	���

�
�)6���
���+���!	�����	�$��������������"$0�	
����!
����	�
 ��!��
��
�������'�@H'8@��� ������	
��!����'B�H'B���� �����
$������(�)
��&��������+���+	�"���	����
���	���	���
������+�

�
�12��������	
���'88@	�����3�(
<
���������
��
���	
����#����'B�����'A�� ������
��
����+��

!	����	
��#����'B����3���� ������
��
�����"
�!	�����=��(�3�
	
�������
���+	������
�#��	
����!��
� ����(�<�� ��
�����
��
$	�����$	��� �
�!�	�
���
����	����
����
��� ���	�� ���
�������
��
�	�
�
���+	$�����(�)
��<�� ��
�� �
����"
�0�	
���"�#	��
!	������
���#����������#������	��	����5�� ��-��'8�3��'8�B�
	
��
"�	
�	���+�����	
�� �
	+����
���+	��+�����
��"�
�"�
�
��
���������	�������(�&��
�"�
��
���
	+�� ��
�"����	��	

	����$
����0�
$"�� ��#���
��� �
� �	
�� "
$���"���

�������������5�� ��-��'8�3.�12������'888����
����	
�	���
�����#����	�+	�������#�
"�	
�	���+������	
��	���#�"
���

��������� ��!	���� #������������ ��0���
�� �	����� ���(� =��"��� 3
�
�!���	�	�����������#�����
��&��������+������-��"$����	�
�12��������	
���'88@	���"��
����!�!	������	����
��"�
�"��	
���$�����
���������	���������	
��#�����
��&��������+���@� -�
��!
����	�� �12����� ��� 	
��� ���3�(�/	�
#	��� �
$"�� ��� 	���
$�������	
����$����
����
����	
�!���
������
��
��	���
��#
'3� �	�$�����#� �	�
!	���� �8@�����������������+��� 	��
�0
��	��$�������
��
��5	���#�<�
��	���12�����	
��/����'88���
!��
��
���	�$�����$����
��
��	����#��
���	�
!	�����
	��#���
�"��
��	��
�0��
�
�$��������"���$����� ���
����
��
��	���

#	������#�#�"�(
6�����+��� ��
�	
��<����
��
��	���
���+	��	���
�� ��+�	�

�
��������
����	�� �
	+��"��$	����
�(��	��1	��M�	
���9
�
��


��+���!	����	
�����"
�!	�����	�$�������$�	��	�����
�����
�
#���� ��!� ��!	���� 
��
��� ��
��
��	���
�� !
�
� $������
	�	�
���<���
�=��(�3(�?�-��<���1	�+	��������	����	
��+	�"��
����	 �+���
����	!	���0���"���
���
����!����
���	��
���
	��1	
��
��
���
���	�����
��"�
�!	���0���-��
���	����
�����	������
�����	���!�	�
���
�(�)
����	
�!���
�����	�
��
�0��� ��
$������
��
����	!	���0���"���
���
���
���	��
���
	�� ��
�<�
	
��1	��
��	�
���+����
��5	���#�<�
��	�������#������	��	��
	������
���	���� ��12�����	
��/����'88��(�<��$	������
��+���!	��������"
�!	��������
���
����
��9

�
��%��$��	���!�

$��
���!��
�+������!��9
�
���
��
��	���
�(�M���
��
��	���
�

	�������$�	���
���	��� �
	+��"���=��(�3��������$��
��� ��
�
�
��� M0�
���
��� �
�� ������	���� <�� �
���
��
��(� ���

�"�$
	���	
��$��	���"����
��
����	 �+���
�����#��
��&�����



��������	��
����	����������	��������������	���	�����	 �����

���

0 10 20 30 40
Cl (mg/l)

0

10

20

30

40

N
a 

(m
g

/l)

Well-jul02
Well-jan03

Piez-Jul02

Piez-Jan03

Allier river-Jul02

Allier river-Jan03

mean rainwater

Allier river-SM low water stage

Allier river-SM temporal fluctuation

Allier river-PNRZH

Seawater dilution line

0 10 20 30 40
Cl (mg/l)

0

20

40

60

80

100

C
a 

(m
g

/l)

0 10 20 30 40
Cl (mg/l)

0

5

10

15

20

25

M
g

 (m
g

/l)

0 10 20 30 40
Cl (mg/l)

0

4

8

12

16

20

K
 (m

g
/l)

0 10 20 30 40
Cl (mg/l)

0

200

400

600

800

S
r 

(µ
g

/l)

0 10 20 30 40
Cl (mg/l)

0

20

40

60

N
O

3 (
m

g
/l)

0 10 20 30 40
Cl (mg/l)

0

20

40

60

80

S
O

4 
(m

g
/l)

0 10 20 30 40
Cl (mg/l)

0

100

200

300

400

H
C

O
3 (

m
g

/l)

���!�6!�,�$���$�-�$� �$�.$�-"�$�,"������/�"�������	��
�������!
�����	
��#��
��������
����������
		������
�������	����������
���������������

�		
����
�������������
���	
�������
����������������������������
���������	���
����
��,0���	������
��!1223#�

��+�����"���
	+��	
�	
�
��$��������
�	����	���� ��4��������
	
����
�$�����(�� ��=���
���	����������#��
�����"
�!	������#�
��
	�+�����	�����
��!��
��	����+	��	���
���=��(���(�)
���!�"��
��#����� 	����"��"�	�� $�	�������� $���� ��� �
�� 	$$���	���
� �#
�	
"���	
��#�����������	
����
�$�	�������!	����##�"�
�(�)
���
$��
��� ���$�	��19

�
� ��
��
���  ���!� '����� ���� !��
� 	�<�

��
��
�� �
� �
�� �	
����#� ��H3�A��� ���(�6�
����#��	���
� �	

	���� �	"���19

�
� ��
��
��	���
�� ���+	��� �4���������	
��� �


$�����(� ����)
�� �
����$	����
� 	$$����� �������� �$������ �<	�
5��������<9

�
��!��
���
��
��	���
�� ��
���	�������
���
��

�
����"
�!	�����	
��$�����
��	 �+���
�����
����#�
����
��
�
&��������+���!	�����=��(�3�(��"�
��
���
��
������$���	�����


<	�	
���<9
�
����
����#������	� �
	���������"���
���
����
�

9������
�� �����-���
�	�
���	�����������
�(�)
���	� �
	��
������� �
�!	�����!	�� ��"����� �� ���$	��
�� �	���"��	
�
 ��	� �
	����	��"�	�����
�V�* ����(���!�+����������#��
���	�	
$��
���#	��� ���!��
��<	�P��<9

�
��*"�+	��
����
���#	+�"��
�

�
�� 	
��
� �
#�"�
��� 	
�� �
#����
�� �
	�� 	
��
��� �	���
� ��

�����	��� ��� ��	�
� �
��  	�	
��(�<	� S�5��!	�� �
���#���
$������� 	�� 	� #"
����
� �#��<9

�
� �=��(� ��(� 7��
��� 	���  �����

��	������� 	��"
�� �
�� 'I'� ��
�� #���� �	�
!	����� ��+���!	���
��!	�����
	���!����"
�!	���� �
��
��9������
��	*"�#��� �

�
��?��	�
��	��	��12��������	
���'88@ �(
)
��7�/��E<�����
����	��������7	�-
"����	
��&$$����



���������	�
�����	
�������
���	��	��������	
�����������	�	������	���	
����������	��
�����
	����������
�����

���

'888��!	��"����������$"����
���	�"�	���
��
����������(�)
�
+	�"���� �	�
���#����
������+	
��������$
	����!����"����	�
�������	�#����������
�
���
�����������-�������$����$��	���"
���
�
����	�"���� $
�����0�
����	�� ��
�����
�(�&���� �#� K���
�
���	���� �*"��� ��"��� 	� $�����+�� +	�"�� �
���	���
�+���	�"�	���
�	
��	�
��	��+��+	�"��"
����	�"�	���
��!��

���$��������
��������$
	���(����"
�!	�����	�"�	���
��
�����
�"��
�� ��
� �
�� ��!����
��
�!	���� ��	����!��
� ���$���� ��
�	������ 	��� 	�!	��� "
����	�"�	���� ���� P� H�(��� ��� 
�	�
�*"��� ��"������P�H�(�B�(����"
�!	�����	�"�	���
� �
�����
	���	�!	���"
����	�"�	����!��
����$�������	�	��
���������P�
H�(��� 	
�� ��������� ���� P� H'(��� H�(��(� =��� �"�#	���!	���
�����������"��
�� �
�� ��!�!	���� ��	����7�/��E<���+���	
 �
	+��"����##���
��#�������"
�!	������
����
���	�"�	���

�
������	����+���	�"�	����!��
����$��������	����������P��(@���
	�	��
��������P��(�@��	
���������������P�'(3��(�)
�����+	�"��
#��� �	� �
	��� �$������ 	����� !��
� $����$��	���
� �#� 	

	"�
���
������$�
�
��	����+�	�����
��
��?�����/�+����12����
���	
������������3.����� �������	
������������'�(�6"��
���
�

��
�!	������	�����
����+���!	����������	����"
����	�"�	���
�
��	� �
	����$�������	��	�����
�!
� ��12��������	
������3�(

���	
������
��������	�	
��

)
������
��"����
��
����
��
��+	���"�����"
�!	�����	�$���
+	��� ��	�#	������#��!���#����3'8����B���V��������"��
���
�
��!�!	������	��(�&������	���	
������� ���+����"��
���
��
��

!	������	�����@�����B'��V������(�)
����	
����
������
��
����

���"
�!	���� 	������!��
� $��+��"��!��-� �
� ���"
�!	���
�	�$���� #���� 	��"+�	�� 	*"�#���� �
� �
�� ?����� �	��
��
�
�12��������	
������3�(������
��
����
��"�#	���!	����	�����!���
	��"
��'���V�������"��
���
����!�!	������	���	
��'���V�����

�"��
�� �
��
��
�!	���� ��	��(�>	�"������
���+	��� ��!��

"$����	��	
����!
����	�(������
��
����
��"�#	���!	����	��
����
����������	�������<���=��(A3�(�)
����
���	����	������

�����
� 	
�� ��$����� �
	�� ��� ��
��
�� ��� �
#�"�
����  �
	����"��"�	��$�	������� ���$��	��
���#�#������������12�����	
�
6���
	�$���'88B��	
��12������'888�(�)
���	�����
���	��
�
������
��
����
����"
�!	����!��
�"��	
�������	���
���	��
�
�<����
��
�����#������	�����
$"��	�����	����!��
��	� �
	��
������"���
(�)
��� ��� 	���� �+���
����  �� �
�� ����� ��
�	�
���	���
�
�$�� ��!��
����	
���
���	� �
	���������I�������
<	�����P��(�'����������5������P��(�������������<9

�
�����P��(�3�(

)
������G�	����	������	
���#�����(@��8���7U'�������(@''��

0 4000 8000 12000
Ca + Mg (µeq l-1)

0

2000

4000

6000

8000

10000

H
C

O
3 (

µe
q

 l-1
)

Well-jul02
Well-jan03
Piez-Jul02
Piez-Jan03
Allier river-Jul02
Allier river-Jan03
mean rainwater
Allier River (literature)
Alluvial groundwater (literature)
Alluvial groundwater (this study)
Shallow groundwater (literature)
Ca + Mg = HCO3

���!�7!����4� ������/�"��!
��5�)��	
��#��
����
����������
		������
�������	����������
�����������������		
����
�������������
���	
�����

�
���������������������������	
����
�����
�����
�����161�	
����7	������
������
�����
����
��		
����
�����������������
������	
��������
!,0���	�����	�$�1228�$��$�%99�#��"�����
��
�����
�����
����
����		
����
�����������
������"	
�
������)�
����
������:
������!,0���	���
�	�$�1228�#�� ������
�������
����
��,0���	������
��!1223#�� 
�&�	�����)�������
�����
����
��		��
�	���
����������	
�������:

��&�		
��
�
������		����!,0���	�����	�$�%99�#�



��������	��
����	����������	��������������	���	�����	 �����

���

�7U'����"��
���
����!�!	������	����	
��#�����(@��@'��7U'��
����(@''@8��7U�@���"��
���
��
��
�!	������	�����
�	������
�
!��
�12��������	
������3�(�)
������G�	����	������#��
��&�����
��+���!	����	����
���	���"$0�	
����!
����	����"��
�� ��

�
�� ��!�!	���� ��	��� ��(@''33�� 	
�� �
�� 
��
�!	���� ��	��
��(@''�BH�(@''�@���	
��	����
����	��	������
��!��
�12����
��� 	
�� ����3�� �
� 	
��
��� 	��	� �#� �
��?����0&������ +	�����D
	��"+�	�� 	*"�#��� ������� �?����� +	����� 	��6��
	
�� ����� 	
�
&������+	�����	���
����"�	
���������@��-����!
����	���
�
�����"�<
	� �
���	
���
�$	���	��	������
��!��
�12������� 	
�
�'88@	��#����
��&��������+���!	�����������������-��"$����	�
�
��"�
�"��	�
���������	�������(
&
�
��$���
��� ��"����� ����G�	��� �)	 ��� ��� +	��� #���

�(@�@8'�#���	���
�"��
���	����1019
�
��#�����������!
��
�
	�

	�+���� ��!���� ��
��
�� ���V�� ������ ����(@''��� #��� �
������
#�����������!
��
�
	��	�
��
��������
��
����B�V������(�)
���
#	���!��
�
� �
�� ��
��	�� �	
��� �#� #����������� 	�� ��#�
���  �
12������'888���4���������	
���������	
��12�����	
��7	"!���
��������
�=�	
���	��!����	���
	���#�>��W��	����	
����������

�$	�
�	
����#���
�����
����
(�&
��	���	
"���
	����������$�
�	������#��(@��8������(@'�3��	
��	������
��
���	
��
��#���
'��� ���3���V�� ���(� ��!	��� �##�"�
�� 
	�� ����G�	��� �	������#
�(@'�B'�����(@'�8��	
��+	��	 ��������
��
����'8�H�3�V������(

�
�����

	

���	
������	�������
���	�
������

)
����������$������$������
��#����"
�!	����#����+	���"�
	��"+�	�� 	*"�#���� �	
�  �� ���$	���� ��� ��
���	�
� �
�
���"
�!	���G�"�#	���!	���� �������� �:"���
� ��� 	
��� '88B.
��-�
 �������	
������'.�9,�	� �����	
������3�(�)
������ 	���
�
��
��#	����
	������G�	����	�����+	���!��
�/ G����	�����	
�
�
��	����#��
���	����	��	
�����
���
	�"�	��$������������
��
#�	����
	��� ��� �����$���� �
����	�"���� ��##���
���� �
� ����G
�	��� �	����� 	��� �
�� ���"��� �#���%�
�� �#� ��� #���� ��##���
�

��"�����!��
���##���
�������$������$������
���=	"����'8�B�(
�
� �
�����"������
����
���	
����#���� �����$������$������
�
�)	 ��� '�� ��� ���	���� �
	
� �
�� 	
	�����	�� ������� #��� �
�
$�����"��� ��� (� '��
��� ����G�	��� +	��	���
�� !��
�
� �
�

����������� �	
� $��+���� �
#���	���
� ��
���
�
�� �
�
��"������#����	
���
����##���
����%�
��$����������
+��+��
�=��
���	
����"� ����'8@B.�:	�
����	
���'88��(�)
����"����
�#�����
	�����
����
������
������G�	����	�����	
� ����
���	�
��
 �� �
�� ���	���
�
�$�� ��!��
� �
����� �����$������$������

	
����
��
��	���
��	������12������'888.�/������	
���'888.
���	
����	
����������!
��
�$���"������	��
�� ��
����=	"���
'8�B�(�=��"��������"���	�����
�����	���
�
�$��
�	�����G�	�����(
'G�����	$
(�)
�����"�����
��
��	���
�	
����������$����	���
#������"
�!	����+	�������
���� ��!��
���!�	
��
��
�!	���
��	����� ��#�����
�� ���"
�!	������%�
�� �+��� 	�� ��	��� �
�

