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Résumé — Abstract

Ce travail de thése s'inscrit dans la problématigéeérale de la caractérisation de l'aléa inondatiius
précisément, cette étude cherche a caractériafluénce des eaux souterraines sur la genésepedpeagation
des crues en surface dans les cas d'un bassinnvexdarte composante karstique. Le site expériaieat
bassin versant dGoulazoy riviere temporaire qui traverse le massif kargigluCausse d’Aumelaa I'Ouest
de Montpelliera été retenu pour étudier de maniére approfoediateractions entre les écoulements de surface
et les écoulements souterrains en situation de crue

L'étude hydrodynamique de ce systéme karst/rivigappuie sur un dispositif expérimental adapté a
I'observation des phénoménes hydrologiques (pluissellement) et hydrogéologiques (piézométridoeage
et dans les drains karstiques, suivi hydrodynamige exutoires du systeme) trés rapides et tréasaes. La
dynamique de ces écoulements est liée au contditatique Méditerranéen mais aussi aux structures d
drainage en surface et en souterrain qui permetterttansfert et un transit trés rapide des eausedn du
systeme karst/riviére.

Une description hydrodynamique classique est cadpléar une approche fonctionnelle des échanges
karst/riviere dans le but de mieux comprendre fefionnement hydrodynamique d’'un tel systeme andtre
en avant des indicateurs utilisables dans une démale modélisation des échanges surface/soutebdain

premier modele est présenté dans la derniére plrtie document.

This work aims at assessing the flooding hazardreMmrecisely, the study focuses on the influence of
groundwater on the genesis and propagation of aflaws in the case of a highly karstified watexshThe
experimental site of th€oulazou Rivera temporary River which crosses the karstifiguhfation of theCausse
d’Aumelas(westernMontpellien has been selected to study hydrodynamic intenastbetween surface flows
and groundwater flows during flood.

The hydrodynamic study of this karst/River systanib@ased on a suitable experimental monitoring i bo
fast and intense hydrological (rain, runoff) andifogeological (water level in wells and karst dsaidischarge
measurements at the main outlets of the systemhgohenon. The specific hydrological response of this
watershed is due to the Mediterranean climate tsat ® surface and underground drainage structwfésh
allow very fast water flows within the karst/riveystem.

A common hydrodynamic description is followed bfuactional approach of karst/river exchanges ireord
(i) to better understand the hydrodynamic behavafusuch a system and (ii) to highlight some inthcs that
can be used in a modelling approach. A first cone@dmpmodel of surface water/groundwater exchangésist

terranes is presented in the latter part of theusenipt.
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Introduction générale

Ce travail de thése s'inscrit dans la problématigémérale de la caractérisation de l'aléa
inondation. Plus précisément, il s'agit d’étudi@nfluence des eaux souterraines sur la genése et |
propagation des crues en surface dans les cadpdiasin versant a forte composante karstique.

Ces milieux particuliers sont encore mal connus eble qu’ils peuvent avoir en terme de genese,
d’amortissement ou d’amplification d'une crue defate est une problématique relativement récente
qui est apparue prioritaire suite notamment en daaaux inondations observées dans la Somme
(2001), puis dans le Sud-est de la France (sep&eiif)2, décembre 2002, décembre 2003, septembre
2005).

Les enjeux sont en effet de taille en région Méditeeenne compte tenu du climat favorable a une
réponse hydrologique rapide et intense des petitssal’eau dont on ne soupgonne pas la dangerosité
(les fameuses « Vidourlades » Widourle...). Dans ces régions, le proverbe selon lequkfaut se
méfier de I'eau qui dord doit étre pris au premier degré ; ce n'est @mirpas toujours le cas si I'on
se réfere a la politique d’occupation du sol demroones, notamment dans le bassin Méditerranéen
ou de nombreuses habitations sont en zones in@slakihsi, 'augmentation du risque d’inondation
provient surtout du développement des agglomémtitams des secteurs beaucoup plus vulnérables
(anciennes terrasses fluviatiles, réaménagemenmaddins...), auquel s’ajoute une modification de
I'occupation du sol (augmentation du ruissellement)

D’un point de vue Iégislatif, les nouvelles dirges du Code de I'Environnement imposent
aujourd’hui de mieux gérer le développement urbedutier et industriel par la mise en place de
mesures compensatoirgsi doivent assurer lansparence hydrauliqudes nouvelles installations.
Néanmoins, pour que ces mesures soient efficagesarbctérisation de l'aléa inondation doit étre
précise et adaptée au contexte hydro(géo)logigua dene étudiée. Cela pose encore de nombreux
probléemes théoriques et méthodologiques, notammdans les bassins versants qui drainent des
surfaces propices a un ruissellement direct extn@&né rapide (& I'image de€évenneset qui
traversent plus en aval des aquiféres karstig@®@ands CaussesAvant Causse®u encore les
Garriguesau Nord deMontpellier, deNimespuis le long de la vallée dRhong.

Ainsi, ce travail de thése s’inscrit dans une démara la fois descriptive, théorique et

méthodologique dans le but de mieux caractérigdéd’ inondation dans un bassin versant a forte

composante karstique
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Les approches classiques permettant de décrire sintuler les interactions hydrodynamiques
surface/souterrain lors d’'une crue seront tout afdtprésentées dans le cas d’'un milieu souterrain
poreux idéal (homogene) avant de repositionneudétdans le contexte particulier d’'un aquifére
karstique. Ainsi, le chapitre 1 précise les appeschui ont été retenues jusqu’alors et détermine
comment s’en inspirer pour décrire les interactikasst/riviere a I'’échelle événementielle, mais a
différentes échelles d’espace selon l'organisaties systémes d’écoulements souterrains (locaux,
intermédiaires ou régionaux [Téth, 1963]).

Il est ensuite nécessaire de retenir un site exgétial adapté a la description de ces interacgbns
de proposer un réseau de mesure adapté a cettémpatigue, ce qui fait I'objet du chapitre 2.

L'analyse des résultats permettra de mieux compeeledcomportement hydrologique du bassin
étudié : il s'agit de rechercher des indicateunsstwits a partir de mesures sur le terrain quirger
pertinents dans une démarche de prévision du caempent hydrodynamique d’'un aquifere karstique
en interaction avec une riviere. Cette étape d@gtiée en 2 parties selon I'échelle d'observatios de
circulations entre ces deux milieux, locale pourHapitre 3 et intermédiaire pour le chapitre 4.

L'utilisation de méthodes basées sur une approeheaitement du signal dans le but d’obtenir des
informations complémentaires sur le systeme karstef sur le fonctionnement couplé du karst et de
la riviere est ensuite discutée dans le Chapitre 5.

Enfin, une derniére partie s’appuiera sur I'ensendals résultats obtenus et abordera la question de
la simulation du comportement hydrologique d'undhasersant a forte composante karstique.

D’une maniére générale, les analyses effectuéemotds pour objectif de proposer des méthodes
de caractérisation d’'un karst en relation avec nviére afin de justifier le type et la structure d
modeéle hydrologique ainsi que les valeurs des petras choisis pour simuler le fonctionnement

hydrologique d’'un bassin versant a forte composkatstique.
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Chapitre 1 :

Problématique géenérale des interactions
hydrodynamigues surface/souterrain et
spéecificités dans le cas d’'un aquifere
karstique

| Introduction

Les interactions aquifére/riviere ont fait I'obj# nombreuses études dans des domaines trés variés
qui regroupent les problématiques hydrologiquegrdyeologiques, hydrobiologiques ou encore
hydrogéochimiques, ainsi que leurs conséquencesrges socio-économiques. L'interpénétration de
deux milieux aquatiques différents et du milieudstre constitue a la fois une zone économiguement
intéressante (ressource en eau, carriere, trarfypadl, activité de plein air, etc.), mais aussi lieu
de vie tres riche et souvent modifié par les aésvanthropiques. Ces biocénoses parfois spédifique
aux hydrosystémes nappes/rivieres sont aujourdifariacées dans de nombreux bassins versants en
raison des aménagements hydrauliques (endiguebmmage, carriere, etc.) et de la dégradation de la
qualité des eaux, notamment des eaux de surfasvige des routes, eaux usées non ou mal traitées,
rejet d’'usine, pollution agricole, etc.).

D’autre part, du point de vue de la ressource en lea nappes alluviales d’'accompagnement des
cours d’eau constituent des réservoirs aquiferaatagouvent de bonnes propriétés hydrodynamiques :
ces systemes aquiféeres et les captages AEP aspogs&ntent donc une forte vulnérabilité vis-a-vis
d’'une pollution accidentelle ou chronique des edeisurface.

Ces constats ont motivé de nombreux projets deereblh depuis les années 60 qui ont permis de
mieux caractériser les échanges aquifére/rivierediftérentes échelles temporelles et spatialeteet
proposer une classification de ces échanges. lessi@res études hydrodynamiques se sont attachées

a décrire et & modéliser la propagation d’'une atelerue de surface a travers le milieu aquifersi ain
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que le rbéle des nappes sur le soutien d'étiagecdaess d’eau ; le role filtrant des berges en tant
gu'élément de transition entre la surface et miBeuterrain a par la suite été mis en avant dans le
problématiques de protection de la ressource enseaterraine (adsorption de polluants). Plus
récemment, la problématique de gestion du risquerde associée a une contribution de I'aquifere
(« remontée de nappe ») est apparue : En Frandesiein de mieux comprendre les interactions
hydrodynamiques  surface/souterrain est devenurifaire suite notamment aux inondations
exceptionnelles de 2001 en Somme. D’autre pattyd& de la genese et de la propagation des crues
dans les bassins versants karstiques est devamedes problématiques principales de 'agence de
'eau Rhéne-Mediterranée-Corse, cette thématigaatagté renforcée suite aux crues exceptionnelles
de 2002 et 2003 dans le Sud Est de la France.

Une classification générale des interactions hygltathiques surface/souterrain selon le sens et la
direction des écoulements entre ces deux milieule éype de connexion hydraulique sera tout
d’abord exposée dans un contexte simple ou unereig’écoule sur un aquifére poreux. Plusieurs
formulations analytiques permettant de décrireidésractions aquiféres/rivieres a une échelle cal
lors d'un événement de crue dans la riviere seznatiite proposées. A I'échelle du bassin versant, |
principe général des modéles a base physique gpilextt les processus de surface et les processus
souterrains lors d’'une crue sera rapidement présewmtnt de conclure sur les avantages ou
inconvénients des approches plus conceptuelles.in,Enf  problématique des échanges
surface/souterrain sera replacée dans la problgneaties crues survenant dans les bassins versants a

forte composante karstique.

I Classification des échanges surface/souterrain

.1 Organisation spatiale des systemes d’écoulemen ts

Les eaux souterraines et les eaux de surface wmrgtdeux éléments souvent indissociables d’'un
méme systeme hydrologique [Sophocleous, 2002].ub&tde leur interaction implique que la
formation aquifere soit affleurante ou sub-affleuea ce qui limite I'étude au cas des aquifereib
Différentes échelles d’observation (Fig. 1) soritisftes depuis les travaux de Toth [1963] pour
simplifier I'étude des systemes d’écoulements elatreurface et le souterrain: (i) A I'échelle lazal
les interactions bergef/riviére et les écoulemeonitesrains s’organisent selon les zones d’exhase |
plus proches matérialisées par des sources polestual diffuses dans les cours d’eau et les lacs
environnants. (i) A I'échelle régionale, les émuknts mettent en mouvement les masses d’eau
souterraines, depuis les zones de recharge jusqtilaéres majeures, les lacs ou encore la mey. (ii
Une échelle intermédiaire est distinguée pour tesil€ments qui concernent un sous ensemble non

négligeable de I'aquifere.
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Recharge de l'aquifére

Fig. 1. Systeme d’écoulement local, intermédiairet eégional [d'aprés Dabhl et al., 2007]

De maniere générale, les zones de fort relief t@r@ls’organiser a I'échelle locale, tandis querpou
les régions plates les écoulements souterrainggasiwent plus souvent a I'échelle régionale
[Sophocleous, 2002].

1.2 Sens et direction des écoulements

Les échanges aquifere/riviere sont variables aitadans le temps et dans l'espace suivant I'échell
a laquelle s’organisent les écoulements. Le sessédeulements entre la riviere et I'aquifere est
contrblé par la différence entre la charge hydoudide 'aquifére et la cote de la surface librdade
riviere. Ainsi, plusieurs configurations peuventreétconsidérées selon I'échelle des systemes

d’écoulements et la charge de I'aquifére (Fig. 2).

(a) (b)

Surface du sol

v Rivigre

Fig. 2: Représentation schématique des interactiorequiféere-riviere dans le cas d'un lit semi-perméale.
Les fleches indiquent le sens des interactions esti’aquifere et la riviere. D'aprés Peterson et W#on,
1988, cité par Sophocleous [2002], modifié.

La Fig. 2a représente le cas d’'une riviere dram@ngaining stream », [Winter et al., 1998]): la

riviere draine I'aquifere, comme lors d’'un souti@itiage par I'aquifére. La riviere matérialise ralo

une _condition limite de potentiégale a la cote de la surface libre. Sur la Hig.I@ écoulements

s’organisent a une échelle intermédiaire ou rédggrEdest-a-dire que linteraction entre l'aquifése
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la riviere ne perturbe pas I'organisation des émwmeints souterrains. Ce cas peut se rencontrer a
proximité d’'une étendue d’eau qui impose la digctgénérale des écoulements souterrains (lacs,
étangs, etc.), ou encore pour des raisons anthuepilprs de pompage dans la nappe alluviale. Sur la
Fig. 2c la riviére reste connectée a l'aquiferenatérialise toujours une condition limite de poignt
mais le sens des écoulements est inversé par taplgoFig. 2a. La riviere alimente I'aquifére eedist

qualifiée de_riviere infiltrantg« losing stream », [Winter et al., 1998]). La dénation riviére

infiltrante inclut également le cas de flux entrants dansulfage lorsqu’il N’y a pas de zone non
saturée, ce qui ne constitue pas une infiltratiosens strict (mais une filtration), le terme arggaon
est a la fois plus imagé et plus précis (« losingasn»). Enfin, la Fig. 2d représente le cas dours
d’eau perché déconnecté de la zone saturée deféeggui constitue une véritable infiltration : Un
flux d’eau d'infiltration transite par la zone neaturée et alimente l'aquifére ; la riviere esjdats

infiltrante mais constitue cette fois une conditlonite de fluxd'alimentation souvent assimilée a la

capacité d'infiltration du milieu constituant lare non saturée. Ce type d'interaction caractéese |
fonctionnement des rivieres éphémeres [Winter.ei@B8; Sahuquillo, 2004].

A I'échelle du bassin versant, la riviere peut ér@nante sur une partie de son cours et infigran
sur une autre partie ; de plus, un secteur surelelquriviere est drainante a l'étiage peut devenir
infiltrant en période de crue, et inversement daras d’'une montée des eaux souterraines. Agssi, |
différents cas de figures de la Fig. 2 peuventeseantrer au niveau du bassin versant: lors d’'un
épisode pluvieux, on passe généralement du @stéte de bassin au capuisa a I'aval. Il existe
donc au moins une ligne fictive limite qui sépaeas du casa et qui correspond a la frontiére entre
la zone de recharge et la zone d’alimentation deviere par I'aquifére (Fig. 3). Les équipotenisl
sont déformées au voisinage de la riviere dandrtes directions de I'espace: l'orientation de la
concavité définit le sens des échanges entre faguet la riviere (riviere infiltrante ou drainarfig.

3), tandis que I'apparition du zone non saturéaraont traduit le cas d’une riviere déconnectéeade |
zone saturée de I'aquifere. Dans ce contexte,inegdignes d’écoulements permettent d’envisager un
court-circuit des écoulements de surface par lesléments souterrains.

L'interface entre les eaux de surface et le midiguifere est qualifiée de zone hyporhéique (Fig. 3,
de quelques cm a quelques métres d’épaisseurpralyporhéique constitue la zone de mélange des
eaux de surface et des eaux souterraines lorsqgivégle est connectée a la zone saturée de l'aquif
(cas c et a, Fig. 3); ce milieu peut avoir desppérés hydrodynamiques différentes du milieu
aquifére sous-jacent.