���������	�� �����(� )
�� �	$	����+�� �##���� �����
��
� ���+��� �
��	
�� 	*"�#���� ��"��� "##��� +	��	���
�� �
� �
�
��##���
���
$"��(
=��"������
+��+���	����	���	��
�����
�0��� ������%�
�I

�	���
��&������/�+������$����
���� ��
��
�����G�	���	
��
��

'G����	������� �����"
�!	�����
	�	��������� ��
��
�����G�	��
	
�� ��!�'G��� �	����� ��(�(����"
�!	���� #����7U@�	
��'���
	
���������"
�!	�����
	�	��������� ����!�����G�	���	
��
��

'G����	�������(�(����"
�!	����#����7U'��(�)
������"��� �
���	���������##���
��!	���0���-��
���	����
���
��
���	��
��
�(
)
�� �
	�����%�
�����
����

����
���
����+���!	�������7U@
	
��'��!�"�����#������
���
#����	���
��#��"�#	���!	�����
��

������ ��� ��� ����
�����
���� ���� ������ ���������� ���
��� ��� ���


�
��
�
�
������
��������
	
���	�2�2"

�
������

���
���������
����	

���

��
���
�
����
���!

-��!������# ��-�;��-�

���� ���7 ,!-,/11
�������� �.8 ,!-119-
$"$%

�
���0 ,!-,-/1

��
����� 6,9 ,!-,/-.
��
����: 0,6 ,!-,./
��
����� 196 ,!-1,69

�������1 1/, ,!-1,/
�������0 08, ,!-1,/0
�������6 76, ,!-1,81

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
1/Sr

0.709

0.71

0.711

0.712

87
S

r/
86
S

r

Well-jul02

Well-jan03

Piez-Jul02

Piez-Jan03

Allier river-Jul02

Allier river-Jan03

PZ7, 10

Allier River

PZ12

���!�9!���-�;��-������1;-���
����
����������
		������
�������	����
�����
�����������������		
����
�������������
���	
�������
��
�������������



���������	�
�����	
�������
���	��	��������	
�����������	�	������	���	
����������	��
�����
	����������
�����

��	

�
�� 	��"+�	�� #���	���
�(�&��
�� �
��� ��%�
�� ���
��� �
�
+	��	���
���
������
��
��	������	�����
	
��
�����#��
������G
�	��� �	����� ��#�����
�� �
�� �
$"�� �#� ������� ��0��
��
��	���
�"�#	���!	���(�)
�� �
	�����%�
�����
����

����
���
����+��
!	���� ��� ���"
�!	���� #���� 7U'��� �
�!�� �
��� ��	��
+	��	���
���
��
�������
��
��	
�����	����+	��	���
���
�����G
�	��(���
����
���	,�����
��	
������
��������	����+���
���#��
�
��������#��	� �
	���������"���
��
��
����!	������ ��
�7U@
	
��'��	
��7U'���
�"���������$�
������
��!�	�
���
���#
9������
���	��	���"�0�	��(���!�+�����
��������G�	���	���+���
��##���
�����!�#���7U'��	
���"�
�
��
���#���7U@�	
��'�(��

�
�������"�<
	� �
��	��
��
���$	����#��
�� �����-���+���	��
 ��#�"+�	�������$������	
����	�
��� ���
��&��������+������
�����
�#�9������
����$�����(�����!
�����
�=�	
����"��
���
���$$��
9������
����%����	��
���#���
0!	����	
�� �	�-��
� ����	��
#�"
��������
�
�����'�(��
��
��?��	�
����	 �
���������
���
	���������
	
�3�������#��	
����	�-��������	���	
��#���
0
!	�����������
��(�&����	�"����
����$������	����#�#���
0!	����
 �	�-��
���	��
��	
�����������	�������
��6	�������	
���'8@8.
'8��.� :�����	�� ��� 	
��� '888.� :����� ��� 	
��� ���'�(�)
�
��$������
� �#� �	� �
	��� �
� 	� $"���� ��	����	�� �	�"����
�
�
+���
��
�����������������$����	�������#�����
���
	���#�!	���
!��
�	���$��	����
��
�
�	��+	�"���X��(@'��(��
��
����"�
��

$	����#��
��?��	�
�� ������
���
��5	���#�<�
��	�� 	����
�
	
����	�
��� ���
��&������/�+��������@��-����"�
��#��
�����
�"�<
	� �
��	��
��
���:�����	�����	
���'888��	
��:�������
	
�� ����'�� #�"
�� 
��
� ����G�	��� �	����� �
� �
��9������
�
�	�"����
�� �	� �
	���!��
� +	�"��� �	
��
�� #���� �(@'�� ��
�(@'�(�)
��
��
����+	�"���	��� ����+������ ���
�����"����#
��	
���0�
����� ������
� �$����
�� �	�� ����G�	��� �
� ��	
���0
�
����0����+���!	����� �
� �
��5	���#�<�
��	�� 	��� X�(@'�.
12������'888�(�)
����!�������G�	����
��
��9������
����$�����
��� �
���$������ 	�� �
�� ���"��� �#� �"���
��	��
�� �
"
�	���
�
�:�����	�����	
���'888.�:��������	
������'��!��
�!	�����
	+�
�
	�����G�	����	�����#�	��"
���(@�@��H�(@������5���������	
��
'8���(� �
���
��	���!��
� �
����"�
��
�?��	�
���9������
�
�	�"����
�� ��$������ ���	���� '��� -�� 
���
� �#� �
�� ���� �"
<
	� �
��	��
��
����+����������$����	������#��(@���8���
�(@���3�	
�������
��
��	���
���#��@�������$$���<	�	
�+	
���	
������'��� �
�	������
��!��
� �
���	��
�����
	���"��
�
�
��9������
����	��
���	� �
	���P��(@�@��H�(@����.�5�����
���	
���'8���(�)
����+	�"�����#������
���	��
�����
	����������
�
��
��9������
����$������,"���
���
��#��
�������!
������$��	�
F��
��
�
�	�D����
	�"����	���� ���+���,"�����"�
��#��
������(
)
�������������
���	����
	���
���
�0��� ���!��
��
����!���
�����$������
	�"������$����
���� ��7U'���!�"�����#������
�
!�	�
���
���#�9������
����$������!��
��
����$��	��F�	��
�D
���
	�"���!
�����
����
������$����
���� ��7U@�	
��'���!�"��
��#������
��!�	�
���
���#�9������
����$������!��
��
����$��	�
F��
��
�
�	�D����
	�"��(�)
������
	�"����������+���$���	����
#����!�	�
���
�� �#� ��	
���� 	
�� +���	
��� ���-�� #���� �
�

5	���#�<�
��	���:�����	�����	
���'888�	
��:��������	
������'�(
)
�����"
�!	���� �
�7U'��� ���	�����
� �
��
���������!�"��
������$�
������
��!�	�
���
���#��
��������
�	�����$�����
!��
�"�� 	
�� ��	
�$���	���
� ��
��  	����
��� !
���� �
�
���"
�!	�����
�7U@�	
��'��!�"���������$�
�����������
��
��	
�$������ #���� �
�� ��"�
��
� $	��� �#� �
�� ?��	�
�� 	
�
�
��"�����
��
��	��"+�	��E"	���
	�����$�������6	�������	
��
'8@8.�6��	
������	
���'8����!��
��
��	�����	����F��
��
�
�	�D
���
	�"��(
)
���
�����
�0��� �����
+��+����
��
����%�
��$��������

	����
��&������/�+�����
���	�����
����
�0��� �����$����
���
 ��7U@� 	
�� '���!
��
� ������$�
��� ��� �
��!�	�
���
�� �#
9������
�� ��$������ �
� �
�� 	��"+�	�� $�	�
�� 	
�� �
�� ��!0
�	�����
��� �
�0��� ��� ��$����
����  �� 7U'��� !
��

������$�
�������
��!�	�
���
���#�9������
����$�������
��
�
 �����-(� =��"��� �� �
�!�� ���	���� �
	�� ����� �	�$���� $���
����������
��
����%�
����
����

����
���
��&������/�+�����
7U@�	
��'�(�)
�����%�
�� ��
�� �
��"����7U'����� 3�� ��� 	
�
!����'�	���
����!�!	������	���	
��7U'�����3�����B��	
��!����'
	���
��
��
�!	������	��(�7U'3����	
��!����3���"��
���
����!
!	������	����
����$����	��
���
����%�
����
����

����
��7U@
	
��'�����7U'�(�&�����
���$��
�������!��
�
��
�����	
����!
���
	$�%���	����
��&������/�+����7U@�	
��'���	
��7U'�(�&��
�
�
����%�
����
����

����
���
��&������/�+���	
��7U'���#�!
$��
���	�����
���
��!��
��
���	$���#��
��
���	"������	���
�
�=��(� ��.� �
��� $����"���� 	
�� ��
-�  ��!��
� �
���� �!�� �
�0
��� ���(
&����"��"�	�� $�	������� �	
� �
#�"�
��� ��� �����$���� 	�

����
���	����  ��12����� 	
��6���
	�$�� �'88B�.�12����
�'888�� 	
�� :;
�-�� 	
�����	
� ������(�&
�
��$���
��
����"� 	
����
��"�
�	����"��"�	��	���+�����	"����	
��
$"���#
�����
���%��
���#�!
��
���$�
����
��
����
��
����#�#����������
	
���	� �
	���	�����+����3H'���AV�A�����	
���	
"�����	�����

����	
��$�"�����(�9�
�����"������
�!�+����
	+���
�!
��
	�
��� �����$���	�����$�
��
���
� �����-���������	��
��	
�
	���
����
#�"�
���� ���	
��"�����+�
��
�	����"��"�	��K�
��
����
�����	
�������.�6�"��	�����	
��������(�)
����
	 ������
�����$������ ��"������������
�"��
�	��
���	��
��
�����	�
�
�
��##���
��  �����-� ��$��(� )
�� $���� ��� �
#�"�
��� �#
	����"��"�	��$�	��������"����
�!�+���� ����"�����	
���
��
�
���� �"�<
	� �
� �	��
��
��� �
��� �
��"��� �
�� ���!�
�� �#
�	�K��	
������	���	
��	
��	��
"� 	
���(���������$���!���
��	�"�����
��
����	��#�������������	
"�����	������	
����!	��
��"���(� =����������� 	��� ���	���� �����
�"��
	 ��� #���� �
�
���"
�0� 	
�� �"�#	���!	���� 	�� �
��� 
	+���"�
� ��!��� ��
��
��
����'G����#��(�'�H�(�3��!
���	���
����!����'G����	���
�
��
��&������/�+������������
	
��(��@�(�5	
"���
	����"�
��
�+���	$$�
������G�	����	������!
�����
�����#���!	�����"���
���	�����+���	$��
��
����%�
����	��	�� "�����
�����$����
�
	�$"����
�0��� ��.��
���#����� �
����	

��� ����
�������
	��!	�������"���
��#�����
����%�
��$��������� ��!��
��
�



��������	��
����	����������	��������������	���	�����	 �����

��


�
�����
�0��� ������#�
���	 �+�(���
�����
����������$��
	��� ��
�������� 	�� ��$����
�	��+�� �#� �
�� ��	�
	��� �#� �
�
��##���
�� �����-���$���	
��	���	�����#��
����%�
��$��������(

����
��������	
���
���
������	�	�����

����������	
�

5������������$����"������#���+����	
���	-���
	+���
�!
��
	�
+	��	���
���
�����G�	���	
�������
��
���	����	"����$���	����
 ����%�
���#�!	������#�+	���"�������
���
	��
	+����##���
�
����G�	���	
�������
��
����?�
�����	
���'88@.�M	�K����	
���'88�.
���	
����	
�������.����
�����	
��������(�=��"������
�!���
	�
������#��
�����"
�!	�����
��
�������"�<
	� �
��	��
��
�
$�����	��
���!����%�
����
��(��	�
� �
	�����%�"����	
� �
�%$������������$��	����	��#����!���=	"����'8�B�I

����G�	�����Y�Z��[
�
�P�������G�	���

�
�Y�Z��[

�
��S��'H�

�����G�	���
�
�Y�Z��[

�
� �'�

!
���� ����G�	����� ��� �
����	�"���� �����$��� �	���� Z��[�� �

�
����%�"��� 	
�� ����G�	��� '� 	
�� ����G�	��� �� ��$����
�� �
�
�����$��� �	����� �#� �
�� #����� Z��['� 	
�� ����
�� Z��[�� �
�0
��� �������$����+���(�)
����%�
��$	�	����������+���#���
�*
(��'����$����
����
��$��$�����
���#��
���!�����$�
�
��
�
��
����%�"�����N#N'�(�&��"��
���
	���
���
����� ����	��
&��������+���!	������
����!��	�����
������$�
�
����$����
���
 ��7U'�� �
������$��� 	
�� �
�� 
��
� �	�����
��� ���$�
�
�
��$����
���� ��7U@�	
��'���	��"+�	�����"
�!	�������	
� �
�	��"�	����#����	�
��	�$����
��
����%�
�����
��	��!����	�
#����
�������
��!��
�
��
�����	
�����7����������	
���'88��(�)
�
$��$�����
���#� �	�
� �
�0��� ��� �
� �	�
�$��K������� 	
�
!���� 	�����+�
� �
�=��(� B	� 	
��B � #��� ��!�	
��
��
�!	���
��	��������$����+���(
�
�	������
��!��
��
��
���	"������	���
����
�!
��
�=���(

�	�	
��� ��������@�C��#��
�����"
�!	�����
�7U'����B������
#�����
��&������/�+����"��
�����
����
����!����
��
�!	���
��	��(�)
��$��$�����
���#��"�#	���!	����	���
��
����"��
�
�
��
��
�!	������	����
�7U'��3�	
����!
�����
�����#�7U����
	
��B�	�����"�
��������	���"��
��
��
�	
����!�!	������	���(
)
���!�"�����#�����$��#���
��	��#��!��
��
��	��"+�	����$�����
!��
������	��	�� ��
���������	�
	
����(�(�7U������B�(�)
�
#��!���!
��
��
��������
	��	�����
����$	����	��"
���C���

7UB��"��
���
����!�!	������	���	
���
�7U��	
��B��	��"
�
�C���"��
���
��
��
�!	������	��(�)
�������
�	������
��!��

�
��$��$�����
��#�
��������!	�����
�7U'3��	��"
��3�C��"��
�
�
���!��!	������	�����	
��!��
��
��
���	"������	���
��(�5���
�#��
��!	�����
�7U�����	
��B�������#�����
��	��"+�	��	*"�#��
��
��� �������� �������� �(�(�!��
� �
�� F��
��
�
�	�D�9������
�
���
	�"��(�7U������	�����
��
��
���������
	��$��$�����
���#
 ��
� 	��"+�	�� 	*"�#��� ����� 	
�� ���$��!	���� �	��"
�� ��C�
�"��
�� ��
���!�	
��
��
�!	������	���(�4
�����
��!�����	��

PZ 1
PZ 2

PZ 3
PZ 4

PZ 5
PZ 6

PZ 7
PZ 8

PZ 10
PZ 12

PZ 13
Well 1

Well 2
Well 3

Well 4PZ 1
PZ 2

PZ 3
PZ 4

PZ 5
PZ 6

PZ 7
PZ 8

PZ 10
PZ 12

PZ 13
Well 1

Well 2
Well 3

Well 4

0

20

40

60

80

100

%
 d

u
ri

n
g

 lo
w

 w
at

er
 s

ta
g

e

PZ 1
PZ 2

PZ 3
PZ 4

PZ 5
PZ 6

PZ 7
PZ 8

PZ 10
PZ 12

PZ 13
Well 1

Well 2
Well 3

Well 4PZ 1
PZ 2

PZ 3
PZ 4

PZ 5
PZ 6

PZ 7
PZ 8

PZ 10
PZ 12

PZ 13
Well 1

Well 2
Well 3

Well 4

0

20

40

60

80

100

%
 d

u
ri

n
g 

h
ig

h
 w

at
er

 s
ta

g
e

allier river
alluvial groundwater
hillside

���!�8������<�
�
��

���
�������
�����������&��������!�����		
����
���$
����	
�����

���
���
��
������������������������<=1%
�
�����
��
����
������������
���
��"	
�
���������
��$����������
��
���

���
���
��
������������������������<=8�����19$
�
�����
��
����
������������
���
��"	
�
��������
�
���
�����
�		��
�	��	�
�#$�
��������
�(
������������		��
������	
��!�#������
��
!�#��������������

�
#�"�
���� ��	����
�����
�0��� ������
��
���	"������	���
��
�
���	����
	���
���
#�"�
����#���+���!	����!�"��� ��
��(�)
�
�
#�"�
��� �#� �
��&������/�+��� �
� �
�� ���
-�
��!	����!����
�	

����	����� �����	�������#��!��
��
��	��"+�	����$������	�
�
�� 
���	"���� ��	���
��� $����"��� ��(� )
������� ����� ��

�$��
���������
	���
������� 	
-��
#����	���
��#���+���!	����	�
��	�����  ��/	�� ��� 	
�� ������� 	
����
" ���� ������(�)
�
���"����	�����
���	���	��	�����
#�"�
����#�	��"+�	��	*"�#�������
!	�������������C���!
���	���
	���#����$��!	�������+������!
�
�!�����'�	
�����������C��	
���"�
�
��
����
�!�������	
��3
�������3�C�(�)
�����$������
	���
����	����!���" 0#��!�.��
�
������	�����
��
��#	��
���
��#��
��K�
���	##����
��!�������	
�
3�!��
�	��	��������
	�����#�!	����#�����
��
���������!
���
	
��
����'���������
����"�
�����������	�-��� ���
��	��"+�	�



���������	�
�����	
�������
���	��	��������	
�����������	�	������	���	
����������	��
�����
	����������
�����

���

	*"�#��� �����)
��� �
���	���� �
	�� �
���� 	��� 
"����"�
$��#���
��	�� #��!� $	�
�� �
� �
�� 	��	��!
��
� ���"��� �
� �
�
��##���
�� $��$�����
�� �#� �
�� +	���"�� �
�0��� ����� �+�

!��
�
��
���
��������	
���� ��!��
�������#��
��$��K�������
	
��!����(

����	�	��������
������	
���	����������

��������

&��"+�	�� 	*"�#���� 	��� ��"��	��  ��	"��� �
��� �"$$��� �	���
*"	
������� �#�!	���� ��� ���
-�
��!	����!����(�)
��� �	
� �
	##������  �� �"�#	��� 	���+���� 	
�� �	
� 	��� 	�� +������� �#
$���"���
�  ��!��
� ��"����� 	
�� +	�"	 ��� �"�#	��� !	���
����"����(�M
�!�������#��
��#"
�	��
�	���
	�	������������#
	��"+�	��	*"�#����!��
�
��
�����	����
���������	����
��
""�
�
�"����
��"���	� ��	�����"�������
���
	��	
	�������"$���
!��
�
���	"�����
	�	������	���
���$	��	��+	��	 �������*"	
�����
*"	������ 	
�� �##����� �#� �	
�� "����  �� 	$$���	���
� �#� �����0
�����$��
	���$��
����#�+��!(
)
��������$���
��#��
����##���
�����"
�!	�������������


	
��
��� 	��	� �#� �
��?����0&������ +	�����D� 	��"+�	�� 	*"�#��
���������
��F:�"� �

	��D�	
��E"	���
	���	��"+�	����$�����
�12��������	
������3������"���	�����
����##��"�������
+��+����

�
	�	�������
�� ��+�� 	
-� 	��"+�	�� 	*"�#����� ��$���	����� �#
��+��	����##���
��	*"�#�����+����!��
�
��
��	��"+�"��
	+�� ��


����
���	���(�:���
	�	�������
���
������##���
���������
��
�
?����0&������ +	������!��
�
� �
��:�"� �

	��0E"	���
	��
	��"+�"����
����������$����
� ��
��"�#	���	
�����"
�!	���
�	
� ����
�
������(�=��"���@���+���	
��+��+��!��#��
������G
�	�����(�'G����	������
��
���"�#	��0�	
�����"
�!	�����
��
�����
�"�<
	� �
��	��
��
��	
��	���
��6��
	
��	
����"�	
��
�������12��������	
������3���&��������+���!	���������������� -�
"$����	�� �
��"�
�"�� 	� 
���������	�� ������ �12����� ��� 	
��
'88@	����
	���!����"
�!	����������
���
��	�"����
����$�����
#������"�
��
�?��	�
��
�	���
��&��������+����12��������	
��
'88@ ������"
�!	����#�������
-�
��!	����!������
��
��?����
+	�����\� �
�� 
�	�� 1�+���� �&�7'�� 	
�� 	
��
��� 
�	�
��"�	
����&�7����=��(�'�(
�"�#	���!	�����
��
��&������	
��?�������+������#�
���	�#����

!��
� �����	��
�� ����G�	��� 	�����	����!��
� �����	��
�� 'G��
�	����� ��#�����
�� �
�� #�"��"	���
� �#� �
�� ��� ������	���
��$�
��
�� �
� �
�� ���-�� ��	�
��� ���	
���� ���  	�	���(�)
��
���"���� �
� +	��	 ��� ����G�	��� 	
�� ��� ��
��
��(�)
�� ��!���
+	�"���������$�
������������	�
	����
��"�
� 	�	����"��
�
�	�
���+�
����12�����	
��6���
	�$���'88B.�12��������	
��
'88@	��!
���� 
��
��� ����G�	��� +	�"��� ������$�
�� �������
��	�
	����
��"�
���	
�����12������'888�(
<��$	��
���
����������$����
�	��"+�	�����"
�!	�����
�=��(

@��������
������
	�I

0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015
1/Sr (µg/l)-1

0.708

0.709

0.71

0.711

0.712

0.713

87
Sr

/86
Sr

marine/Jurassic

marine/Oligocene

la
cu

st
re

/O
lig

o
ce

n
e

granit

surface 
waters

C

D

A

B

AEP1

AEP2

���!�-���	
��	���	��

���
����������������-�;��-������1;-�����

��
���		��
�	���
���������
�������		
�������:

����
������		����!,0���	�����	�$
1228�>�%99�>���
�������#�����
���
����������!,0���	�����	�$�1228�>�%99�#��-���
	������������������
��'
�����?������
�	������
�@��������
����
�
������+��



��������	��
����	����������	��������������	���	�����	 �����

�	�

� )
�����"
�!	����#����
��#�����&�
	���
��
��
��������G
�	���	
����#�
���	����
����!	����
��
�����G�	��0��!���
��
��
�(�)
������"
�!	�������$�	�������G�	�����$��	���#
!	���� 
	+�
�� �
���	�����!��
� ��	
���� �12������ '888.
7������0���	"����� 	
��� ���3�� 	
��!�"���  �� ��
�����
�
!��
��
��$����
���	
��!�	�
���
���#�������	��$���"���
�
� �
�� 	��"+�"�� ���"���
�� #����������
��#� �
����	
���
�����
��#��
��5	���#�<�
��	�(�)
����##���
��� ��!��

�
������G�	����#��
������"
�!	����	
���
�����#�?�������+��
!	�����!
��
�	���	�!	��� ��!����	��"��� �
� #	+�"���#�	
���	�����
	�"��(

� )
��
��
� ����G�	���������$�
��
������
���	�$����#���
�
�������"�<
	� �
��	��
��
�����
�� �����	��������
�
�
#�"�
��� �#� �
��!�	�
���
�� �#�9������
�� �	�"����
�
��$�������
��
��!	�������
	�"��(