La direction des écoulements souterrains peutpdtie ou moins paralléle ou perpendiculaire a la
direction des écoulements aériens (Fig. 4). Ledaasoulements souterrains paralléles au coursraérie
caractérise les aquiféres qui accompagnent unereidont les caractéristiques géomorphologiques
favorisent les échanges a faible profondeur [Lagtisharp, 1992]. En considérant une organisation
des écoulements souterrains a I'échelle régiosake auteurs utilisent des criteres géomorphologique

pour identifier la présence d’écoulement souternaamalléle au cours aérien: pente et rapport
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largeur/profondeur relativement fort, faible péa@tm dans I'aquifére et traceé rectiligne. Ils noamin

ces écoulements « underflow », ce qui peut étciirpar le terme de sous-écoulements (Fig. 4). Ces
sous-écoulements deviennent prépondérants daas eaivieres éphémeres sans qu'ils puissent étre
comptabilisés facilement a I'exutoire d’'un bassoe qui rend difficile le calcul d’'un bilan
hydrologique [Moore et Bell, 1999]. Dans ce cas\&re peut étre infiltrante, & I'équilibre ou eme

drainante selon le gradient hydraulique entrevigne et I'aquifére [Griffiths et al., 2006].

Forme des
Cas | équipotentielles

Limite ~_ Surface libre, riviére
\\ infiltrante et drainante

O Riviere infiltrante

9

Riviere drainant ~ Surface piézomeétrique

@)

(©)
~~_ Surface topographique

Zone sature ~
Lignes d’écoulement

| Zone hyporhéique

A
v
A

Cond. limite de flux Cond. limite de potentiel (riviere)
(infiltration)

Courbe piézométrique Amont

%
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< > < > Aval
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infiltrante | Limte. —78 — | >
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P @ ()
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Fig. 3: Vue schématique en coupe et en plan de lanite entre une riviére infiltrante et une riviére
drainante au début (I) et & la fin (II) d'un épisode pluvieux. Les lettres se rapportent aux cas de kig. 2.



Fig. 4. Sous écoulement et écoulement de base @né drainante). Les tirets représentent les courbes
d’équipotentielles qui régissent ces écoulements.

Le cas d’écoulement souterrain perpendiculairecauscaérien est qualifié de « baseflow » [Larkin
et Sharp, 1992], ce qui correspond a I'écoulemerbbase (Fig. 4). Dans ce cas, l'interaction emtre |
riviere et l'aquifere est réalisée au niveau desgdme; c'est la valeur algébrique du gradient
hydraulique entre la riviere et les berges qui iédeta le sens de ces écoulements [Griffiths et al.

2006]. Ce débit de base pourra étre négatif dacade’une riviére infiltrante.

1.3 Synthese sur la classification des échanges aq  uiferes/rivieres

D’une maniére générale, on peut proposer une fitagion des interactions hydrodynamiques
selon :

- le type de connexion hydrauliqemtre la riviere et la zone saturée de I'aquif&ecas sont

envisagés, la riviere pouvant étre connectée oorhéctée (perchée),

- le sens des écoulement® cas sont envisageés, la riviere pouvant éamante ou infiltrante

- la direction des écoulemergsuterrains au voisinage de la riviére : 2 cas sowisageés, les

écoulements souterrains paralléles a la riviere goalifiés de sous écoulements tandis que

les écoulements perpendiculaires correspondent@uements de base.
Cette classification sera utilisée comme outil desadiption afin de présenter de maniére
méthodique I'organisation des écoulements a I'éetetale, puis d’envisager les conséquences a une

échelle plus large, intermédiaire ou régionale.

18



[1l Approches analytiques, numériques et conceptuelles

des interactions aquifere/riviere

llI.1 Evolution des approches analytiques décrivant localement les
échanges surface/souterrain

Les premiéres études relatives aux interactionse amie riviere et un aquifére ont tout d’abord
permis de donner une solution analytique dansdalean hydrogramme de crue dont la forme pouvait
étre explicitée mathématiguement. Cooper et Rogb§i©n63] proposent d'étudier la modification
d’'une onde de crue dans un canal qui serait eracbdirect avec un aquifére libre sur toute son
épaisseur, le canal comme l'aquifére ayant la mimige inférieure imperméable. L'onde de crue
dans le canal est décrite par une fonction sinas®jobndérée par une exponentielle décroissange. Ce
auteurs expriment alors d’'une maniére analytigéeolution de I'onde de crue au sein de I'aquifére e
fonction de la distance au canal dans le cas dyuifexe fini puis semi-infini. Cette étude est
vraisemblablement la premiére étude qui permet dealiser clairement l'inversion des sens
d’écoulement entre I'aquifere et la riviere au codu passage de I'onde de crue, ainsi que I'éwoiuti
du stockage des eaux de surface et leur restitaticsein des berges, qualifié icilsink-storage

Seuls les aquiféres alluviaux sont considérés dasgtudes, la plaine alluviale étant assimilée a |
berge du cours d’eau. C’est pour cette raison guerme déank storageest utilisé pour décrire les
processus hydrodynamiques entre une riviere etuldes aquiféres contenus dans les terrasses
alluviales.

La premiere simulation numérique couplée des éawmrsgrface/souterrain a été proposée par
Pinder et Sauer [1971]. Leur étude permet de aaniaet quantitativement le rble des nappes
d’accompagnement sur la modification d’'une onderde en surface, ce qui leur a permis d’insister
sur le rble positif joué par les berges naturalas’atténuation des pics de crue.

Enfin, plus récemment, des auteurs se sont attachggrimer ces interactions sous la forme d’'une
fonction noyau caractérisant la réponse linéairéadpiifére & une variation de charge instantareée d
type impulsion ou créneau dans la riviere [Barldvale, 2000; Moench et Barlow, 2000; Hantush,
2005]. Dans ce cas la réponse de l'aquifere a wme quelconque s’obtient par convolution, ce qui

permet d’envisager une application concréte pautrtigpe d’hydrogramme.

[11.2 Utilisation de modeéles analytiques 1D pour es timer les
propriétés du milieu aquifere

Les méthodes analytiques présentées précédemnieimit@ement été développées dans le cas
d’hydrogramme ayant une forme mathématique simiptee premiere application directe concerne

I'étude des fluctuations périodiques de la surfifme d’'un cours d’eau, comme dans le cas d'un
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fleuve ou I'on observerait une onde de marée. Aimpde I'équation de diffusivité [Boussinesq, 1904]
en assimilant 'onde dans la riviere a une pertimbasinusoidale cyclique [Ferris, 1952; Ferris,
1963], le déphasage entre I'enregistrement du maximum de I'onde deopiért dans la riviere et
dans un piézometre distant de x permet d’exprimeiffusivité T/S de I'aquifere (Eq. 1). T repréten

ici la transmissivité et S 'emmagasinement dedi&ye.

Eg. 1: Méthode « Time-Lag », [Ferris, 1952; Ferris1963]

Une seconde méthode [Ferris, 1952; Ferris, 19G§jmlie sur la modification de I'amplitude de
'onde de crue, ce qui revient & étudier I'attéiarabu I'amplification d’'une onde de marée, c'est-a
dire leTidal Efficiencynoté TE défini par Jacob [1940]: C’est un nomiamessunité égal a 'amplitude
de la variation du niveau d’eau enregistrée datuifere rapportée a la perturbation, soit I'anoplé
enregistrée dans la riviére. Dans ce cas :

T X2.71

S r(In(TE))

Eq. 2: Méthode « Stage Ratio » [Ferris, 1952; Fersi 1963], ou « Apparent Tidal Efficiency », [Gilmoe et
F. A. Spane, 1993]

Ces deux méthodes sont bien adaptées a I'estimdgnparametres hydrodynamiques d’'un
systéme aquifere/riviere si celui vérifie les hypates suivantes:

(i) Les fluctuations dans la riviere peuvent éaprésentées par une onde sinusoidale,

(i) Les paramétres hydrodynamiques de I'aquiféra gnvariants dans le temps et dans I'espace

(iii) La riviere pénétre I'aquifére sur toute squaésseur

(iv) La composante verticale de I'écoulement peme @égligée au profit des composantes
horizontales ou subhorizontales.

(v) La variation du niveau piézométrique dans lit&re est faible par rapport a I'épaisseur de
'aquifere.

(vi) La variation de charge est faible devant liépaur de I'aquifére.

Ces méthodes décrites dans le cas d’'une pertunbayiique ne sont pas bien adaptées a I'étude
de la propagation d’'une onde de crue. Ferris [1@&83hontre gu’elles peuvent aussi s’utiliser pour
I'étude de la propagation d'un pic de crue a caoditle connaitre précisément la durée de la crue qu
remplace la périodedans les équations précédentes (Eq. 1 et Eqg. 2).

Pinder et al. [1969] proposent de résoudre de mandiscréte I'équation de diffusivité en
recherchant la valeur de la diffusivité qui perm@tbtenir I'évolution du niveau piézométrique dans

I'aquifére & partir d'un hydrogramme quelconquen®ke cas d’un aquifére semi-infini, I'’équation qui
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régit les écoulements souterrains en régime t@resiselon une dimension et sans terme source

devient :
*h_S o
x> T ot

Eq. 3: Expression 1D de I'équation de diffusivité pur un aquifére homogéne d’extension semi-infinie.

Dans ces conditions, une solution de cette équalemique a I'équation de la propagation de la

chaleur est donnée par :

h= ho.erfc(§1/£]
2\ Tt

Eq. 4: Solution dans le cas d'un aquifére d'extensh semi-infinie

Il est possible d’écrire cette équation en faisat@rvenir uniquement les variations dgahchaque
pas de tempsAfy). On calcule ainsi la variation de chargl dans l'aquifere en réponse a un
incrément positif ou négatif du niveau d’eAh, dans la riviere, chaque incrément étant calculé
indépendamment. Ainsi, en appliquant le principe slgperposition, I'évolution du niveau
piézométrique dans I'aquifére a une distance xadeviére s’obtient en sommant I'ensemble de ces

variations [Razack et al., 1980].

_ X |S
Ah = Ah, .erfc{z\/;j

h=>"Ah

Eq. 5: Résolution discrete de I'équation de diffusité, Ah et Ah, correspondent respectivement a un
incrément de charge dans l'aquifére et dans la rigire [Pinder et al., 1969].

Cette méthode permet d'utiliser un hydrogrammerde quelconque. Elle nécessite néanmoins de
vérifier les mémes hypotheses que les deux méthdeesSerris [1952; 1963], a I'exception de la
contrainte sur la forme de I'hydrogramme. Enfinutés ces méthodes nécessitent de connaitre
'emmagasinement pour obtenir une estimation dérdasmissivité. Elles s’appuient de plus sur
I'hypothése d’'un milieu aquifere homogéne ou lesapeetres hydrodynamiques sont invariants dans
le temps et dans I'espace, et ou I'équation de YDpeut étre appliquée. Ces conditions restreignent
énormément le champ d’application de ces méthaemut dans le cas d’un aquifére karstique. Elles
ont néanmoins été appliquées pour caractérisegcleanges entre un conduit karstique et la matrice
carbonatée de I'aquifere supérieur de Floride [Ma2003; Martin et al., 2006] et leur application

sera discutée dans les chapitres suivants.
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1.3 Exemples d’approches numériques distribuées d  écrivant
physiquement le cycle de I'eau a I'échelle du bassi  n versant

Les logiciels de modélisation actuels permetteatctiver plusieurs modules afin de réaliser un
couplage numérique de différents processus a chaagiele temps de calcul. Chaque module activé
décrit 'un des processus du cycle de I'eau que $ouhaite prendre en compte dans la modélisation ;
le nombre de modules activés définit la complexité modele et par conséquent son degré de

conceptualisation (Fig. 5).

EVAPOTRANSPIRATICN I
‘ O MODEL ‘ ‘ |47 RAMN AND SMNCW INPUT

5

%
% CANOPY INTERCEPTION MODEL
7

ROCT ZOME MODEL  — |
[t

1 DIMENSIONAL UNSATURATED
ZONE MOQDEL FOR EACH GRID
ELEMENT

3 DIMENSIONAL SATURATED FLOMWY MODEL

Fig. 5: Structure d'un modele hydrodynamique couplésurface/souterrain, I'exemple du modele Mike She
(DHI Software)

Ainsi, dans le cas d’'une modélisation hydrologidiun bassin versant ou I'on souhaite prendre en
compte les interactions hydrodynamiques avec uif@aqul sera nécessaire d’activer (au minimum)
le module relatif au ruissellement sur les versahtaux écoulements a surface libre dans la ou les
rivieres, le module relatif aux écoulements en zoowe saturée et le module relatif aux écoulements
souterrains ou plusieurs aquiféres peuvent intérverautres modules relatifs a I'interception, aux
processus évaporatoires ou encore a I'influenda dene racinaire sur les transferts dans la zone n

saturée pourront étre négligés selon I'échelleedes choisie et le type de bassin étudié. (Fig. 5).
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lll.3.a Principe de la modélisation distribuée a base physique du
ruissellement depuis le versant jusqu’a I'exutoire a I'échelle

évenementielle

Le principe général des modéles distribués a bagsique est de résoudre les équations qui
régissent les écoulements a I'’échelle de la mélenentaire du modele, généralement définie par le
modéle numérique de terrain (MNT) dont on dispasgfonction d’entrée du modéle prend en compte
les précipitations et les échanges a travers tageb du systéme modélisé, ce qui nécessite de
connaitre (images radar interprétées) ou d’esti(m@erpolations spatiales a partir de données

ponctuelles) les précipitations en chaque mailienodéle.

Les différents processus d'évapotranspiration sontent négligés a I'échelle de I'évenement de
crue, le ruissellement sur les versants peut @oesestimé a partir d'une résolution en différence
finies (mailles carrées) ou en éléments finis (lesil'IN) des équations de Barré Saint Venant (Eq. 6
simplifiées comme le proposent (i) I'approximatide I'onde diffusante (Eq. 7), qui traduit un
équilibre entre les forces de frottement, les forde pesanteur et de pression, ou bien encore (i)
I'approximation de I'onde cinématique (Eq. 8), traiduit un équilibre entre les forces de frottemeaint

celles de pesanteur.
0S + o(VS) _

ot 0Xx

oV ov oh
—+V—+g—+9J-1)=0
ot 1) gax 9( )

Eq. 6: Equations de Barré Saint-Venant exprimé en D, avec S la section de I'écoulement, V la vitesse
suivant la direction préférentielle de I'écoulemanie terme d’apport latéral en’fs'm, h le tirant d’eau, J la
pente de la ligne d’énergie, | la pente du fontlaccélération de la pesanteur et t et x les végmbe temps et
d’'espace.

0S , a(VS) _

ot 0x

oh
T +(@-1)=0
™ -1

Eq. 7: Approximation de I'onde diffusante

0_S+—0(VS) =p
ot o0x
J =1

Eqg. 8: Approximation de I'onde cinématique
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Dans ce cas, la ligne d’énergie est égale a laepdunfond, ce qui revient a considérer I'évolution
du débit en régime transitoire comme le résultatnd’ succession d'états ou I'écoulement est
uniforme.

La résolution de ces équations (Eqg. 7 ou Eqg. &trpessible que si I'on ferme le systeme avec une
équation supplémentaire qui lie la pente J degliaelide charge a la vitesse V de I'écoulement. Les
relations de Manning-Strickler, de Darcy-Weisbachemcore de Chézy peuvent étre utilisées. Ces
relations utilisent de nouveaux coefficients gtailidra renseigner dans le modeéle : Dans le caa de |

relation de Manning-Strickler, il faudra renseigmner coefficient de Stricklepour chaque maille du

modele.

Le ruissellement calculé sur une maille est trapsinia maille aval a chaque pas de temps, et le
ruissellement généré en chaque maille va ainsbpéarda surface du MNT le long de la ligne de plus
grande pente jusqu’a atteindre le fond d’'un talv&ige talweg est important, celui-ci va récoltee u
grande quantité d’eau ruisselée, ce qui revieithalsr le comportement d’une riviere.

Cependant, la précision nécessaire pour décrireatement les écoulements a surface libre dans
une riviere n’est pas compatible avec la discrétinebeaucoup plus large choisie pour représeater |
versants. Dans ce cas, le talweg est représernnenu’élémentiviére dans un module spécifique
qui traite des écoulements transitoires 1D ennévéeune échelle beaucoup plus fine, ce qui ndeessi
de connaitre différents paramétres géométriquesodrs d’eau comme les sections en travielike
11 (DHI Software) ou HEC-RAS [USACE, 2002b] sonmddeles de ce type. lls doivent alors étre

couplés au modele de ruissellement pour drainehaque élémemtviere les eaux ruisselées. La Fig.

6 schématise le couplage entre le modéle de rigssamht 2D et le modéle 1D d’écoulements en

riviere.

p . . N 1- Les éléments
Time series \\ riviéres sont

A discrétisés entre
chaque nceud du
modele 1D selon le

découpage (mailles)
du modéle 2D.

2- Le ruissellement

= qui quitte les mailles
_?_ v voisines est
transmis au modéle
1D river A ] 1D.
2-D maps T B
networks >

Fig. 6: Couplage du modéle de versant avec le modétle riviere (cas du couplage Mike-She/Mike 11,
source : V.Guinot)
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L’élément riviere assure le transfert jusqu’a I'mite du bassin versant. Le transfert est déterminé
par une résolution compléties équations de Barré Saint-Venant par difféefioees. Si I'équation

de Manning-Strickler est & nouveau utilisée poumé le systéme, il sera nécessaire de renseigner a

moins un_coefficient de Stricklgrour chaque section en travers définie dans leetaatiécoulement
en riviere 1D. Selon le modele utilisé, il est polesde traiter les problémes de confluence, deidéc
les plaines d’inondation, d’ajouter des ouvragedréwliques calibrés (seuil) ou non (ponts). De plus
ces modeles d’écoulements 1D sont souvent couplégr@odele de transport, ce qui permet d’aborder
les problémes de pollutions.

Une premiére estimation des échanges surface/smiatesur un bassin versant karstique a été
appliguée au cas d'une riviere en crue qui recaupaquifere karstique [Roesch, 2004; Jourde et al.,
2007]. La modélisation des écoulements de surfdtaval de I'aquifere karstique a été réalisée en
considérant uniquement le ruissellement de surflsiiee She, DHI software). Ainsi, I'écart entre la
sortie du modele et I'hydrogramme observé en auvakarst traduirait I'influence des interactions
hydrodynamiques entre I'aquifére karstique etVéere sur la propagation de la crue. Un doublement

du débit de pointe et un apport par le karst de 88%olume avaient pu étre estimé.

[11.3.b Couplage avec un modéle d’écoulement souterrain

Il est tout d’abord nécessaire d’estimer les fluxaaers la zone non saturée, ce qui peut étresécal
a l'aide d’'une résolution des équations de RichaEles nécessitent de connaitre_le tenseur de

perméabilité en milieu non satuf@ans le cas de Mike She, ces équations sontuessplour chaque

maille du modeéle au niveau d’'un élément de hautatiable (Fig. 5) qui assure la jonction entre la
surface (le MNT) et le souterrain (la zone saturée)

Deux types de modeéles d’écoulements peuvent éiliséat pour réaliser un couplage des
ecoulements de surface avec les écoulements soogerrles modéles a différences finies comme
MODFLOW [McDonald, 1988] et les modéles a élémdimis comme FEFLOW [Diersch, 1998] ou
encore BIGFLOW [Ababou et Bagtzoglou, 1993; Tregard000]. L’équation de diffusivité
[Boussinesq, 1904] est utilisée dans tous les oas gecrire les écoulements souterrains (Eq. & ave
un terme en z a ajouter pour une approche 3D).

S xe@+i(— Kxe@j +i[— Kye@j =R

0 ox) oy oy

Eqg. 9: Equation de diffusivité [Boussinesq, 1904Fs est I'emmagasinement spécifique, h représectaltge
hydraulique dans I'élément, Kx et Ky sont les peailéés dans les deux directions x et y, e epalgseur de la
zone saturée et R est le terme de couplage aveo/kssux supérieurs et éventuellement inférieurs.

Pour un aquifére libre, I'nypothese de Dupuit-Feister permet de négliger la variation de charge

hydraulique devant la hauteur saturée de l'aquireainsi de considérer I'épaisseur e comme
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constante dans I'Eq. 9. De plus, toujours pour guifare libre le produit & peut étre estimé a partir
de la porosité efficace du milieu.

Osman et Bruen [2002] propose une adaptation de M@QDV pour mieux représenter le cas des
riviere drainantes en milieux poreux. Dans le cameal riviere déconnectée, le transfert a travers la
zone non saturée doit aussi étre pris en comptelaawviére. Il est en général possible de comsidé
plusieurs aquiferes superposés et de distribuer p@metres hydrodynamiques de maniére
hétérogene. L’équation qui régit les écoulementsestains (Eq. 9) est souvent couplée aux équations
de transport pour répondre par exemple aux proliigues de transport de polluants. Les modéles
utilisant un algorithme de résolution par différescfinies permettent de décrire dans les trois
directions de l'espace les tenseurs de perméabdité@insi s’adaptent mieux aux aquiferes a forte
hétérogénéité spatiale.

Il est donc nécessaire d'introduire la géomeétrie réservoir, les parameétres hydrauligues de

'aquiféere (T et Ss), les conditions aux limitedest conditions initiales

[11.3.c Utilisation des modéeles couplés surface/souterrain a base
physique

Il existe de nombreuses applications de modéleplésisurface/souterrain qui utilisent Modflow
couplé a un modéle adaptés aux écoulements decsufifiEC RAS [Rodriguez et al., 2008]) ou
utilisant une approche plus conceptuelle en surkss®e sur la théorie de I'hydrogramme unitaire
(transfert HRUs du modele SWAT [Kim et dh, Pres$. Des logiciels plus adaptés a la simulation du
transport peuvent aussi étre couplés au modelersait (Mt3d [Lautz et Siegel, 2006; Schilling et
Helmers, 2008], Moc3d [Lin et Medina, 2003] ou erechlodpath [Chen et Chen, 2003]). Dans le cas
d’aquiferes fortement hétérogenes comme les aggif&arstiques, des éléments représentatifs des
conduits peuvent étre ajoutés a un modele a dift&®finies comme cela a été fait pour modéliser le
bassin versant dRhéneet mieux intégrer les interactions karst/rivieansl le Jura et le Vaucluse
(programme GEOCOU : modele Modcou [Ledoux et &84] couplé au modele Modsur auquel des
mailles « tuyaux » ont été ajoutées [Golaz et H)98]). Le pas de temps journalier et I'échelle
spatiale de cette modélisation permettait de reptés le karst d’'une maniere relativement simple
(bassin de 86496 Kndliscrétisé en 27054 mailles de 1 & 8 km de cdidt, 2082 en riviéres).

Le couplage en souterrain avec Feflow est une @eanécente et le nombre d’applications pour
simuler la réponse hydrologique d’'un bassin esbentrés restreint [Cox, 2007], mais prometteur
dans le cas d'un aquiféere fortement hétérogéneinEdés expérimentations numeériques récentes a
l'aide du code Bigflow2000 offrent des perspectivggressantes pour aborder la simulation des
écoulements en zone non-saturée et en zone vanemliesaturée, pour différents milieux fortement

hétérogénes, voire fissurés et karstiques [Treg20®0; Kimmeier, 2001].
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.4 Prise en compte des interactions aquifere/riv  iere dans les
modeles hydrologiques conceptuels

D’autres approches permettent de traduire les @esasurface/souterrain par une analogie de
fonctionnement avec un ensemble de réservoirsépanse hydrologique du bassin versant est alors
décrite par le biais de deux fonctions, I'une e&# la_productionc'est-a-dire la transformation de la
pluie brute en pluie nette qui va pouvoir ruissekdr'autre relative au transfede la pluie nette
jusgu’a I'exutoire du bassin. Le but recherchédestrouver quelle transformation il faut appliqaer
hyétogramme mesuré sur le bassin pour obtenir ldgrdmme de crue observé a I'exutoire sans
chercher a reproduire en détail les processus qumgsi

En dehors de la prise en compte de l'infiltratiaansl la fonction de production (pertes initiales,
infiltration constante, modéle SMA, modéle de pertée Green et Ampt, etc.), les échanges
surface/souterrain des modeles a réservoirs peugadte compte d’'un soutien au débit d’étiage des
cours d'eau par les eaux souterraines. L'approetenue est plus ou moins empirique et consiste a
restituer une partie des eaux infiltrées selon dymamique de décroissance souvent exponentielle,
traduisant dans ce cas une loi de vidange du misg@moportionnelle a la charge.

Ces modéles sont plus souvent utilisés d'un pantwk opérationnel compte tenu de leur facilité
de mise en ceuvre, des temps de calcul souverfatidss et du nombre souvent réduit de parametres.
Les parameétres doivent étre calés sur une périedalitdation puis doivent ensuite étre validés sur
une période différente avant de prétendre pouvdvgr le comportement du bassin. Ces modéles
n'étant pas basés sur des lois physiques, il dftildi de justifier ou d’anticiper la valeur des
parametres a partir de mesures sur le terrain.

Il existe des modeles réservoirs a structure fige (nodéles GR [Edijatno et Michel, 1989] du
CEMAGREF par exemple) ou des logiciels qui pernméttde créer un modéle réservoir adapté au
probléme posé comme le logiciel HEC-HMS [USACE, 28)0. Ce dernier logiciel permet d’élaborer
des modeles semi-distribués, ce qui signifie quépartition de la pluie, la forme générale du lmass
et le réseau de drainage qui lui est associé vantqir étre décrit de maniére succincte dans l'espa
De plus, ce logiciel permet de résoudre I'approtiomade I'onde cinématique sur les versants et dans
les cours d’eau, a I'image des modéles a base qigisce qui permet de donner plus de sens aux
parametres du modeéle. Il est alors possible ad'alé réservoirs de simuler le comportement
hydrodynamique du milieu souterrain (zone non g&tuet zone saturée) et de coupler ce ou ces
réservoirs a un transfert en surface utilisantdragimation de I'onde cinématique. Ce compromis
entre le degré de conceptualisation et le nombgademetres d’entrée permet de proposer un modeéle
simple de couplage hydrodynamique surface/soutergaifin, il est possible de coupler HEC-HMS a

HEC-RAS [Knebl et al., 2005] pour améliorer la slation du transfert en surface.
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1.5 Synthese

N

Les approches analytigues 1D permettent a une léchmtale de décrire les interactions
aquifére/riviere. En inversant le probleme, il d@si possible destimer des paramétres
hydrodynamiques de l'aquifere si des chroniquesamitantes de piézométrie dans I'aquiféere et de
niveau d’eau dans la riviere sont connues.

Les modéles distribués basés sur la résolutionudtimns différentielles par des méthodes
numériques (différences finies ou éléments finis)sarface et en souterrain ont des structures tres
malléables qui leur permettent théoriquement ddagter a la complexité des processus du bassin
étudié. Le probleme de ces approches est justdigenice tres faible degré de conceptualisation qui
nécessite de connaitre avec précisions la répartifpatiale de tres nombreux parameétres souvent
totalement inconnus. Les approches analytiques rM@rses pourront dans certains cas apporter
quelques éléments de réponse, mais la majoritpatasnetres devront étre calés pour une application
a I'échelle d’'un bassin versant au détriment dwaatare physique de cette approche. Ces modeéles
distribués a base physique ont néanmoins l'avantegeépondre précisément aux problématiques
hydrogéologiques liées aux interactions aquifan@ie, a savoir la caractérisation des aléas
inondation et pollution de la ressource en eau.

A l'inverse, les modeéles réservoirs posent le motd du sens physique que I'on peut donner aux
parameétres calés. Le logiciel HEC-HMS semble cepenhdétre relativement souple d'utilisation
puisqu’il permet de se positionner & mi-chemin etds modéles « trop » conceptuels et les modéles
« trop » déterministes.

C’est donc la qualité des données, la connaisshpdelogique et hydrogéologique du bassin
étudié, les échelles de temps (échelle évenemehtild’espace (a définir) qu'il faut considérétes
but recherché par la modélisation hydrologiquegwideront I’hnydro(géo)logue sur le choix du type
de modele a utiliser. Par conséquent, il sera sagesdans un premier temps de réaliser I'inveatair
des données disponibles et de caractériser au ngetonctionnement hydrodynamique du bassin
versant et du milieu aquifére avant de conclureleswhoix du modele hydrologique qui prendra en

compte le couplage surface/souterrain.
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IV Cas des aquiferes karstigues a recharge allochtone

IV.1 Définitions et concepts généraux décrivant la structure et le

fonctionnement des aquiféres karstiques

IVV.1.a Origine de la karstification

Un des ouvrages de référence qui décrit la karatiin du point de vue géomorphologique et
hydrogéologique est celui de Ford et Williams [1J98%es descriptions claires et synthétiques (en
Francais) de la structure et du fonctionnement igémies aquiféres karstiques peuvent étre trouvées
dans Bakalowicz [1999] ainsi que dans la sectialié#éau karst d’'un ouvrage sur les « Aquiféres &
eaux souterraines en France » rédigé par ce mémeralCollectif, 2006]. Enfin, une analyse
synthétique récente des différents modéles conelsptgui expliqguent le fonctionnement
hydrodynamique des aquiferes karstigues pourraepemple étre trouvée dans la thése de Perrin
[2003].

Le principe de la karstification est néanmoins ed@sous I'angle des interactions avec les eaux de
surface en insistant sur les particularités dest&aéditerranéens.
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Fig. 7: Bloc diagramme représentant un paysage katigue en surface et le milieu karstique souterrain
[Bakalowicz, 1999]
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La Karstification est un processus d'altérationmgéfjue et d’érosion mécanique (abrasion) qui

permet la formation de vides karstigues connedtdséearchisésonstituant une unité de drainage

karstiqueau sein de la roche originelle.

Les roches concernées sont celles qui pourrontdissmutes directement par I'eau de pluie et
surtout celles qui peuvent étre dissoutes par liefiltrée a travers le sol, ce qui regroupe I'enbée
des formations carbonatées (calcaires et dolontsgffet, I'activité biologique au niveau du soli¢
un réle fondamental en augmentant la pressiongliartie CQ (pCG,) du milieu ; I'eau infiltrée va
alors s’équilibrer avec ce milieu et s’enrichir@@,, ce qui lui confere un caractére acide qui faeoris
la dissolution des carbonates (systéme calco-caybenvoir par ex. [Ford et Williams, 1989]). Ces
eaux infiltrées sont dites agressiveis-a-vis de la calcite compte tenu de leur foouywir de
dissolution Néanmoins, la trés faible minéralisation de I'é&upluie qui s’équilibre avec la pGQe
'atmosphére peut aussi présenter un pouvoir deollison élevé: C'est le cas des eaux de
ruissellement direct sur un terrain non karstiqueaiteignent plus en aval un aquifere karstique. D
plus, I'oxydation de la matiére organique qui esteaée en quantité importante par les pertes de
riviere produit du C@ et favorise d’'autant plus la dissolution de lacital et le développement des
réseaux de drainage karstique. Dans le cas d'ute @e riviere, le flux d’éléments dissous seracdon

lié au débit de la riviere qui atteint le karstlfRar, 2003].

IV.1.b Les circulations souterraines et le développement du réseau

karstique

La circulation de I'eau au niveau des discontirsujééexistantes de la roche encaissante (micro
fissure, fracture, joint de stratification) et darestains cas a travers la porosité originelleadeothe
(calcaire bioclastique, certaines craies) entrgareun élargissement progressif le développement du
réseau de drainage karstique, ce qui en retouri$avia circulation de I'eau. La genése des résdaux
drainage karstique est donc un processus décrivamtboucle de rétroaction positive, ce qui est a
I'origine de la hiérarchisation du réseau et de adaptation rapide aux changements des conditions
limites qui contrélent les écoulements. Cette oigtion du drainage confére aux aquifere karstiques
un comportement hydrodynamique spécifique.

L'énergie disponible pour I'écoulement et la kdisdtion qui en dépend est matérialisée par le
gradient hydraulique. Il est lié la différence titalde entre la surface ou s’effectue la rechatge e
condition limite de décharge, appelée niveau de, laatérialisé par la position de I'exutoire karséq
(Fig. 7). Une variation relative du niveau de bas&aine un rééquilibrage des réseaux karstique qui
s’adaptent tres rapidement aux nouvelles conditddésoulement. La position relative du niveau de
base par rapport & la zone de recharge est dor@éuament majeur qui expliqgue le processus de

karstification. Ce rééquilibrage rapide permet glegguer le développement étagé des réseaux

karstiquesqui enregistrent les évolutions relatives passiéesiveau de base, notamment en zone de
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montagne suite a I'enfoncement des cours d’eawetn@uvements relatifs des masses rocheuses
(mouvements tectoniques), mais aussi dans le bdsditerranéen en raison des fortes variations
eustatiquegcrise Messinienne, périodes glaciaires du Quatesnhqui ont contrdlé I'enfoncement des
cours d'eau (canyon, Fig. 7) puis le comblement datées, a I'image de la vallée dvhone
[Clauzon, 1982; Mocochain et al., 2006].

La karstification dépend aussi du facies chimiged'€au qui est véhiculée, et en particulier de son
pouvoir de dissolution. Celui-ci diminue au furdeesure que I'eau s’éloigne de la zone de recharge
et que I'eau s’équilibre avec la calcite.

La combinaison du pouvoir de dissolution, du dedgéfracturation, de la structure tectonique

préexistante et du gradient hydraulique définipdgentiel de karstificatiofiMangin, 1975; Mangin,

1978] du systéme étudié. L'évolution spatiale etgerelle de ce potentiel permet de comprendre la
genese du réseau karstique, notamment sous laurnileeexutoire. Si I'on considere que ce potentiel
est constant, alors les grands vides karstiquesseitués soit en un point qui favorise I'altévati
chimique, soit en un point qui favorise I'altératimécanique. L'altération chimique (i), sous réserv
gu'’il existe une circulation d’eau, est favorisépraximité de la surface ou elle est associée a une
décompression des roches et a des facteurs clumatigvorisant I'érosion de la partie supérieure de
l'aquifere. (i) L'érosion mécanique est favoriséersque la vitesse des écoulements devient
importante, ce qui s’'observe dans les drains ot plus on se rapproche de I'exutoire [Mangin,
1975].

L’ensemble des processus de décompression etrdtadté a la surface d’un karst au contact de
I'atmosphére se traduit par une zone plus perméahleant atteindre quelques dizaine de metres sous
la surface du sol : I'épikarst [Mangin, 1975; Klihauk, 2004].

IV.1.c Types de recharge et concepts décrivant la dynamique
d’infiltration

Les régions karstiques sont des milieux ou I'edisegvent absente en surface du fait de la grande
perméabilité des terrains. On distingue classiquerddypes d’'alimentation, (i) une alimentation par
les précipitations sur la zone de recharge de ifapuiet (ii) une alimentation par les pertes deres
allochtones, c'est-a-dire les riviéres qui draindet terrains non karstigues avant de rejoindre

l'aquifere karstique (Fig. 7).

« Alimentation par les précipitations sur la zonee&gharge de I'aquifere(itogenic drainage

Deux types d'écoulements sont souvent distinguésir pdécrire l'alimentation par les
précipitations : (i) une infiltration lentavec un stockage temporaire possible (aquifereaggiique,
[Mangin, 1975]) et (ii) une infiltration rapidet concentrée qui utilise et élargit les discantés sub-
verticales de I'épikarst pour rejoindre rapideméntzone saturée (ou zomwyée¢ du karst sans

nécessairement recharger de maniére significatv@dlumes peu perméables de la zone non saturée
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[Kiraly, 1998]. Ainsi, des phénoménes de courtwirpar des axes de drainage développés dans la
zone d'infiltration permettent d’acheminer les eaulus rapidement en profondeur (ruissellement
souterrain). Ces écoulements rapides ont été mésidence par I'utilisation de traceurs géochimgjue
[Emblanch et al., 2001; Batiot et al., 2003¢dk, 2007] et de simulations numériques (« epiflow »
[Kiraly et al., 1995; Kiraly, 2003; Perrin et ak003]. lls permettent entre autre d’acheminer en
profondeur une eau ayant un plus fort pouvoir dsalution et donc de poursuivre la karstification.
L'infiltration peut aussi « pousser » de I'eau paéement stockée depuis les dernieres pluiest(effe
piston), ce qui apparait a la lecture de courbeffudechimique-débit des sources karstiques [Mudry,
1990] et sur la signature isotopique des eauxxaiiéére [Emblanch et al., 2001; Batiot et al., 2D03

En surface, des formes d’érosion spécifiques aysgupges karstiques témoignent du drainage des
eaux vers le milieu souterrain (effondrement, dedingouffres, cf. Fig. 7). Il est de plus fréquent
d'observer des vallées seches qui témoignent ddandon des structures d’écoulement de surface au
profit d’un drainage souterrain au fur et a megyue la karstification s’est développée. L'orierdati
de ces vallées ainsi que la distribution spatiale mhanifestations karstiques (dolines, poljés,téayi
etc., cf. Fig. 7) sont des indices de l'organisatile la karstification passée ou actuelle qui peuve
donc étre utilisée pour comprendre le fonctionndmdn karst pour différentes conditions
hydrogéologiques.

Enfin, I'approche systémique des aquiféres karegpermet de décrire 'ensemble de ces

processus en définissant le systeme karstigW@ngin, 1975]. Celui-ci recoit un signal (pluie,

température, etc.), le transforme (opérateur destest) puis renvoie un signal de sortie (débit,
température, etc.). Lorsque les limites du systéoneespondent aux limites de l'aquifére et qu'gst
pas nécessaire de faire intervenir une autre sudacrecharge, le systéme est qualifié de systeme

karstique unairgMangin, 1978].

« Alimentation par les pertes de riviére allochtoakofenic streanfPalmer, 2003])

Le cas d'une recharge par une riviere allochtoapmrente au cas d’une infiltration concentrée et
rapide puisque les écoulements de surface provehiamtbassin versant généralement non karstique
(fort pouvoir de dissolution) vont s'infiltrer raggment a la faveur de pertes diffuses ou ponctietie
liaison directe avec le réseau karstique. Dansasgle systéme karstique recoit des eaux précipitée
sur une autre surface et la notion de systemeidraesest étendue pour inclure cette surface : le

systéme est alors qualifié de systéme karstiquereifMangin, 1978].

IV.1.d Les structures de stockage et de transfert

Le milieu karstique est un milieu a double voiiiple porosité : la porosité des drains karstiglees,
porosité liée a la fissuration de la matrice eterguellement, la porosité matricielle de la roche
(calcaires bioclastiques, certaines craies ete@p @eux derniéres porosités sont regroupées sous le

terme de porosité de la matrice fissurée. Chaquasjté joue un réle plus ou moins déterminant sur
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les écoulements dans l'aquifére karstique étudilgnssa nature géologique, sa fracturation et son
degré de karstification, ce dernier étant lui-méméea la distribution initiale des porosités daas |
roche.

On peut donc observer des systémes karstiques dgantomportements hydrodynamiques trés
différents du fait de leur structure, ce qui pas@rdobleme de la représentativité des résultatnabt
sur un site particulier.

Il est généralement admis que le transfert darmoitee non saturée est assuré par le réseau de
drainage karstique ou, plus simplement le réseacodduits [Drogue, 1969; Mangin, 1975; Jeannin,
1996; Bakalowicz, 2005]. Cependant, le stockagked& dans un aquifére karstique suscite encore de
nombreuses interrogations [Bakalowicz, 2005]. léssultats apportés par les nombreuses études sur le
comportement hydrodynamique des karsts [Drogue9;18&ngin, 1969; Mangin, 1975; Kiraly et
Morel, 1976; Atkinson, 1977; Mudry, 1990; Collectifo92; Kiraly, 2003] témoignent d’'un stockage
(i) au niveau de I'épikarst drainé par des condéNesntuellement élargis localement, ou (ii) au aive
de volumes peu perméables (matrice fissurée ou morgncore (iii) dans des vides karstiques de
grande dimension mal connectés au systeme de deaites SAD (Systeme Annexe de Drainage).
Cette diversité de représentation conceptuelléedude stockage traduit souvent la diversité dpsgy

d’aquiferes karstiques étudiés par ces auteurs.

IV.1l.e Conséquences sur les échanges surface/souterrain

Les aquiféeres karstiques a recharge allochtonetitagr®t donc des hydrosystémes privilégiés pour
étudier les échanges quantitatifs et qualitatifiseeles eaux de surface et les eaux souterraires. L
ruissellement généré a la surface d’'une formatiam karstique modifie peu a peu les structures de
drainage karstique au contact avec l'aquifere ghammnte la capacité d’échange des eaux entre la
surface et le souterrain [Winter et al., 1998; Ralr@003]. La structure de drainage karstique estd
I’élément essentiel qui va contrbler la dynamigae @changes entre le karst et la riviere.

L’étude hydrodynamique des interactions karst/revieécessite donc de comprendre et de décrire
le comportement couplé du bassin versant et deifexg karstique. Ces deux milieux apparaissent
déja complexes lorsqu’ils sont étudiés indépendammieil semble difficile d’aborder d’'une maniere

totalement déterministe leur fonctionnement couplé.

IV.1.f Conséquences sur la vulnérabilité de la ressource vis-a-vis d’'une

pollution

La circulation des eaux souterraines peut étrersiigisle entre la zone de recharge et I'exutoire. En
cas d'une utilisation de la ressource pour I'AER plupart des expériences de tracages artificiels

depuis une perte d'un cours d’eau ou une cavitigieaht des temps moyen de séjour inférieurs aux
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40 jours de référence de la réglementation potablliissement des périmeétres de protection [Coflecti
2006]. La forte perméabilité en grand des terrkarstiques se traduit souvent par des pertes lestie
ou totales des cours d'eau qui les traversent, wierend les aquiferes karstigues extrémement
vulnérables a une pollution chronique ou accidénteh surface. En cas d’exploitation AEP, cette
forte vulnérabilité justifie I'installation de syshe d’alerte de pollution en amont des zones degper
de riviere, a I'image du captage AEP de la vill©déansentre les pertes deire et les résurgences
du Loiret ou un dispositif permettant I'arrét des pompagé&téamis en place. Le réseau d’adduction
doit dans ce cas avoir assez d’autonomie pour sitb&ex besoins AEP tant que le critére de qualité
définit pour I'eau de riviere n’est pas atteint.aDfres solutions peuvent étre envisagées, comme les
dispositifs réversibles de limitation des pertesDdwbs (Franche Comtgqui devraient permettre de
réduire I'effet de “court-circuit” résultant desailations karstiques entre le cours d'eau et lac®
dela Loue[Bakalowicz, 1999].

La vulnérabilité vis-a-vis d’une pollution accideli¢ peut cependant étre relativisée compte tenu
de I'élimination rapide du polluant des qu'il atteile réseau de conduits, ou bien de sa forte

dilution/dispersion si la pollution se produit ladu réseau [Bakalowicz, in Collectif, 2006].

IV.1.g Conséquences sur la vulnérabilité associée au risque d’'inondation

dans les bassins versants a fortes composantes karstiques

La contribution du karst aux crues de surface estproblématique relativement récente. Bien que
ce type d’'inondation ne soit pas un phénoméne raay\ses effets sont de plus en plus dévastateurs en
raison de I'évolution de I'occupation des sols etldirbanisation croissante [Currens et al., 1993;
Bradley et Hileman, 2006; Najib, 2008].

Les inondations en milieu karstique se manifestens 2 formes :

0] Une saturation des terrains en surface consécativies précipitations extrémes qui
induisent une saturation de la capacité d’absarptiokarst. Celle-ci est favorisée dans les
zones dépressionnaires par un colmatage possibldrdims et des fissures qui ne peuvent
plus drainer les eaux [Salvayre, 1969; Bruxelles @aubel, 1996], un sous
dimensionnement des réseaux de drainages karsitignetamment a une modification de
I'occupation du sol et une augmentation du ruiesadint vers les zones de pertes [Currens
et al., 1993; Bradley et Hileman, 2006] ou encaecbntraste de perméabilité entre
I'épikarst et le karst plus profond qui provoquepparition d'un aquifére épikarstique
[Mijatovic, 1988]

(i) Une contribution rapide et intense des eaux karsfiqaux écoulements de surface,
consécutive a une forte mise en charge du karsjuetse traduit en surface par une
augmentation rapide du débit des émergences kagstigrainées par le cours d'eau,

auquel s’ajoute le débit d’émergences karstiquempdeaires de type trop plein [Roesch,
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2004; Bonacci et al., 2006; Jourde et al., 2007MjyB@omte et al., 2008b; Bailly-Comte et
al., 2008c].

Seul ce second type d’'inondation sera étudié ptuslétails puisqu’il implique directement les
interactions karst/riviere.

Le karst, en raison des fortes vitesses d'infitbratoffre néanmoins en situation d’étiage une
capacité d’'absorption des crues de surface norigeéple. Par exemple, I'exploitation active de la
ressource en eau du karstMentpellier (Source du_e? permet de prélever de I'eau du karst a un
débit de 1600 I/s [Collectif, 2006], alors que lébd naturel de la source a I'étiage est d’environ
400 I/s, ce qui nécessite de restituer une padtibedu pompée dans le cours d’eau (débit résesveé d
160 I/s). Cette surexploitation momentanée en Basaex crée un rabattement important et confere au
karst une forte capacité de stockage lors des awtesnnales, ce qui permet de reconstituer lavéser

tout en limitant la contribution du karst aux crii@sesh et Jourde, 2006].

IV.2 Représentation a I'échelle du territoire Frang  ais

Les formations karstiques affleurent sur plus dé/38u territoire national. Différents domaines
karstiques peuvent étre distingués, traduisantcdesextes climatiques, tectoniques et géologiques
différents (Fig. 8). Sur la Fig. 8 sont représeréésgrands domaines karstiques ainsi que le réseau
hydrographique principal de France On s’apercoit que la plupart des cours d’eauupent des
formations karstifiées, ce qui signifie que toues agences de I'eau sont plus ou moins confrontées
aux problématiques liées aux interactions surfacéésrain en milieu karstique. Dans les régions
Méditerranéennes, ces formations sont exploitées fosatisfaction des besoins des collectivités et
soutiennent aussi l'alimentation de nombreux cdi@su, en particulier pendant I'étiage [Bakalowicz,
1999].
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Grands domaines karstiques

[l Karsts de plateaux calcaires et Causses
Karsts de plaines et de plateaux crayeux

M Karsts du Jura plissé

M Karsts de chaines plissées, Sud préalpin ) R

[ Karsts de chaines plissées, Préalpin et Nord Pyrénnéens / Réseau hydrographique

I Karsts de chaines plissées, type haut-alpin
Karsts de chaines plissées, type méditerranéen

Réseau hydrographique secondaire

i Karsts sous couverture

Région sans formation karstique affleurante S ;
@  Principales sources karstiques

7@
Sce du Loiret

Sce de la Loue

ce de la Touvre:

ac
[ )

100km

Fig. 8: Formations karstiques affleurantes ou sub{fleurantes (d’'aprés [Nicod et al., 1995], modifié)
sources karstiques principales [Collectif, 2006] aéseau hydrographique en France

V.3 Echelles d'observations des interactions karst [riviere

Les interactions karst/riviere seront décrites #érintes échelles en s’appuyant sur la
classification générale des interactions aquifééhe décrite au Il :
0] L'échelle locale d’observation concernera les éamdnts a proximité de la riviére et plus

particulierement les influences réciproques dutkatrsle la riviere en termes d’apport ou
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de perte d’eau. Cela inclut donc le fonctionnentgirodynamique des cavités karstiques
situées dans le lit de la riviere, mais aussillience d’un éventuel aquifére épikarstique.

(i) L’échelle intermédiaire concernera les relationdrbgynamiques entre le massif karstique
et les écoulements dans la riviere (réponse hyd@dique dans les forages) ainsi que les
autres exutoires karstiques alimentant un autresimasersant. Ces écoulements
caractérisent le volume dynamigiMangin, 1975] du karst.

(i) Enfin, a I'échelle régionale, les écoulements daér&ent le volume profond du karst
[Mangin, 1975] ; a ce niveau la dynamique des émuoahts souterrains n'influence plus
les débits a I'exutoire. Cette échelle d’observatie sera donc pas retenue pour décrire les
interactions hydrodynamiques karst/riviere.

L'un des objectifs de ce travail est de vérifiercsite classification des échanges aquifére/riviere

existantes est bien adaptée au cas d’'un aquiféesddiee a I'échelle locale et intermédiaire.

IV.4 Le systeme karst/riviere

L'approche systémique et fonctionnelle des aquifémastiques permet de caractériser de maniére
synthétique I'ensemble des processus complexescaptirblent le fonctionnement d’'un aquifere
karstique. De la méme maniére, une définition daystéme karst/riviere en tant qu'élément du
systeme karstique est proposée pour décrire deémagiobale a l'intérieur de ce systeme les
interactions hydrodynamiques entre les écoulentmnturface et les écoulements souterrains.