� )
�� ��!���� ����G�	��� ������$�
��
�� ��� ���"
�!	���
#����
��#�����<�����$�	��"+�	��	*"�#����
��
����"�	
��
������12��������	
(�����3��	
�����"
�!	����#�����
�����
�"�<
	� �
��	��
��
�����
�� �����	��������
���
#�"�
��
�#��
��!�	�
���
���#��
��J"�	��������9������
���	��
�
��$�������
��
��!	�������
	�"���	������"�����	 �+�(

� )
���� ��� 
�� �+���
��� �#� +	��	���
�� �
� ��� ��
��
�� �#
���"
�!	���� ��	�
�
�� �
��9������
�� ��$�����(�)
��
��##����
��� �
� �
���� ����G�	��(�)!���	�$�����#� �
	���!
���"
�!	����#�����
����"�
�?��	�
���
�	���
��&�����
��+����$����!��
�	
��
�������	������
	�"��� ��	"����
��
	����
#�"�
���� ���
����	�
	����#��
���	�"����
��$	����#
�
��9������
����$�������12��������	
���'88@ ��:�������
	
������'�(�)
�����
#�����
���	
����
�!	�������	�
�
�
�
���� ��$������ ��
��� �
��� 	��� ���	���� �
� �
�� ��$��	�
�	�"����
��$	����#��
��?��	�
�(

� )
�� ���"
�!	���� #����
�� #�����:� ��
	���!� 	��"+�	�
	*"�#����
��
��6��
	
��������12��������	
������3��$����
!��
�
� �
�� #����� �#� �"�#	���!	���� �
� =��(� @� 	
�� �	
�
�
���#����� ����
����������� ��#��� ���
$"��#������+���(
)
�� ���"
�!	���� #����
�� #�����6� ��
	���!� 	��"+�	�
	*"�#����
��
����"�	
���������12��������	
������3��$����
����
���� �"������ �
�� �"�#	��� !	���� #�����  "�� �	
�

�+���
������� ����
����������� ��#����	������ ����+���(
&�$���� ����
#�"�
����#�J"�	������	��
����$�������
��
�
!	�������
	�"����	

����
�!�+���� ���"�����"�(

� ���"
�!	�����#�������
-�
��!	����!������
��
��?����
+	�����$������$	�	����(�&�7'��
�	���
����!
��#�1�+����
$�����!��
�
��
���"�#	���!	����#�����	
����
���#������	

 ����
����������� ��#��� ���
����+����!
����&�7���
�	�
�
����"�	
��������$����� ��!��
�#������<�	
��6��	���#���
�
�� �	��� ������ 	
�� ���"���	���� �
�� +	��	 ������ �#� �
�
���"
�!	�������
	�"��(

)
���#��"���
��
���
�������	������
��+	��	���
���
��
����������$�
���
	�"����
��
��	��"+�	�����"
�!	�����
��
��?����G&��������+��

+	������	
���
�!���
��$���
��	��	 �������#��
��������$�������
����������
�����"
�!	������%�
���
�	��"+�	���
+���
��
��
#���!	��������"�����	
	����
�(

�
	����

	�
)
�����"���#��"�����
�����
��"�������$���	�	�	
���	,�����
�
#�����
	���!����"
�!	����	
����+���!	���� �
� �
��	��"+�	�
+	������#��
��?�����	
��&��������+�����=�	
��(�)
���!��-���
$	����#��
���
���	��
��"����#�����
����	���������"�
�	����
�����$��� �
��  ������ ��� "
�����	
�� �
�� ���"��"��� 	
�
#"
����
�
���#�	��"+�	��	*"�#���(�4	�����
����������+�	���
�	����+	��	���
���
��	,��0�����
����
��
��(�7�����
����(�<�
�
����	�� �����
��� ��#������!	���� ���-� �
���	����
�� ��(�(�
�����	���!�	�
���
��#���1	���	� �
	���������"���
�#���<	��5��
�<9

�
��	
�������
����
�� �����-���
�	�
���	�����������
��

	
��	����"��"�	���
$"��#����#	���
��	
��#��������
��	
����

$�	������
���$��	��
���#���!	����##�"�
��#���19

�
��M���9

�
��

	��
�"�
������!	�����	�$����	������	����"
$���"���(�)
�
19

�
��
�!��+	��	���
�� "��
�
��#���<���!
��
���"��� ���"�

�����
����#��	���
�$��������(
)
�� �	
��� �
� ��� ��
��
��� �
� ���"
�!	���� 	������!��


$��+��"��!��-��
����"
�!	����#����	��"+�	��	*"�#�����
��
�
?������	��
��
�(�>	�"����#�����G�	����	
���#�����(@��8����
�(@''����"��
����!�	
��
��
�!	������	�����	�����
�	������
�
!��
���
�����"����(���!�+�����
���	�����
���	����
������
��
��
�
� ���"
�!	���� !��
�"�� 	
�� ������	���� �
���	��� �
� <�
��
��
��� �
���	���� 	
� �
$"�� �#� ��� ��
-��� ��� �	� �
	��
������"���
(�)
����������� ��	���� ���������
�	�����	���
�
�$�
 ��!��
����	
���
���	� �
	���������I�������<	�����P��(�'��
�������5������P��(�������������<9

�
�����P��(�3�(

&�����G�	����(�'G�����	��	���
�!���
	�����"
�!	�������"���
	���%�
���
+��+�
��	�� ��	��� �
��������
����	�����
	�"���I
�	���
��&������/�+���	
���!�����
	�"�����
	����"��� �����	���
�����##���
��!	�������-��
���	����
���
��
���	��
��
���� ��	
�	�����
����
�0��� ���������$�
��
������
��!�	�
���
���#
9������
�� ��$������ �
� �
�� 	��"+�	�� $�	�
�� 	
�� ���� 	� ��!0
�	�����
����
�0��� ���������$�
��
������
��!�	�
���
���#
9������
�� ��$������ �
� �
��  �����-(�)
��� ��#������ �
�

�������
������
��
��9������
����$�������
��
��?����0&�����
+	������#����	��	��
����!	����	��	�"����
���
�0��� ��(�9#
�!���" 0#��!�����
��#���������$��	������
�	������
��!��
��
�
�	$���#�
���	"������	���
�����
������
��
���%������
���
��#
�
��K�
��!��
�	��	��������
	�����#�!	����#�����
��
�������
!
���� �
�� ��
���� 	��"
�� '����� ��� �
�� ��"�
�� ��� ����
�
	�	�����������#��
��	��"+�	��	*"�#��������)
�����#�������	
�
��
#�������
���%����
����#���+��	��$��#���
��	��#��!���
��
��
	��	�� ��+�
�� ��##���
�� $��$�����
�� �#� �
�� ��##���
�� �
�0
��� ����� �+�
�!��
�
� �
�� ��	��� ����	
���� ��$	�	��
�� �
�
$��K��������	
��!����(
)
���
	�	������	���
��#��
������##���
���������
��
��?����0



���������	�
�����	
�������
���	��	��������	
�����������	�	������	���	
����������	��
�����
	����������
�����

�	�

&������+	������!��
�
��
��:�"� �

	��0E"	���
	���	��"+�"�
��
�
������� �
�� ��� �����$���  "����� �
�  ��
� �"�#	��0� 	
�
���"
�!	���(�)
�� ���"
�!	���� �	�	� ����  ��!��
� �%�����
�
�0��� ������$����
���� ���
���"�#	���!	�����
��
��&�����
	
��?�������+���.�J"�	�����	
�G���9������
���	��
����$�����
!
����!�	�
���
�����"������
���!�����G�	����	����.�9������
�
�	�"����
����$������!
����!�	�
���
�����"������
�
��
�����G
�	����	����.���������"
�!	����
	������G�	�����$��	���#�!	���

	+�
���
���	�����!��
���	
�����	�����	����!��
��
��$����
��
	
��!�	�
���
���#�������	��$���"�����
��
��	��"+�"������"���
�
#�����
��������
��#���	
�����
��
��5	���#�<�
��	�(

���	
��������	��
)
���!��-�!	��#"
���� ����&�7�>�
�	�0���/2����
�/���	�0
<
	������ 	
��:/�5�/���	��
�6�+����
(�<
����	�� 	
�
�����$��� 	
	������ !���� $��#������ �
� �
�� :/�5
����
��������?	 ��	������=�	
��(�)
��!��-� �
�#�����#���
�
������	 ��	���
��#�<(A�"�������:/�5�5	��0�$����������
��	���!
�� $��+����� �
�� ����
��"�� �����$�� 	
	�����(�)
�
	"�
���� 	���� �
	
-� �
�� :/�5�)�	
��	���
� ���+���� #��
��$��+�
���
���
����
(�)
��	"�
����!	������
	
-�)
(�7�	���
5(���"��#�������&�7�>�
�	�0���/2����
�/���	�0<
	�������
:(�5	

�	
��5(�)�"�
	�����:6E�����
��	��<�"
����&������
	
���(���	"���	"�������&��#����
��������	 ��	���
�	
���
�
�����	������ �����(

������	���
3	������!��4
�����5!��/

�
��
���6!��4�
	��7��8!���	�����
����!�
'..%!��9	����
�
�����������
�
��
�������:�
�
����
�������
����	

����
�$
��
��6������������3��
��!����
�����!�������-%;%.+!

<�
���=!�!��>
	���	��3!?!� ��	�>
��
��� ?!=!�� %--)!� ������
��

�����
����
���
�����
������	���
�
��
��������������
�
���
���
��
����
���
�
���
��������
���!�������������%,+;%(%!

<�	
������3!>!��<�
����=!������
�
9��>!��/�
	
�
���?!#!��/
����
#!��8
���	��@!��<
��
���?!/!��#
�9��3!���	�/�
�������3!��%---!
������
�������
�
�� 	���� �A
��
����
�
��� �������
� 	�� �
��
��
���B�
� 	
�#
����
� �>���
���
������� @����
�� C� ������� 	
�
�����
��
�� ������
�
�� 
�� 	
�� 
�����
�� 	�� ������
���� 	����
��
�����
������
�B�
�!�������	� ��!"����#��$������,--;(%%!

<D��E
��?!6!��	��������>!��'...!�������
���
�����
��
���
�
���9
��� �����	���
��� ��	� ���
���� ���
��
	�  9� ���
������
��#�����
8���
��>=!�%�����!�� &�
�$�����(--;&.-!

<58>!� %-)+!�'�" (�(���(���� �))( � ���
�������� ���������� ��
#��� ������� �)�#��� �� ��� �*� �� +,,$,,,� � ���!� F7��������9
2��
�!�<58>��"��G�����)+��82�..+�F3H!�,.��!

<�
����=!�� /�
	
�
��� ?!#!� ��	�����
�
9��>!�� '..%!�3������� 	

�AG��	
� 
�����
:�
� ��� 
��2	� 	
�� �G	
�
���� �G��I�J:�
�� 	

#
����
� K� ��� �����G�
��
��� 	�� �����
���
�
��� 	�� �
��� 	�
>���
���
������@���L�
�!�������	� ��!"����#��%�*�������%*;',!

<���
���4!=!��6��  
�������=!/!���	�6
�	������!��%--&!�6
�
�
�
��	��
�
�����
�� ��������� ��� ��
� 
�����
��� ��� �����	���
�
��
�
���9� ��	� ���������� 
�� �� ���	9� �
�
���
� �:�
�
��� �����
��
$
�����
���H�3!�!�� &(
�����
� &(
��% ��$�����%).*;%)'%!

����������?!��2G��
���/�!���	�8
����=!��'..%!�-��������(��������
���� (�����.(�&� )���( �����$� �� �����������������(��������(��
)��
��&��/�����/� ������������#��
��(��$���������#��� �!�,��

���
����
����� �9����
������3���

	� ������
�8
���
�
���9�
?��
�'..%��>
����/��E�����
����
���H�3!�-*;--!

=�	
���/!�����I

���#!��8
����=!��@�
��9��5!��<
�E
�����5!��<����	�
@!��������G��?!/!��?
�� �����>!����M�
���
����?!?!��@�����
���8!
��	�4���
�:��?!��%-*-!�!�����( ��������)�#��� ������*+,$,,,
� ���$�0( &��	&�����F7��������9�2��
�!�<58>��"��G���!�(%��!

=�	
���/!��?
�� �����>!��N���4

���#!�����I

���#!��@�
��9��5!��8
���
=!��8���
B�
��8!��<����	��@!���	�������G��?!/!��%-).!�!�����( ��
�����)�#��� ������*+,$,,,�� ��������(������	&���!�F7��������9
2��
�!�<58>��"��G�����(,��!

=
����
�� ?!�!��#� �����
��8!�����I

���#!��=
 ���	�/�����	���!�
8�����O!������
��� ?!��>���
������!��N����
��
����!���	�8���

��
>!��%-))!�!�����( ��������)�#��� ������*+,$,,,�� �������1���
	&�����F7��������9�2��
�!�<58>��"��G�����((��!

=��������4!3!������ 
���
����!/!���	�<�����?!=!��'..'!�#��	���

��	��
����
����������������
�������
�
�
�������	�
�����
�����	2
��	�������������
���
�
���9������
�����
��
����5
�
�����
���
	�
H�3!��&�
��!����$��	
��%-;+,!

F	���	�� ?!>!�� /���
���>!5!��>
����
��� �!�!�� 8������ <!� ��	
�������	��5!@!��%--(!�4�
�����
����
���
�
���9���	�	
��	��
��
���
������
�8��9������

�	�
��N
�
I�
����!�� &(
�����
� &(
�
% ��$��
��++.%;++'(!

F
E
� 
����?!��4�
�����3!��N
II���8!����
��
��/!��<������!���	�5�
��
�
>!�� '..%!� 

�5��

�5���� 

�5��

�5�� ��	� ���������� 
�����

�
���
����
�������	
�
��
�
���
��
����
���� 
��

�������	���	
�
�
�����
��
����
����
��5�
�
�����
9!����/�1(�����2��(�� ��$����
%++;%&'!

@���
��8!��%-)&!�'�(� (������)�-�������!������!�$
�
9����
��
��
��
H6!�()-��!

@
��
��� 5!�!� ��	� ���
 
���3!>!�� %-*&!� ������
��� 
�����
�� 
�
�
�
��
	����
�����
��
�� ��
����:�
������5
�
��<��
�!�3����
2�������2���������%.&%;%.&)!

8
����=!��8
��
�����
��/!��<��
��
���5!�����I

���#!��@�
��9��5!�
<
�E
�����5!��5
9��5!����M�
���
����?!?!���	�4���
�:��?!��%-*&!
!�����( ��������)�#��� ������*+,$,,,�� ���$����(������	&����
F7��������9�2��
�!�<58>��"��G���!�+'��!

8��� �
����!��2G��
���/�!��@��
�������!���	�8�
���	��=!��'...!
��
�
������	�
�����
���������
�
I��
��������
�	
�����
	����	���
��
�#�
�
��
�
�!��&�
��!����$������%*-;'.%!

8��� �
����!��2G��
���/�!��@��
�������!���	�8�
���	��=!��'..%!
3����
��

�����	
�����
	���	�����
�	
	�����
�����7
��
����

#�
�
� �
�
��  ��
�C� �������� ��	� ���������
�
�� 
�����!�%4����
!�� &�
������)%;%.(!

8�����!� ��	�$�����O!�� '..,!��9	���
���
�
���� ����
��
�� 
�
��������:���
����9��:�
�
����������
������
�������������
�=�����
<��
�����
�
!�%�����!�� &�
!��
��%-;'*!

�������?!@!��<�����?!=!���

�
���=!�!���	�8���
���/!�!��'...!������
����� ��� �� ����
�� ��� �����	���
�� 	
������
� ��	� ��
�
�
���
��
�
�����
� 
�� ��
�8���
��� #�E
�3����
I�� /
�����	��� �����
��
>
��
����!�3�����2�������2���������+*.%;+*%.!