Ainsi, si 'on nomme Q.n:le débit correspondant a la recharge allochton®@.,gtle débit a la
sortie du massif karstique, le systéme karst/rvidginsi que ses interactions internes peuvent étre
schématisées suivant le modéle fonctionnel illysala Fig. 9.
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Systeme karstique —
Pluie sur le karst

Pluie sur le bassin amont = Ruissellement et recharge de l'aquifére

v

Sous bassin non karstique Sous bassin karstique

A N
- N ~

— Systeme karst/riviere——

Riviere L
= Trongon s’écoulant sur le karst et squ
bassin hydrologique associé
Qamont > Qaval . .
= Recharge allochtone 2 <> et 2 2 = Ruissellement a la sortie du
Echelle locale = Sous-ensemble de I'aquifere karstique |qyi systéme Kkarstique
participe aux échanges avec la riviere T

Echelle Intermédiaire * f
1 Ecoulements souterrains vers d’autres exutoires
[ - SRR :

1 pérennes ou temporaires de l'aquifere karstidye
h

i
......................................... i

Karst profond (Echelle régiongle

* f Echanges avec d’autres systéemes aquiféres

Fig. 9: Représentation schématique du systeme kafsviere

Le transfert d’'une crue de surface a travers leeays karst/riviere est donc contrélé par le sous-
systémeRiviere et le sous-system€arst Le premier caractérise le transfert de 'ondece depuis
le bassin amont et les apports par ruissellemeattdou de subsurface sur les versants. Le second
représente un sous-ensemble de l'aquifére karstigutille variable selon I'échelle d’observation
(locale ou intermédiaire), caractérisé par la géomée son réseau de drainage et ces parametres
hydrodynamiques. Ces deux sous-systemes interagisae le long de la propagation de la crue, et,
comme pour tout type d'aquifere, seule une apprazhelée permettra de décrire I'évolution de
I'onde de crue en surface [Pinder et Sauer, 19&lsysteme karst/riviere apparait comme un élément
du sous-systemmfiltration si la riviére est infiltrante, ou bien comme uérdént du sous-systéme
karst noyé(zone saturée) si la riviere est drainante vissaele l'aquifere et que des exsurgences
participent au ruissellement. Il correspond dansaseau sous-systéme karstique associé a I'ensemble

des exutoires de trop plein dans la riviére.

V Conclusion et démarche choisie

Le fonctionnement hydrodynamique complexe d’'un f@geikarstique reste un obstacle majeur a la
prise en compte des interactions karst/riviere desmsnodéles hydrologiques. Les enjeux en terme de

caractérisation des aléas inondation et pollutiehadessource justifient cependant de développer d
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approches de modélisation plus adaptées au karseuent compte des difficultés de caractérisatio
dans I'espace de ces systémes. Il existe en effétart énorme entre 'état d’avancement des medéle
couplés surface/souterrain et la quantité et lditgudes données dont on dispose sur les bassamer
karstiques, alors que I'hétérogénéité de ces miligcessiterait des informations trés précises kdans
trois directions de I'espace.

C’est pourquoi il est tout d’abord proposé de décgrécisément ces interactions a différentes
échelles d'espace et de temps dans le but de rdiseri les paramétres hydrologiques et
hydrogéologiques qui permettent de mieux prévoirdponse hydrologique d'un bassin versant
karstique. Ainsi les interactions karst/rivierewdrétudiées par une approche descriptive a I'tchel
locale (chapitre 3) et intermédiaire (chapitre 4patir de données obtenues sur le bassin versant
expérimental de€oulazoudécrit dans le chapitre 2.

Dans le cas d'un aquifere karstique a rechargelatime, les interactions karst/riviere peuvent
aussi étre abordées en analysant le transfert @inde crue de surface a travers I'aquifére karstiqu
Une approche fonctionnelle utilisant des méthodedrditement du signal a été adoptée dans le
chapitre 5 pour étudier la genese (relations pléigit et piézométrie/débit) ainsi que la propagnatio
(relation débit en amont /débit a I'aval du kakt)ne onde de crue dans une riviére qui recoupe un
aquifere karstique.

Enfin, une modélisation hydrologique a I'échelleegementielle de la réponse hydrologique du
bassin versant dGoulazouen amont et a I'aval du systéme karstique serpoge®e dans le chapitre 6
en essayant d'utiliser au maximum les conclusioes dpproches descriptives et fonctionnelles.
Compte tenu du dispositif expérimental (cf. Chapii), la description des interactions karst/reviér
traitera essentiellement des transferts de preseitre les deux milieux, et la modélisation
hydrologique n’abordera que I'estimation de la régeo hydrologique. Ce travail s’'inscrit donc dans
une démarche de caractérisation de l'aléa inomlatans les bassins versants a forte composante

karstique.
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Chapitre 2 :

Le site expérimental du Causse
d’Aumelas

| Présentation générale du site et objectifs du suivi

hydrodynamique

I.1 Introduction : Localisation et enjeux

Le bassin versant ddoulazouest situé a environ 20 km a I'OuestMentpellier. Le parcours de
ce petit cours d’eau Méditerranéen peut étre sididign trois parties : (i) La riviere s’écoule tout
d’abord sur un sous bassin amont de 21 gmi correspond essentiellement & un bassin dgfeiti
comblé d’argile, puis (ii) elle recoupe sur 15 kmmassif karstique, I€ausse d’Aumelasvant (iii)
d’atteindre un autre bassin détritique qui I'ameanarsa confluence avec Mosson(Fig. 10 et Fig.
11). En aval du karst, la surface du bassin hydigleedu Coulazouest d’environ 60 ki

En terme d’enjeux, I'historique des inondations esiées a I'aval du karst ou se trouve la
commune deCournonterralest donné en annexe 5. Ceulazouappartient au basslrez-Mossorou
la vulnérabilité est trés forte (agglomération Mentpellier), mais en dehors des communes de
Cournonterralet deFabregueqqui a tout de méme enregistré 1 décés imputaldeceue d’octobre
2002), le secteur réellement concerné par les alueSoulazouest relativement restreint et peu

occupé (Fig. 10 et Fig. 11).
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Carte géologique
simplifiée de I'hydrosystéeme O1A
Coulazou-Mosson et '
réseau de mesure existant

V. Bailly-Comte, H. Jourde 2008

Bassin versant karstique
du Coulazou

La Mosson

o
‘) Sources
a d'lssanka
o

Réseau de mesure

@ Source karstique suivie
A Station hydrométrique
VW Pluviométre

(®) Piézométre

(P Cavité karstique suivie

Géologie et
hydrogéologie karstique

Miocene et recouvrement Plioquaternaire

Oligocéne

Eocéne

Crétacé 5km
Jurassique &—

Mediterranée

Affleurement karstique

Fig. 10: Carte géologique et hydrogéologique simjifie de I'hydrosystemeCoulazou-Mossoret réseau de
mesure hydrodynamique existant

La ressource en eau du karst est également explsité directement par pompage sur la partie

libre de l'aquifére karstique (alimentation patgefle la commune deignan en BFig. 11), soit par
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pompage dans la partie captive au niveau de I'mnedeitoires du systemésganka,Fig. 11) pour
I'alimentation de la ville d&ete mais il faut noter que les eaux de surface pranedu sous bassin
amont qui atteignent le karst, méme si elles draides terrains viticoles, sont de qualité relatieat
bonne « sans impact sur le milieu récepteur »,rd@afe schéma départemental de préservation, de
restauration et de mise en valeur des milieux aques de I'Hérault disponible sur internet.

Ce bassin hydrologique ne justifie donc pas a kul sune étude poussée des interactions
karst/riviere. Cependant, la faible dimension daitee permet d’étudier précisément ces interactions
I'échelle de I'aquifere karstique. Ce bassin hydgidue constitue donc un site expérimental min@tur
parfaitement adapté a la problématique des inferecthydrodynamiques karst/riviere, la recharge
allochtone étant assurée par le ruissellementdassous bassin amont. Ce bassin a donc été retenu

pour étudier et mieux caractériser I'aléa inondatior un bassin versant a forte composante karstique

avant de transposer les méthodes et les résultdenus sur des plus grands bassins versants
analogues ou la vulnérabilité est beaucoup plus ,faomme par exemple le Tarn, la Céze, I'Hérault
ou encore le Vidourle. La vulnérabilité de la ragse vis-a-vis d’'une pollution ne sera pas abordée

mais fait I'objet d’'un autre travail de thése emsosur le bassin du Lez.
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- — /" La Paillade
= |

/
O
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< | Touat " % \;V.Pon( Trinquat S L v v
\ s Lavérune | | Y S ey
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B'(#, Pignan ) .
Ol Saint Jean de Viédas s Réseite mesiire B
2 Pl |
® ) Lattes
/% 5C_aval {al sE | (D Aven
< >
e 3 4 Piezométre —
\La Mosson\ o VW Pluviométre
@ Source

| Etang du Mejes
YOV A Station hydrométrique
77 Station qualité

Cours d'eau

h ~| Etang

[] sous-bassin amont
[ sous-bassin aval (karstique)

Relations par tragage artificiel
Restitution supposée

Affleurement des calcaires jurassiques
Toit des calcaires jurassique (MNGF)

. Délimitation du systeme karst/riviere
a une échelle intermédiaire [Téth, 1963]

o/ \Aa Vise
A ]
A arn

Et‘anade Thau
o v d i)

Fig. 11: Réseau de mesure, géométrie des calcaijegssiques [Doerfliger et Le Strat, 2001], résultts
d’expériences de tragcage et délimitation du systentarst/riviere (cf. lll) , les termes en italique signalent des
sites de mesure non gérés dans le cadre de a&de th
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.2 Les mesures climatiques

I.2.a Mesure de la pluie

Le site a été instrumenté a partir du mois d'a2€iD4 [Roesch, 2004; Jourde et al., 2007]. 3
pluviographes (P1, P3 et P4) ont été répartis suttace du karst et 1 pluviographe (P2) est utilisé
pour estimer les précipitations sur le sous baasiont (Tableau 1, Fig. 11). Des pas de temps
d’acquisition courts sont nécessaire pour décrimeectement les épisodes pluvieux, notamment en

automne (épisodes Cévenols) ou les cumuls joursgdeuvent dépasser 300 mm.

Id Nom X(L3) Y(L3) Pas de temps d’acquisition
P1 La Tour 710200 148100 5 min

P2 La Boissiére 705200 150000 5 min

P3 Mas de Figuiere 705100 143100 5 min

Avant juillet 2005 : 1 h

P4 Les Blaquieres 711100 144600 Puis variable (0,2 mm)

Tableau 1: Description du réseau pluviométrique

I.2.b  Mesure de la température de I'air et de la pression atmosphérique

La température de l'air et la pression atmosphérioput été mesurées a proximité du pluviographe
P4 (Tableau 1) au pas de temps de 10 min a I'dideaipteur Mini-DIVER® (0-1 mBO) depuis le
17 février 2006. Le site de®laquieres(P4, Tableau 1, Fig. 11) a été retenu en raisogadeosition

centrale par rapport au bassin.

.3 Le suivi des masses d’'eau

La caractérisation de l'aléa inondation sur untpegdissin versant karstique soumis a un climat
Méditerranéen nécessite un réseau de mesure dextéeofjénéité du karst) et un pas de temps court

pour bien rendre compte de la dynamique de crigidace et en souterrain.

[.3.a Les eaux de surface

Deux stations limnimétriques (station amont eti@tataval, Fig. 11) permettent de connaitre
I’évolution de la hauteur d’eau dans la riviereaanont et en aval du karst au pas de temps de 5 min
depuis avril 2004 (Tableau 2).

Des sondes de mesure en continu de la conducéiétérique et de la température ont également
été ajoutées a proximité de ces stations depuizle de novembre 2005 (Fig. 11, Tableau 2), mais
elles ont fait I'objet de nombreux actes de varstadi, ce qui ne permet pas d’avoir beaucoup

d’enregistrements concomitants a I'amont et a I'audkarst.
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La conversion des données de hauteur dans laeieigrdonnées de débit sera exposée en détall
dans le IV.1.

Nom X(L3) Y(L3) Z(MNGF)
Station amont 706840 148260 147
Station aval 712451 141080 38
Station qualité amont 707101 148021 nd.
Station qualité aval 712452 141085 nd.

Tableau 2: Point de mesure en riviére

[.3.b Les eaux souterraines

D’une maniére générale, ce suivi a été realiséomgé et dans des drains karstiques sous le lit de
la riviere (avens). Le pas d’'acquisition de la pi@s et de la température est généralement deri,0 mi
sauf dans les cavités karstiques ou il a été peltetnent de 8 min. Certains sites ont pu bénéfubéer
mesures de conductivité en continu a partir d’2006 a I'aide de CTD Diver®, notamment le forage
PZ2 et la cavité karstique PA (aven) dont les cigues seront trés utilisées par la suite. Les palet

mesure qui ont été suivis spécifiquement pouraeatt de thése sont présentés dans le Tableau 3.

Identifiant Type Nom X(L3) Y(L3) Z (MNGF)

AN Aven Arche de Noé 710757 142399 53
GC Aven Grandes Combes 709845 144175 76
PA Aven Puits de l'aven 711066 143291 64
B Piézomeétre Boulidou 713340 143040 59
Pz2 Piézomeétre Ste Cécile amont 712390 142650 73
SC_aval Piézomeétre Ste Cécile aval 712861 142411 62
La Tour Piézomeétre La Tour 710477 147958 155
Olivet Piézomeétre Olivet 715880 145380 70
Reder Piézomeétre Reder 707460 141100 136

Trinquat  Piézometre Trinquat 726950 144710 9.5

Tableau 3: Point de mesure dans 'aquifere

Le suivi hydrodynamique de la source de débordemerd Véne(Fig. 11) était déja réalisé par
une autre équipe du laboratoire HydroSciences Mdiiep dans le cadre de I'étude de€rues en
riviere intermittente: transport solide et dissousoordonnée par M-G. Tournoud. Des données de
débit depuis octobre 2002 au pas de temps de Dntipu étre utilisées. Les deux autres exutoires
pérennes connus ou supposés du systeme karstijuenelas-Thaypartie captive) ne font pas I'objet
d’'un suivi de débit. Il s’agit d’'une source cap{éesanka Fig. 11) et d’'une source sous-mariha (

Viseg Fig. 11) dont I'appartenance a ce systeme kasticest pas certaine.
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Il Délimitation et description du systeme hydrologique

[I.1.a La station amont de Saint-Paul-et-Valmalle et le sous bassin
amont
e Localisation

La station limnimétrique d&aint-Paul-et-Valmalleest située sur I€oulazoujuste en amont du

pont dela Tinassede la route nationale 109 (Fig. 12).

Station amont de
St-Paul-et-Valmalle

Scan258© IGN2000

e Réseau hydrographique

500 m

<2
/N
N

Fig. 12: Localisation de la station amont d&aint-Paul-et-Valmalle

La section du cours d’'eau a été aménagée depomdruction du pont de I'autoroute A 750 qui
n'apparait pas sur le fond IGN 2000 de la Fig. @2tte station est utilisée pour comptabiliser les
volumes ruisselés qui entrent dans le systemei¢raesti’Aumelas-ThauEn ce qui concerne les crues
du cours d'eau dans ce secteur, aucun Plan derffidvales Risques Inondations (PPRI) n'a été

approuvé ni méme prévu a ce jour pour les commdeds Boissiéreet deSaint-Paul-et-Valmalle

+ Bassin versant associé

Le bassin versant ddoulazouassocié a la station d&aint-Paul-et-Valmalles’étend sur 21 kmz2.
Son contour (Fig. 11) se distingue nettement darpsmysage par une ligne de créte bien marquée qui

influence de fagon non négligeable la pluviomébaale (Fig. 13).
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L’occupation du sol sur ce bassin versant permetidenguer deux ensembles: (i) La plaine
agricole de laBoissiéreau centre et (ii) des espaces plus ou moins beiséses flancs. La plaine
agricole est constituée de matériel détritique el'&@jigocene ayant comblé le demi-grabenlale
Boissiere(cf. Fig. 13). Les sols y sont bien développéketégétation rencontrée n’est pas de type
Méditerranéenne. En dehors des zones paturéesltlaecde la vigne domine. Les espaces boisés se
situent sur les formations marno-calcaires d’ageéBe. Ce sont ces formations qui définissent
clairement le relief et les limites du bassin vets&n aval de la confluence avec le ruisseau des
Cavaliers(Fig. 12), leCoulazouest encore un petit ruisseau d’environ 4 m deelang s’asséche en
été. Au Sud du bassin le facies des terrains EocBaage pour passer a des calcaires lacustres
relativement _karstifiés(Fig. 13). On y retrouve une végétation plus typigdes régions
Méditerranéennes associée a des sols beaucoup désiel®ppés. Aucun affluent significatif ne vient
grossir leCoulazoulors de la traversée de ce défilé calcaire (mémnslar la Fig. 12). Sur ce dernier
trongon relativement court (2 km), la riviere semfe pour former des gorges peu profondes et la
section d’écoulement s’élargit pour atteindre 2@umiveau de la station @&aint-Paul-et-Valmalle

Ce bassin versant est nommé sous bassin ato@dulazou(Fig. 11, Fig. 13).

» Généralités sur le comportement hydrologique

En situation de basses eauxXCeulazouet ses deux premiers affluents drainent les easxdnaux
et autres réseaux de drainage agricole ainsi quedex provenant de la sourceMartinaigues |
n'existe pas de source pérenne a l'origineGhwlazou La riviere bénéficie ainsi d’apports diffus
relativement faibles, répartis au cours de I'anr@@éexception de la période estivale ou les cours
d'eau s'assechent. Hors période estivale et hatieq@#@de crue, le débit reste cependant insuffisant
pour permettre la traversée du défilé calcaire lda@ km. Ainsi, Ie&Coulazouau niveau de la station
de Saint-Paul-et-Valmallest généralement a sec.

En période de crue, les eaux ruisselées issuegédipipations sur la plaine agricole peuvent
atteindre des cumuls journaliers supérieurs a 3d0atnprovoquent une montée trés rapide du niveau
d’'eau dans leCoulazouet ses affluents. Lors de la décrue la captureedes duCoulazoupar les
calcaires Eocénes reste effective et limite letddbibase de la riviere a la sortie du défilé cedoan
amont du systéeme karstiqgueAdimelas ThauPar conséquent le régime hydrologique du cowawda

la station deSaint-Paul-et-Valmalls’apparente a celui des cours d’eau éphémeéresd8lo, 2004].
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[1.1.b La station aval de Cournonterral et le sous bassin aval

* Localisation
La station limnimétrique d€ournonterralest située sur I€oulazoujuste en amont du pont de

Beaulieude la route départementale 5 (Fig. 14).

Fontaine du Théron

"3I'l""‘
'!l'

Scan258© IGN2000

p v
¥
) &
/ v
SO | [
i ) Lt | i
T | 1
LA, | h“"-i,.-ﬁ-p
™ "r, T
N
e Réseau hydrographique 500 m
| || PPRi(source : DDE 34) <

Fig. 14: Localisation de la station aval d&Cournonterral et surfaces concernées par le PPR inondation du
23 septembre 2002

Cette station est utilisée pour comptabiliser lelsimes ruisselés qui quittent le systeme karstique
d’Aumelas-ThauDes aménagements du lit doulazoupermettent aujourd’hui de bénéficier a ce
niveau d'une retenue d’eau d’environ 90 m de lamgly¥ m de large dont le niveau est contr6lé par
un seuil. Ces aménagements associés a la constralitin pont plus récent une vingtaine de métres

en aval du pont dBeaulieune figurent pas sur le fond IGN 2000 de la Fig. 14

+ Bassin versant associé

Le bassin versant dGoulazouassocié a la station deournonterrals’étend sur 60 km2. Sur ces
60 km2, 21 km2 correspondent au bassin amont assota station d&aint-Paul-et-ValmalleLes

39 km? restant constituent le sous bassin avaCoulazou(Fig. 11). Il regroupe principalement au

Nord les terrains marneux et conglomératiques droNien (3.5 km?2) puis vers le Sud les formations
calcaires et marno-calcaires plus ou moins kaéstifiu Lias et du Jurassique (33 km?) qui constituen

le Causse d’AumelagFig. 13). LeCoulazourecoupe ensuite ce plateau calcaire ou il a creesé
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profondes gorges (classées en ZNIEFF). Le contolragdsin versant se repere difficilement en raison
de nombreux secteurs sans relief marqué ou endeseigrig. 13, cf. Ill.1.c). La précision du tracé d
bassin versant n’a plus de sens ici puisque céscggrne jouent aucun réle en terme de ruissellemen
de surface ; elles interviendront cependant stéganse hydrogéologique de I'aquifére. En dehoss de
nombreux petits thalwegs connectés @oulazoy 4 affluents principaux drainent le plateau et
participent aux écoulements suite a de fortes pithtions (Fig. 13). A la sortie du causse la rngié
rejoint le bassin Miocéne delontbazin-Gigeanavant d’atteindre 1 km plus en aval la station de
Cournonterral

L'occupation du sol a la surface du bassin versaat est assez limitée puisque seules quelques
parcelles sur les terrains Vitrolliens sont ut#isépour l'agriculture (Fig. 13). Ces derniers sont
valorisés depuis peu par la culture de la vigneeelolivier en partie subventionnée pour empécher
l'implantation d’'un centre d’enfouissement techmduaurens, 2005]. Sur le reste du bassin, depuis |
quasi-disparition des activités pastorales et émdrincendie de 1994 [Dureau, 2003] les paysages de
friches, pelouses et landes claires laissent @aoe peuplement de plus en plus dense de broessaill
et de chénes kermés, précurseur d'une reforestaditnmelle du plateau. De maniére générale, lg sol
est trés peu développé et localement inexistambyigant ainsi l'infiltration directe des précigitans

dans les horizons calcaires fracturés et karstifiés

» Généralités sur le comportement hydrologique

A la sortie duCausse d’Aumelasge Coulazouest une riviere temporaire typique des petitsibass
versants Méditerranéens. Cependant, la géométridit duajeur du cours d'eau n'a pas permis
d'implanter la station juste a la sortie du Caugsale-ci est située 1 km plus en aval dans leéfales
Montbazin-Gigeance qui a pour effet d'inclure dans le bassin ametr@val les eaux da fontaine du
Théron(Fig. 14) et d’autres arrivées d'eau plus diffudass le lit du cours d’eau. Ces arrivées d’eau
pérennes proviennent des formations Miocene aliéesnpar le karst Jurassique sous-jacent [Bonnet
et Paloc, 1969]. L&€oulazouau niveau de la station durnonterrala donc un caractere pérenne,
accentué par la présence d'un seuil et d’'une reteteiau ou est située la station limnimétrique.
Lorsque le niveau d’eau dans le bassin est insuffipour déborder au dessus du seuiGdelazou
retrouve son caractére pérenne quelque métresatmabassin stagnant grace aux apports continus
d’effluents de la station d’épuration @@urnonterral..

En période de crue, le niveau de I'eau dans leifbassie rapidement et déborde largement par
dessus le seuil déversant. Les Plus Hautes Eaurnu@sn(PHEC) correspondent a la crue du 13
octobre 1806 (annexe 5) lorsque le sommet de ladgrarche du pont dgeaulieua été dépasseé. En
condition de crue, le long du parcours sinueuxaleiiere a travers le Causse, plus de cinquante
cavités karstiques pénétrables ou non peuventifomr en perte ou en résurgence selon I'état de
saturation du réseau karstique [Bourrier, 200lipflence des apports d’eau a travers les formation

Miocénes devient négligeable mais I'épandage aeua dans les champs d’inondation repérée par le
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PPRI (Fig. 14) en aval dGausse d’Aumelasodifie sGrement le comportement hydrologique du
Coulazouentre la sortie du massif karstique et la stafiifomimétrique. L’hydrogramme enregistré a

la station ne sera donc pas parfaitement reprégeatgda réponse du sous bassin karstique.

Il.1.c Instrumentation et acquisition automatique des données

Les deux stations limnimétriques sont équipées dapteurDruck de pression auto-compensé
relié & une centrale d’acquisition de typetopus(Hydreka. Une échelle limnimétrique graduée tous
les centimétres permet de contrOler et de corrigex éventuelle dérive du capteur. Les figures
suivantes (Fig. 15 et Fig. 16) présentent les dhums de hauteur enregistrées pour les deux ssation
depuis avril 2004. Aucune donnée n’a été relevéét@&r2004, mais aucun événement pluvieux n'a été

enregistré sur cette période.
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Fig. 15: Chronique de hauteur enregistrée a la stain amont deSaint-Paul-et-Valmalle
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Fig. 16: Chronique de hauteur enregistrée a la statn aval deCournonterral

IIl Description hydrogéologigue du systeme karstigue

d’Aumelas-Thau et délimitation du systéme

karst/riviere selon I'échelle d’écoulement

l1l.1 Limites hydrogéologiques

lll.1.a Définition du systeme karstique par tracages artificiels et naturels

Plusieurs sources a caractere karstique sont fidéesticomme des exutoires pérennes ou non de la
formation des calcaires appartenant au pli Ouedlaietpellier [Bonnet et Paloc, 1969; Ladouche et
al., 2001]. Cette dénomination regroupedausse d’Aumelada montagne de |&ardiole et la
montagne de IMoure (Fig. 11).

Les relations démontrées par tracage (Fig. 11enmagttent pas de définir un bassin d’alimentation
pour chaque source [Ladouche et al., 2001].

On peut donc définir un systeme karstique uniquinid@ar son point d’émergence inférieur
(connu) et définir ainsi le systeme karstiquAwhelas-ThauDans ce cas, il faut accepter gu'il existe
une identité de fonctionnement entre chacun deexetires et notamment avec la sourcdad¥ise

(Fig. 11). En particulier, des corrélations sigrafives doivent étre observées entre les débits
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[Mangin, 1975], ce qui est difficile a mettre enuoee dans le cas d’'une source sous-marine. Une

analyse géologique et géomorphologique va permegreréciser les limites du systeme karst/riviere
étudié (cf. Fig. 9).

lll.1.b Informations géologiques

La Fig. 17 présente une coupe géologique réaleséen duCoulazou(cf. trait de coupe en Fig.
13). Les points de mesure dans les cavités kaestiginsi que la position des stations limnimétrsque
ont été reportés.

» |dentification et mur de I'aquifére karstique

Le systeme karstique Aumelas-Thauest constitué de formations calcaires localemess t
karstifiées qui couvrent toute la série Jurassidaet I'affleurement est représenté parCausse
d’Aumelas(Fig. 11). Ces formations aquiféres du Jurassggmblent bien délimitées en profondeur
par le Lias marneux qui affleure plus a I'Est aweau deMurviel-les-Montpellier Parmis les
formations du Jurassique, la notice géologiqueadtelille de Montpellier (BRGM) précise que le
Jurassique supérieur (Argovien/Oxfordien) présamte facies marno-calcaire. Compte tenu des
déformations importantes qui affectent le Juragsige niveau marneux n’isole pas deux ensembles
aquiféres mais il peut avoir des conséguencesasapinpartimentation de l'aquifere Jurassique et
I'orientation des structures de drainage.

Bassin de Montbazin caysse d’Aumelas ~ Bassin de la Boissiére
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Fig. 17: Coupe géologique le long dGoulazoy d’'aprés Jourde et Chirouze gn préparation, modifié
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» Limite d'extension au Nord et réle de I'écaille Milienne

Cette coupe (Fig. 17) permet de bien visualisesttacture plissée chevauchante dRlide
Montpellier» qui a utilisé un niveau Eocene constitué delmgaenarno-calcaires, de conglomérats et
d’'argiles (argiles rouges) comme semelle de glissentUne grande incertitude existe sur la position
exacte de la lame de Vitrollien qui s’est retroutéetoniquement coincée en avant du Jurassique
chevauchant.

Cette information est essentielle d’'un point de tydrogéologique car elle permet de savoir Si
l'aquifere karstique Eocene au Nord est en corténaydrogéologique (en profondeur) avec I'aquifere
Jurassique duCausse d'’AumelasLes coupes géologiques ne peuvent s’appuyer gueuse
interprétation du log de forage Murviel-les-Montpellier qui atteint le Vitrollien a 1440 m de
profondeur.

Ainsi, la coupe qui est proposée (Fig. 13 et Fif). fait I'hypothése d’'une semelle de glissement
imperméable jusque sous le Lias marneux qui colesté mur de I'aquifére Jurassique suChusse

d’Aumelas Le Vitrollien constitue dans ce cas une limitgp@mméableentre les deux aquiféres. Cette

discussion fait I'objet d'un travail en cours [Jdaret Chirouzegn préparatioi

On peut cependant remarquer que s'il existait uoulément profond important, il devrait
apparaitre des anomalies de température dans fBaguiurassique [Diluca, 1973]. Les points de
surveillance a proximité d€oulazoune présentent pas de valeurs de températures aleanent
élevées par rapport a la région; de plus, cesulations profondes intéressent les systémes
d’écoulements a I'échelle régionale [Téth, 1963] gqot été exclus de l'analyse des interactions
karst/riviere. La limite Nord de ce chevauchemennhstitue donc la limite Nord du systéme

karst/riviere a I'échelle des circulations locadesntermédiaires.

« Limite d'extensions latérales et drainance

Des diffluences en hautes eaux pourraient entradiesr fuites latérales du systeme aquifere
notamment a I'Ouest sous le bassin\Mikeveyracet sousPézenasa la faveur du plongement des
calcaires Jurassiques (L'évolution du toit est denen Fig. 11). De plus, une drainance ascendante
(qui s’'inverserait éventuellement lors des basses-&u karst) sous le bassin Mentbazin-Gigean
participe a la recharge des aquiferes développgs lda formations miocénes [Doerfliger et Le Strat,
2001].

+ Limite Sud d’extension de I'aquifére

La limite Sud d'affleurement de l'aquifere karstiguorrespond a la limite entre feausse
d’Aumelaset le bassin d&ontbazin-GigeanPlus au sud, I'aquifére devient captif sous l@déne.
La limite entre 'aquifére et le bassin Miocénddeju’elle est représentée sur la coupe (Fig. 17),
confére auCausse d’Aumelaane structure de karst barré au contact du Lianena. Cependant,
plus a I'Ouest le substratum du bassin Mioceneegpdses marnes du Lias aux calcaires du Jurassique

moyen, ce qui explique la continuité hydrogéologigles calcaires jurassiques sous le bassin de
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Montbazin-Gigeandémontrée par tracages artificiels [Bonnet et ®€ak®69] (cf. Fig. 11), puis
naturels [Ladouche et al., 2001; Ibrahim, 2006]. daatie captive de I'aquifére est principalement
drainée par les sourcedsfankaet de laVise La Viseest I'exutoire inférieur connu{30 mMNGF) du
systeme karstique Aumelas-ThauCette source pourrait étre I'ancien exutoire dsystéme karstique
drainé lors de la crise Messinienne par un exutagteiellement en mer, et éventuellement inactif
aujourd’hui en raison du comblement de la ria docBhe. Cette hypothése permet d’expliquer la
présence d’'un paléo-canyon sous I'étangrdauen direction de la source the Vise[Fuchey et al.,
2001] qui n'a pas de continuité sous le bassinMimtbazin-Gigean[Jourde et Chirouzeen
préparatior]. Des études géochimique du pourtour de I'étangldai[Ladouche et al., 2001; Ibrahim,
2006] ont mis en évidence un faciés chimique ebfque a la source da Vise qui traduit un
mélange complexe entre des eaux profondes thermérabés (thermes dBalaruc-les-baing des
eaux provenant du massif de Gardiole et des eaux provenant diausse d’Aumelast de son
prolongement sous le bassinMentbazin-GigearfFig. 11).

Il ressort de cette description que la limite Sudsgisteme karstique Alumelas-Thaueste floue.
Cependant, on peut limiter I'étendue du systemstkaiiere a la limite de captivité de I'aquiféra e
considérant que les écoulements sous le bassiMalgbazin-Gigeanintéressent uniqguement le
systéme d’écoulement a I'échelle régionale. L'exataaval du systéeme karst/riviere a I'échelle

intermédiaire sera donc la sourcda&/éne
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lll.1.c Informations géomorphologiques et spéléologiques
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Fig. 18: Informations géomorphologiques et structuales
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» Description des informations géologigues et stmadis (Fig. 18) :

Une étude des dépressions a la surface du katétraemée a I'aide des données de la BDTopo®
de I'IGN. Un fichier GRIQ,; a été construit a partir des courbes de niveawgm@phique
(équidistance de 5 m). Ce GR}a tout d’abord été corrigé automatiquement a daithArc-hydro-
tools afin de remplir les dépressions et d’obtemrGRID..iqs représentatif d’'une surface plus lisse,
ce qui est la procédure habituelle permettant l8ati un modéle numérique de terrain pour la
simulation du ruissellement. Les dépressions ostiien été obtenues par différence des deux GRID.
Cette méthode trés rapide permet de visualiser goUsSIG I'ensemble des dépressions endoréiques
assimilables a des dolines a la surface du kaaskidl. 18 présente les résultats obtenus.

D’autre part, la distribution spatiale des cavitéastiques recensées en surface n'est pas
homogene : On en rencontre principalement daris del Coulazouet sur la partie Ouest de la carte.
Cette zone correspond a la surface de pénéplératjpérieure P3 du causse00 m, Fig. 18) mise
en évidence par Hebrard et Pedra [1999], tandid’gneobserve au Sud et plus a I'Est la surface de
pénéplénation P2200 m, Fig. 18).

La Fig. 18 indique de plus la répartition dansgase des formations marneuses et marno-calcaires
qui constituent les limites de la karstificationtgntielle au sein du Jurassique. La répartitioriigiea
complexe des marno-calcaires du Jurassique supéffagovien —Oxfordien) liée a la succession de
plis d’axe Est-ouest plus ou moins recoupés parfailes décrochantes Nord-Sud (Fig. 18) permet
d’envisager des secteurs ou les calcaires du Jywassupérieur (du Rauracien au Portlandien) sont
isolés des calcaires du Jurassique moyen, ainsi dgge secteurs ou les marno-calcaires vont

contraindre les écoulements souterrains, et dokarkification (cf. thalweg drainée par GC, Fi§).1

* Analyse comparée :

La karstification qui s’est développée surQausse d’Aumelasésulte d’'une combinaison de
parametres tectoniques, lithologiques et de moumtsmeelatifs du niveau de base karstique
(eustatisme depuis I'Oligocéne) et de la zone dehame liés & des surrections (orogenese
Pyrénéenneou des effondrements (fosséMentbazin-Gigearié a I'ouverture duGolfe du Lion), ce
qui rend l'étude des paléo-niveaux de base relatve complexe. Cependant, I'analyse des
morphologies karstigues de surface montre clairémer le karst qui s’est développé entre les
surfaces P3 et P2, attribué au Miocene [Jourdengbize,en préparatioh est différent du karst qui
s’est développé entre P2 et la surface actuellduPdassin dé/lontbazin-GigeanLe karst qui s’est
développé entre P2 et P1 est attribué au Plioaguérigur.

Cela se traduit par des réseaux spéléologiques tEmntdéveloppements sub-horizontaux
s'effectuent a des altitudes totalement différentagour de 150 mMNGF en P3 par rapport a un
développement autour de 40 a 50 mMNGF pour P2 [WassE098], ce qui est un niveau de

développement spéléologique fréquent autouCdulazou(annexe 3).
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On s’apercoit par ailleurs que les eaux qui stirditt sur le secteur endoréique ne peuvent pas
rejoindre facilement au Sud la sourcea@®ene ce qui s'observe bien & proximité du for&gderou
les marno-calcaires du Jurassique supérieur jousdlée d'un barrage et isolent les calcaires a
I'intérieur d’un synclinal (Fig. 18). Cela doit s&duire par un drainage karstique Est-ouest Ig tn
structures en « gouttiere » qui pourraient dralasreaux en direction de GC, et doncCQhulazou
Cependant, en situation de trés hautes eaux, la emscharge du karst en P3 est telle que celui-ci
déborde et des sources apparaissent en bas du ¢psgaexemple au niveau du forageder Fig.

18). Ces écoulements pourront s'infiltrer et regbarle karst sous-jacent, mais ils pourront aussi
emprunter le ravin de i@ombe Escureu dela Billiere (Fig. 18), ce qui a provoqué par le passé des
inondations importantes@ournonterral (cf. annexe 5).

En généralisant cette observation, on peut penser |g fait qu’il apparaisse des vallées
relativement profondes en rive droite @oulazoutémoignerait non pas d'un ruissellement direct
important a la surface du karst mais du drainagsueface des eaux provenant du karst développé au
Miocéne (entre P3 et P2). Cette hypothése perrtettexpliquer la différence de morphologie des
vallées en rive droite et en rive gaucheQhulazou: l'incision en rive droite aurait été favorisée pa
le débordement d’un karst situé & un niveau supgre qui est un exemple relativement complexe
d’interactions entre des écoulements souterraime®tecoulements de surface. Cette hypothese a de
plus des conséquences importantes sur l'origine éynamique des écoulements de surface dans les

talwegs qui alimentent l€oulazouen rive droite.

lll.2 Synthese et limites proposées pour le systeme karst/riviere

Le systéme karstique Alumelas-Thauegroupe a une petite échelle (quelques centdimés) la

guasi-totalité des difficultés liées a I'étude dsysteme karstique, a savoir :

une recharge complexe partiellement allochtone®tenséquences sur la vulnérabilité de

la ressource,

— une recharge tres mal répartie dans I'année lige élimat typiguement Méditerranéen et
ces conséquences sur la vulnérabilité des zonadahtes,

- un aquifere libre puis captif dont les limites stgs mal connues,

- des fuites vers des systemes voisins (dans lae&idns de I'espace),

— un ou plusieurs exutoires sous-marins difficileoatroler,

— une intrusion saline par le biais d’'un ou plusiezxstoires sous-marins,

— un mélange avec des eaux chaudes thermo-minéralenant d’'un karst profond,

- un conflit d’'usage entre les activités conchylisokt piscicoles de I'étang dehau et

I'exploitation de la ressource karstique, sur Igipdibre mais surtout a la sourcdstanka

puisque ce captage contrdle directement le délea deiéreVéne donc I'alimentation de

I'étang, et pourrait aussi influencer les inversiofécoulement & Vise
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Une étude compléte et précise de tout ce systemeloe® impossible en I'état actuel des
connaissances, ce qui justifie de limiter I'étuds chteractions entre les eaux de surface et les ea
souterraines a I'échelle des systémes d’écoulenerasx et intermédiaires [Toth, 1963]. Les limites

du systeme karst/riviere a ces échelles (Fig. @nse

Au Nord : la limite Nord d’extension d0ausse d’Aumela@caille du Vitrollien)

Au Sud :_la limite d’affleurement des calcairesJamassiguglimite Causse d’AumelasBassin de

Montbazin-Gigeah sera utilisée comme limite aval du systéme kdviatfe a I'échelle locale et
intermédiaire. Il faudrait mieux connaitre I'extesdu systéme karstique sous I'étangTéeu pour
définir la limite sud du systeéme karst/riviere échelle régionale.

Les limites Est et Ouest different selon I'échelle systéme d’écoulement étudié. Elles
correspondent plus ou moins a la délimitation dusdmassin aval a I'échelle locale en tenant compte
pour le souterrain des contraintes imposées parfdemations marno-calcaires de I'Argovien-
Oxfordien, mais cette surface doit étre étenduéchélle intermédiaire :

A I'Ouest, jusqu’a laviontagne de la Mourtecette limite passe par le vallon desletteset inclut

la résurgence du méme nom (Fig. 11).

A I'Est, I'étude du systeme karst/riviere peut éuetiement s’étendre jusqula Mossonlorsque
cette derniére riviére est infiltrante et est déairpar le réseau karstique en directionladé/éne
[Diluca, 1973] et donc éventuellement vers les eixes duCoulazou Cependant, en condition de
hautes eaux, il existe nécessairement une limifgadage des eaux (limite a flux nul) entre cesxdeu
systémes karst/riviére, son tracé est cependaiemoent dépendant des conditions hydrogéologiques.

Les limites du systéme karst/riviere intermédiainé été reportées sur la Fig. 11.
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IV Gestion des données

V.1 Conversion des données de hauteur en données d e débit: le

probleme des courbes de tarage

IV.1.a Mesures ponctuelles de débit

« La station amont d8aint-Paul-et-Valmalle

Seuls 9 jaugeages au micro-moulinet ou a l'aidéateurs ont pu étre effectués compte tenu du
caractére imprévisible et éphémere des cruddadilazou Le comportement hydrologique de ce cours
d’eau ne permet pas de réaliser facilement dema&tstins de débit précises au micro-moulinet, c’est
pourquoi des essais de jaugeages au flotteur éraérgtepris pour augmenter le nombre de points de
mesure. Dans tous les cas, ces estimations comtetee hauteurs largement inférieures aux hauteurs
maximales enregistrées a la station (Tableau 4,15 Les mesures en avril 2004 ont été effectuées
dans le cadre d'un stage de DEA [Roesch, 2004].

Date Hauteur (cm) Débit estimé {s) Méthode

Avril 2004 20 0.1 Moulinet

Avril 2004 35 0.38 Moulinet

Avril 2004 50 0.5 Moulinet
12 octobre 2006 52 0.6 Moulinet
12 octobre 2006 52 0.6 Flotteur
19 octobre 2006 53 0.6 Flotteur
12 octobre 2006 63 0.9 Flotteur
12 octobre 2006 67 1.15 Moulinet

Avril 2004 75 0.7 Moulinet

Tableau 4: Mesures manuelles de débit a la statiate Saint-Paul-et-Valmalle

La section d'écoulement a été mesurée au droitadstdtion pour des hauteurs a I'échelle
inférieures a 120 cm et extrapolées jusqu’'au sonmah@t mur vertical en rive droite (300 cm,

Fig. 19) ; en rive gauche une pente forte caraddiaffleurement des calcaires Lutétiens (Fig. 20)
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Fig. 19: La station amont : échelle limnimétrique evue du Causse d’Aumelagn direction de I'aval
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Fig. 20: Section d'écoulement au droit de la statio amont de Saint-Paul-et-Valmalleet niveau d'eau
maximal enregistré a la station depuis avril 2004.
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Fig. 21: Résultats des jaugeages sur @ulazoua la station amont et niveau d’eau maximal enredi a la
station depuis avril 2004.

Les mesures précises jusqu'a 120 cm permettentldaler la section d’écoulement pour chaque
estimation de la vitesse moyenne et donc de proposeébit (Tableau 4). L'extrapolation valable
jusqu’a a 300 cm est suffisante pour estimer ldi@ea’'écoulement correspondant au plus haut
niveau d’'eau enregistré (Fig. 21, 256 cm le 6 septe 2005). Les résultats des jaugeages sont
présentés sur la Fig. 21.

A l'exception de la mesure a 75 cm effectuée eil 2004, ces estimations de débit forment un
nuage de points relativement cohérent. Pour la raediavril 2004 a 75 cm (Tableau 4), il est
probable que la mesure de la hauteur d’eau a lécbeit erronée car il semble difficile d’inteniea
pied dans le cours d’eau pour une telle hauteum@aure a 67 cm était trés difficile). En excluant
cette mesure, aucune estimation n'est cependapbrdide pour une hauteur supérieure a 67 cm,
tandis que le pic de hauteur lors de la crue deesdpe 2005 a atteint 256 cm. Il est donc nécessair
de trouver une méthode plus rigoureuse qu’une siragtrapolation des estimations de débit pour

évaluer les volumes ruisselés lors des crues @awsulazouau niveau de la station amont.

+ La station aval d€ournonterral

Depuis avril 2004 seulement 4 estimations de débits disponibles (Tableau 5). Pour une hauteur
a I'échelle inférieure a 30 cm, une estimation damsp de vitesse au niveau du seuil déversant est

possible. Au-dela, il devient dangereux d'interveaipied sur le seuil déversant. Le Tableau 5

61



présente un jaugeage effectué au flotteur pouhanteur de 30 cm. Cette mesure est réalisée estre |

deux ponts ou le bassin présente une section meugkctangulaire (Fig. 22, Fig. 24).

Date Hauteur & I'échelle (cm)  Débit {is) Méthode
19 octobre 2006 0.12 0.02 Flotteur dans le canakdil
30 mars 2004 0.24 1.35 micro-moulinet
30 mars 2004 0.29 2.1 micro-moulinet
20 octobre 2007 0.30 1.9 Flotteur dans le bassin

Tableau 5: Résultats des mesures de débit dipulazoua la station aval

L’interprétation des jaugeages aux flotteurs esligée a I'aide des mesures des sections en travers
du cours d’eau (Fig. 22, Fig. 24). Les estimatidasiébit du Tableau 5 sont reportées sur la Fig. 23
La mesure par flotteur du 20 octobre 2007 semligér&ment sous estimer le débit par rapport aux
mesures faites au micro moulinet en 2004. Au-del84icm de hauteur par rapport a I'échelle aucune
mesure de débit n'est disponible. Ces mesuresdmmt largement insuffisantes pour déterminer le
débit de pointe de la crue de janvier 2006 ou lada d'eau a atteint 221 cm par rapport a I'éehell
(Fig. 22).

300

250 -
Niveau atteint le 28 janvier 2006 a 21:10 TU : 221 cm

200 +

150 -

100 -

50 -

| Amont

0 .| Limite de débordement du seuil : -2 cm

Hauteur (cm) a I'échelle

50 | — Section en aval du pont de Beaulieu, distance/ééhelle =4m
—— Section en amont du pont de la D5, distance/échelle = 20m

—— Section au niveau du seuil déversant, distance/échelle = 90m

v
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-150 4

'200 T T T T T T T T T
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distance (m) depuis la rive droite

Fig. 22: Sections en travers mesurées dans la retend'eau ou les niveaux d'eau de la station aval de
Cournonterral sont mesurés (cf. Fig. 24)
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Fig. 23: Résultats des jaugeages sur (goulazoua la station aval et niveau d’eau maximal enregigt a la
station depuis avril 2004.

» Conclusion

Le probléme posé par la proposition d’'une courbeadage précise est une difficulté que I'on
rencontre sur tous les bassins ayant une répomselbgique intense et trés rapide, ce qui est Eétu
dans le bassin Méditerranéen. Les temps de réminbassin sont en effet trop courts pour permettre
une intervention et, en condition de crue, il det/difficile voir impossible d’approcher le courgdu
sans danger.

Il est donc intéressant de rechercher une méthhaegolaptée a ces dynamiques de crue. Deux
approches seront successivement traitées: L'utdisasimple des lois d’hydraulique fluviale en
régime permanent uniforme puis une approche de lisatdén 1D, toujours en régime permanent.
Cette derniere approche ne sera utilisée que postation aval ou la géométrie complexe du trongon
au voisinage de la station nécessite un calcul phosireux (régime permanent graduellement varié

dans le bassin puis rapidement varié au passageuii
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Fig. 24: Localisation des différentes sections

IV.1.b Utilisation de lois d’hydraulique fluviale en régime permanent

uniforme

L'ensemble des équations et formules d’hydrauliquesurface libre font I'objet d'une
démonstration claire et détaillée dans de nombopewxages, comme par exemple celui de Degoutte
[2006]. Seules les hypothéses nécessaires a ltwdrtedes équations utilisées pour le calcul des

courbes de tarage seront exposées dans ce pamagraph

e Hypothéses et méthode

Il est possible d'utiliser la formule de ManningiSitler (Eq. 10) sous I'hypothese d'un régime
permanent, ce qui peut étre considérée comme ealabdque I'on étudie un trongon de riviere

relativement court. De plus, si I'on fait I'nypose d’un régime uniforme, la pente de la ligne
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d’énergie J est égale a la pente du fond | deviard, ce qui permet d’estimer le débit qui s’éeostir

un trongon de riviére a travers la section S (B9. 1
Q=KSR.J
I =J

Eq. 10: Formule de Manning-Strickler, avec Q le débit, K le coefficient de StricklerlaSsection mouillée, R
le rayon hydraulique, J est la pente de la ligemeélrgie et | est la pente du fond.

Le coefficient de Strickler K rend compte de launatplus ou moins rugueuse du lit du cours d’eau
gu’il est nécessaire d’estimer. On devrait en tiegéprendre en compte une variation de ce coefficien
en fonction de la hauteur pour tenir compte degiaentation des forces de frottement dans le lit

majeur (Tableau 6).

Description Minimum  Moyenne Maximum
Petites riviéres (largeur en crue < 30 m), rivieteplaine 0.025 0.030 0.033
propres, rectilignes, a pleins bords, sans seuilnauilles
marques
Idem, mais avec plus de pierres et d'herbes 0.03 0350. 0.040
Propres, sinueuses, quelques seuils et mouilles 330.0 0.040 0.045
Idem, mais avec des herbes et des pierres 0,035 45 0,0 0,050
Idem, mais avec des hauteurs d'eau moins impostabfgus de 0,040 0,048 0,055
zones d'eau morte
Propres, sinueuses, quelques seuils et mouilles,@as herbes 0,045 0,050 0,060
et de nombreuses pierres
Eaux dormantes avec des mouilles profondes et sebe 0,050 0,070 0,080
Biefs trés herbeux, mouilles profondes ou I6neg alee 0,075 0,100 0,150

nombreux arbres et broussailles

Rivieres de montagne, pas de végétation dans ts dmau, berges habituellement profondes, arbres e
buissons le long des berges submergées en hautes ea

Lit de graviers, galets et parsemé de quelques btmheux 0,030 0,040 0,050
Lit de galets et de gros blocs rocheux 0,040 0,050 0,070
Riviéres importantes (largeur en crue > 30 m)
Section réguliere sans blocs ni buissons 0,025 -- ,0600
Section irréguliére et accidentée 0,035 -- 0,100

Tableau 6: Valeurs du coefficient n de Manning (n=/K) pour des rivieres naturelles, d'aprés Chow [193]

« Application a la station amont &int-Paul-et-Valmalle

La section en travers au niveau de I'échelle limdtiique présente une géométrie connue pour une
hauteur d’eau inférieure & 3 m (Fig. 20). La valderla pente du fond a été estimée sur un trongon
21 m de long encadrant I'échelle limnimétrique (B-%).

Compte tenu de la section du cours d’eau (Figil20gst pas utile de faire une distinction ente le

lit mineur et le lit majeur, ce qui permet d'utdisun coefficient de Strickler constant. La valdarce
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coefficient a été calée a partir des mesures dé déldle hauteur a I'échelle par minimisation de
I'erreur quadratique sans tenir compte de la medouéeuse a 75 cm (Fig. 21).

Une valeur optimale de 7,5 a été obtenue pour K (B, soit n=1/K=0.13. Cette valeur élevée
(Tableau 6) peut s’expliquer par la présence dstdsu(un figuier !) et de gros blocs rocheux dans |
lit du cours d’eau. La Fig. 25 présente aussi iltat d'une analyse de sensibilité en faisantevari

indépendamment i de 25 % et n de 20 %.
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Fig. 25: Courbe de tarage proposée a la station amben utilisant I'équation de Manning-Strickler en
régime permanent uniforme

Le nombre de mesures de débit disponible est lagenmsuffisant pour mener une analyse
statistique rigoureuse du résultat obtenu. On abmstependant gu'il est possible d’inclure I'enskemb
des mesures dans une enveloppe définie par leBasoaalculées a I'aide de I'Eq. 10 en faisant varie
n de 20 %. On obtient alors un débit maximal obseivla station de l'ordre de 4G/m Cette
incertitude est élevée, mais il est important deemque la forme relativement simple et bien connue
de la section d'écoulement permet de supposer quéorine de I'hydrogramme obtenue par

conversion en débit sera représentative de la&éali

» Application a la station aval deournonterral

La station aval mesure le niveau d’eau dans unirbgss recoit les eaux dCoulazouet dont le
niveau est contrélé par un seuil. Il a donc étéppsé dans un premier temps d'utiliser des formules

d’hydraulique qui rendent compte du débit qui sidear surverse sur le seuil déversant.
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Cependant, ce seuil a été mis en place pour peenettirculation de véhicules et ne présente pas
une forme géomeétrique normalisée, ce qui limitedtenmaine de validité des formules simples
d’hydraulique. En théorie, la pente du profil déast d’'un seuil est dimensionnée en fonction de la
charge a évacuer pour permettre une bonne digsipad I'énergie. Ce n’est donc pas le cas pour ce
seuil, ce qui implique qu’'un contréle aval doiveeépris en compte lors de I'établissement d’une
relation hauteur/débit.

Une premiere proposition de relation Q=f(h) appdtéel a été réalisée au niveau du seuil en
supposant que le niveau mesuré dans le bassirégtdiau niveau h au dessus du seuil, le seuil étan

considéré comme dénoyé (Fig. 26).

Seuil complétement noyé : loi 2

—

Seuil dénoyé : loi 1

Régime torrentiel
H— N
K Ressaut hydraulique
Echelle dans le bassin /
Seuil

Fig. 26: Seuil dénoyé (loi 1) et seuil complétemenbyé (loi 2)

La loi du seuil dénoyée (loi 1) utilisée est :
Q:,ux Lxhx‘/29xh

Eg. 11: Loi de seuil dénoygavec p un coefficient de débit du seuil qui edé @ partir des observations, L la
longueur du seuil et h la hauteur mesurée a I'ézhel

Ainsi, la loi 1 ne peut s’appliquer que pour leglies hauteurs (seuil dénoyé, Fig. 26) et il est
nécessaire de connaitre la hauteur d’eau en awdullorsqu’il n’existe plus de régime torrentselr
le déversoir (Fig. 26). Un capteur de pressionéapécé depuis juin 2007, mais aucune crue n'a été
enregistrée depuis. Il est donc nécessaire de peopme solution alternative.

Des laisses de crue ont pu étre observées justeatidu seuil pour une hauteur proche de 220 cm
par rapport a I'échelle, tandis que le maximum gisteé a la station en janvier 2006 est de 221 cm.
On peut donc considérer que la hauteur mesuréelaelle est représentative de la hauteur a I'aval d

seuil pour les trés hautes eaux, ce qui signifie lguseuil est complétement nog€ig. 26). Une

seconde proposition de relation Q=f(h) appdété@ a donc été réalisée en aval du seuil par la méme

méthode que celle utilisée pour la station amoms(ime de section , pente et application de I'égnati
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de Manning-Strickler en régime permanent uniforem)considérant que la section mesurée a l'aval

du seuil (Fig. 27) constitue une section de coatrol

250
200
150
100

Hauteur/échelle (cm)

— Section en travers

- - - -Niveau atteint en février 2006

0 5 10 15 20

Longueur exprimée par rapport a la rive droite (m)

Fig. 27: Section de contrdle a I'aval du seuil dévgant

25

La figure suivante (Fig. 28) présente les résultdtenus pour les deux lois, avec u=0,11 pour la
loi 1 (Eq. 11), n=0,07 et i=0,83% pour la loi 2 (B®). La loi 1 n’est pas calculable pour des hauste

supérieures a 33 cm car I'évolution de la secti@strpas connue (cf. Fig. 22, section au niveau du

seuil).
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Fig. 28: Premiere proposition de courbe de taragequr la station aval
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Une courbe de tarage est proposée a partir dé 1gpour les faibles débits et la loi 2 pour leggo
débits, avec une jonction linéaire entre les deaig pour les débits intermédiaires (tirets sur la
Fig. 28). Dans ce cas, le débit de pointe de la deijanvier 2006 serait d’environ 73/sn

L’extrapolation de la loi 1 avait été proposée carpremiere estimation de la courbe de tarage et
utilisée pour les premieres études sur ce sited&tge2004; Jourde et al., 2007; Bailly-Comte et al.
2008b]. Cette solution semblait surestimer les tdéhi 'aval compte tenu des coefficients de
ruissellements que 'on obtenait.

L'utilisation de la loi 1 couplée a la loi 2 a doét& proposée dans un second temps [Bailly-Comte
et al., 2008c] pour mieux prendre en compte le aotement noyé du seuil. Cependant, cette solution
n'est pas non plus tres rigoureuse puisqu’elleigéd variation des conditions d’écoulement etdre
lit mineur et le lit majeur du cours d'eau, c’'estupquoi une derniere solution a été proposée & part

d’avril 2007 et fait I'objet du paragraphe suivant.

IV.1.c Modélisation hydraulique sous HEC RAS

Le modeéle HEC-RAS [USACE, 2002b] a déja été briemeinprésenté dans le chapitre 1 (p26). Il a
été utilisé pour modéliser les écoulements en régiearmanent dans @oulazouen aval de la station

limnimétrique.

* Principes, hypothéses et équations a résoudre

La station mesure une hauteur d’eau dans un bassitécoulement reste fluvial. Le domaine
modélisé peut donc négliger la partie plus en amdenia station. Le principe consiste a imposer un
débit constant a I'entrée du modéle, c'est-a-dit@ers la section au droit de la station. HEC RAS
résout I'équation issue de la conservation de Entji¢ de mouvement entre chaque section jusqu'a
atteindre une situation d’équilibre compatible alecondition limite aval imposée. Pour chaque débi
imposé a I'amont, le tirant d’eau proposé par HEESRermet de construire la courbe de tarage.

L’hypothése d’un écoulement 1D peut étre discutésque leCoulazouprésente un méandre a la
sortie du seuil, ce qui peut provoquer I'apparitam dévers sur la surface libre. Cependant, (i) une
modélisation 2D nécessiterait d’avoir des mesueesettion en travers beaucoup plus précises et (ii)
le parcours est rectiligne sur plus de 90 m avanprésenter une courbure qui débute a environ 20 m
en aval du seuil (Fig. 24). L'erreur commise papproche 1D concernera surtout le trongon a I'aval
du seuil et sera en partie « filtrée » par le sewdtamment lorsque le régime est torrentiel sur le

déversoir.

« Domaine modélisé et conditions aux limites

La loi hauteur/débit n’est pas connue a I'avabetdndition limite imposée a I'aval du modéle aura
moins d’influence sur le seuil si I'on se placenldiu seuil. Le domaine modélisé a donc été étendu e

aval du seuil pour pouvoir bénéficier d’'une zonmgan suffisamment longue et ainsi amortir les
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effets de l'indétermination a I'aval. Ce domain¢ m®senté sur la Fig. 29. L’'analyse des laisses de
crue a l'aval du seuil en rive droite montre quebldte haute de 2,34 m en rive gauche peut étre
dépassée (mesure au théodolite), ce qui constitedimite de potentiel lorsque le cours d’eau irond
le champ. On impose donc en sortie de modéle untelranormale définie par la pente du fond

(0,01%) tant que le tirant d’eau n’atteint pasadseur de 2,34 m.

» Paramétres d’entrée du modeéle

Cette approche 1D permet de faire intervenir 3 doesapour chaque section en travers afin de
caractériser le lit mineur encadré sur chaque paele lit majeur. La conservation de la quantiéé d
mouvement est exprimée a l'aide d’'une pondératianle débit de la quantité de mouvement en
chacun de ces 3 domaines [USACE, 2002b].

Il faut renseigner pour chaque section la limitéreehe lit majeur et le lit mineur, ainsi que le
coefficient de Manning associé a chaque domaineso€éicient integre en 1D a la fois la rugosité du
fond (lit mineur), des berges (lit majeur), maissidout ce qui résulte de I'hétérogénéité dessés
et donc de I'ensemble des frottements fluides tiaaection et entre les sections.

18 sections en travers ont été utilisées dans EehlaoElles apparaissent en blanc sur la Fig. 29,
perpendiculaires a I'axe d’écoulement et aux limgei définissent le changement de rugosité eetre |
lit mineur et le lit majeur. Les coefficients de Mang utilisés dans le modéle ont été estimés sur
chaque section a l'aide du Tableau 6 et variemteefit 0.02 au fond du bassin et 0.05 dans le lit
naturel a I'aval du seuil pour le lit mineur, etren(ii) 0.03 sur la route goudronnée qui défimiskuil
et 0.1 sur les berges végétalisées en aval dupgauille lit majeur.

Le modéle recalcule des sections intermédiaireartir ples sections qui lui sont données. Le pas
d’interpolation dx des sections intermédiairesa@afét a 10 cm au niveau du seuil pour bien rendre

compte du régime d’écoulement rapidement varié.

+ Tests de sensibilité

Les tests de sensibilité du modele ont porté sur :

0] linfluence du pas d’interpolation dx au niveau shkuil : Un pas de 1 cm au lieu de 10 cm
n'a pas eu d’incidence sur le résultat.

(ii) I'influence de la pente du fond a I'aval qui intemt pour le calcul de la hauteur normale :
une pente de 0,005 au lieu de 0,01 n'a pas euidénce sur le résultat.

(iir) I'influence d’une variation de +/-25 % des coeticis de Manning. : une variation sensible
a pu étre observée, ce qui permet de proposernuaoppe d’incertitude pour la courbe

de tarage obtenue.
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" Vers la Mosson

Fig. 29: Domaine modélis¢l'ajustement de la photo aérienne avec le mopeélenet juste de se repérer dans
I'espace, I'écart observé entre le tracé du litnandéle et le lit réel sur la photo n'a aucune ianitk sur le
calcul.

» Résultats et comparaison avec la courbe de tasages des lois 1 et 2 :

L’évolution du nombre de Froude (Fig. 30) montre ¢girégime devient fluvial sur le déversoir
et sur le seuil pour un débit de I'ordre de 1¥sirLe seuil est donc rapidement noyé, et il rphss
possible d'utiliser 'Eq. 11 pour obtenir une esiion du débit. Le nombre de Froude calculé dans

le bassin est bien en accord avec I'hypothése ébaalement fluvial.
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La courbe de tarage obtenue pour la station eseptée sur la Fig. 31. Les résultats obtenus
lors du test de sensibilité en ayant fait variefent+/- 25 % sont aussi reportés, ainsi que la eurb
de tarage issue des lois 1 et 2 (Fig. 28). L'infleeed’une variation du coefficient de Manning sur
le résultat final s’explique par les faibles tiratitau sur le lit majeur qui est en eau a partir de
70 cm environ. La variation du coefficient de Mamgin’a pas d’influence pour des hauteurs plus
faibles dans le bassin, compte tenu des faiblessais sur le fond dans le lit mineur.

On obtient un débit de pointe lors de la crue deig 2006 de I'ordre de 55%s. L’écart avec
la précédente courbe de tarage (?B)rest significatif puisque méme une valeur obéeavec un
coefficient de Manning 25 % plus faible ne permas de dépasser 63/m

La solution proposée par le modele est cependapbdgaible a valider, et un interval de
confiance de +/- 20 a 30 % est envisageable. Copoue la station amont, on s’apercoit que ces
courbes ne présentent pas de formes complexeslgmdiorts débits, et I'on peut penser que la
forme de I'hydrogramme obtenue sera fidéle a Iméde I'hydrogramme réel.

La courbe proposée par le modele HEC-RAS est cpliea été utilisée pour convertir les

chroniques de hauteur en chronigues de débit irdtigmges dans les chapitres 3 et 4.

IV.2 Acquisition et traitement des données

En dehors de I'établissement des courbes de tdeageivi hydrodynamique de ce site a représenté
un temps de travail conséquent sur le terrain elabaratoire pour mettre au point les différents
appareils, les entretenir puis traiter les donri@eges et les intégrer dans une base de données. Ce
temps dépasse largement le temps laissé pour lkxic#f et I'interprétation des données, ce qui
explique qu’un paragraphe soit dédié a ce travail.

Le contrble des mesures et correction de la dé&le® capteurs concerne essentiellement les
mesures piézomeétriques. Des mesures manuellesaort a la téte de puits doivent étre réalisées a
chaque transfert des données, ce qui permet digemla dérive éventuelle des capteurs. Des dérives
importantes (jusqu'a 10 cm) peuvent s’observerspeetrés fortes variations de charge. Ces dérives
ont systématiquement été corrigées de maniéreifindhest par ailleurs impératif de travailler en
heure TU et de l'indiquer clairement, ce qui édeeperdre un temps considérable lorsque I'on kalis
la synthese des données d’organismes différents.

D’autre part, le pas de temps de 5 min généreragygislement des chroniques de données qui ne
sont pas manipulables sous un tableur. Le logidielraccess (logiciel gratuit développé par I'IRD,
mais qui nécessite d'utiliser Microsoft ACCESS) met de gérer efficacement des données
hydrologiques et hydrogéologiques ainsi que dds&rates conversions de pas de temps, ce qui est
souvent bien utile.

Cependant, la base de donnée devient trés rapitdeémmrme, et ACCESS ne gere pas
correctement les bases supérieures a 2Go. Il a éignoécessaire de compacter les données. Les

données a pas de temps fixe qui peuvent présesgeratieurs constantes sur plusieurs pas de temps en
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dehors des crues (pluie & 5min, piézométrie, dtdtpérature...) ont été transformées en données a
pas de temps variable en fixant le nombre de @sifBignificatifs a I'aide d’'une macro écrite sous
Excel.

Cette procédure a permis d'utiliser une base ded@wrfficace et de taille réduite permettant de
réaliser des sélections multiples tout en adagéachronique au pas de temps voulu, ce qui coestitu

un outil précieux pour I'analyse hydrodynamiquéietégration dans un modéle hydro(géo)logique.

V Soutien logistigue et financier

Ce travail a bénéficié d'un soutien financier dbdeatoire HydroSciences Montpellier et du
Conseil Général de I'Hérault dans un premier tempss plus récemment du département de
recherche Terre Eau Environnement (T2E) de I'UmitéMontpellier 2.

D’autre part, depuis mai 2006, une collaboratiorcabentreprise Schlumberger Water Services

(SWS,www.water.slb.cojna permis d’utiliser le site expérimental @ausse d’Aumelasomme site

pilote pour réaliser différents tests sur des eaptde pression (CTD-DIVER®, Cera-DIVER®, Mini-
DIVER®, Micro-DIVER®), et ainsi d’augmenter consid@lement la capacité de mesure. Ces tests
ont également concerné l'utilisation d’'une techgaade transfert de donnée sans fil (norme zigbee)
qui s'est avéerée bien adaptée au transfert desédsrufes capteurs placés dans des cavités karstiques
difficiles d’accés. Enfin, cette collaboration assau permis de mieux définir les besoins de
I'nydrogéologue et d’aboutir & un logiciel plus ptéa (Diver Office®) pour gérer I'ensemble des

données depuis I'acquisition sur le terrain jusdiirdéégration dans un modéle hydrologique.

VI Conclusion

Le systéme Kkarstigue