�����O!��4��
��>!O!��0�
��
���3!� ��	�F	���	�� ?!>!�� %--)!�4�

����
��� �
���
�
���9� ��� ��
� �
�
��� ��� F���
��� �
 
�
�C� �!
4�
 ����

�������
�#
���5
�
��	��
�
�����
��
	
�
����9���������
�����
��
 
�
���������!�!�� &(
�����
� &(
��% ��$�����%&(*;
%&*&!

6��I��<!8!�������
���?!�!��<���
���4!=!���	�>
��
���5!#!��%--)!
�����
��
����
�
�����
����	���
�
����������
�
�����������	
���
���
����
�����������
�����
�����
���������
�E
������
������

������$������%*);'.*!

#
����5!>!��8��	
��
���!F!� ��	�#9�����$!<!�� %--*!�������
��

�����
���
���
�
���9������
�=
�
���#�E
�	��
���
��9��
���2����
=�E���C�3� ��
�
�
���9� ���	9� ��	� ���
��
��� ���
���
���
�

���
���
���!����'�����(
����$�����%,*;%(,!



��������	��
����	����������	��������������	���	�����	 �����

�	�

>
9 
�E��>!�� %-)+!�3������
�
�� 
������ ��	� �
�
�� ���������� ��
	
�����
	��� �����
�!�-%
	�'���!������5���%*+;%-'!

>
9 
�E��>!�� %-)&!�������
�
��� ��
�
:�
� 	
�� ��
��
��7� ���
�����G��
��@����
��	 (��!"������������
��+;**!

>
��
���6!8!��@

�
������>!=!��6
����=!N!���	�"�������5!6!��%-))!
H��
�� F��
�
� ���"�
���
�
� 
�����
� ������������ ���"�� �����
����	��	� �
��
���� 	

�� �
�� 	�
��
��� ����
��� �
�
� (''!
'���� ������$����''+;'++!

2G��
��� /�!�� %---��8
���
�
���� ���	9���� �� ����
�
�� ��
�� ��4�

>���
�
	
�>�����
����@����
C���
�
����
�
�
��� 
���
�����	
�����������������
�����%4�����!�� &�
������%'(;%&(!

2G��
���/�����	�=
���������/!��%--&��2���������	����������
�
�
 �	�
�����������������
���
	�
����
�>���
���
�������@����
�C
��
�
������	�������
���
�����
���������
�
I��
���
�����
����	
�
	
�
���!�%4�����!�� &�
������%;'*!

2G��
���/�!���	�/���
�����!��'..,!����
����
��� 
��

��	
��
�
��
�����	���
���
��<�
����9�������
�����@����
�C��������
�
I
��
����
��
������
����������������
������	���������
�����
�����
��!
3�����%(��	�(��'������$������'&%;')(!

2G��
���/�!���	�5�9���!��%--)!�5�
����
�
���9�
����
�>���
���
�����
�@����
�!�3�������
���
�����
����	�������
�
�
�������	9!�%����
!�� &�
!������-,%;-('!

2G��
��� /��� @��
�������!� ��	�<������>!�� %--*�!�"�����
��
� ��
�
�
�������
�����
����
����
����
��������
�������
�3��

��5
�
�
�>���
���
�������@����
�C���
�
������	����
�����
��������
���!
���
�������������%,+;%(+!

2G��
���/�!��@��
�������!���	�<������>!��%--* !�N��
��
��������
��
�
����
��
��	
� ���������
�
�����
�
:�
�
��	
�� ��������� �����
�����	
��
��7��
�G���
��	
����#
����
�	A3��

�����2��% ����	 (��
�����%%-;%',!

2G��
���/�!��8��� �
����!���	�6����������$!��'...!�4�
��� 
�

�����
����������
�	
	�����
��
����
�#�
�
��
�
���@����
�C�����
�

�
�
�����
�
���9���	�
�����
���5 ������	���"���9��
���
��!
�&�
��!���!�������'*%;')(!

2G��
���/�!��/
�
�
��8
���	��F!��<�� 

���?!���	�8����

���F!��'..+!
������
����
�������	���
�� 
��
����
���� 
�� ��� �����
��� ���
�C
��
�
������	�
�����
���9��
���
��!����
�������������',);'**!

"�
�� ��� �!<!�� #9�����$!<!��$
�����6!3!�� /��
	��� 5!?!� ��	
?�����
������6!�!�� '..+!� ������
��� 
�����
�� ��	� ���
� 
����

�
�
�����������
�����������	���
�;��E
����
��
��
����
�����#�E

2�
�������6
�9�!�%�����!�� &�
�$��	��%*)-;%).(!

/��E������� =!#!� ��	�3��
���� �!3!?!�� %---�� 6���7�� ��(��� ��
'
2//8�� 91���(��� �:;%�  �
������ ������
� )��� ��� (��(��$
��� &;��� �(��$� ���;�(
���(����� ���������$� ���� (�1����
��� &�
( ���  �� ����(���*� H!�!� 8
����
���� ����
9�$��
��
5
�����
�����
��
���
����5
�����--�,'(-��+%'��!

/
�
�
��8
���	��F!��#��E��?!>!��<
��"�������=!��2G��
���/�!���	
3:�
�
���� #!�� %--)!�8
���
�
���9� ��	����
�� 	9���
��� ��� �
�
	
����
I
	����
���
	C���
��
���������@����
!��&�
��!�����
�����&+;)+!

/
�
�
��8
���	��F!��2G��
���/�!���	�����������?!��'..+!�N��
� 
�
�9
��� ���������� 
�����
�� 	��
�
��� ����
�
� �
�
��
	� ���
�� �� 	�� �

����
��
��������������
�
����	����������
�
��
�����!�
��������
	 (�������	��*'-;*,'!

5�9���!���������4!$!��#
����O!P!���	�5��	�����8!�!��'..'!�F��
��
��� ����	�
�	��
	� ��
�
���� ���	� ��� �
�����
� :���
�9� ���  ��E
�
�����
����
�
�!����
������$������'+(;'()!

5�9���!��8�
����	
���?!���	�3��B��
���!?!��%---!�8
���
�
���9���
	
�����
	� ��	� ����
�	
	� ���	�� ��� ��
� �

�
� �
�
��� @����
C
���������
�
�� 
������� ��� ����
� ��	� �
�
���
� �
���
�
��!
!�� &(
�����
� &(
��% ��$�����%'**;%'-'!

���� 
����?!��'..'!��9	����
�����
��������
�
� ��E��
�����
��Q�

�	
���	

�!����
������$������%,(;%&%!

�
��
��6!������
���2!���	�/�� ����?!#!��'...!�������
���
�����

������
�
��������
�
�����
�������
���	������
������9�	
�
�	
��
�����������
��C���
�8�����
��
�
����	�
�����
 ����

����$�@����
�!
�&�
��!���$���	��%*+;%-+!

�
E	����/!6!�����E�����!�!���	�/������	���9���!��'..%!�8
���
�
���

�����
�����������	���
��
����
�:���
����9��:�
�
�������������
��	�����������	
�!����%�(���/���&�	 (�$��
��(*-;(-,!

�
��
�����$!�� '..%!� 4
����������
�����9� ��� ��
� �
���3��
�

���
���	C�����
���
������4
��
��9��
	
�
����9��
:�
��
��������
�

��
�����
���
���
�
����	����
����
�
�
�!��� �����&���$������+&%;
,..!

N
�R�
���#!��"�
����2!�����
���3!���	���������3!��'..,!�@
��
�
I
�
�������
�
I��
��C�������
��=�����2�����"�������	����!�/�1(����
	 (���� &���!���	��+'(,;+'&'!

$
	��9��=!��6����������$!����
�9��#!��<���
���?!���	�5���	
�
�!�� '..,!�2
����
�� 
�� �����	���
�� C� ��� 
�����
������
�����
�
��������!���������
��
�����!������%&(;%))!

$
	��9��=!��/
�
�
��8
���	��F!���	�2G��
���/�!���
����
���!�4���
��
�
����
������
��
�������	���
�� 9������
	��
����
����	� ����

�����
�C�3��9���
�
�!�/�1(�����	 (���� &����


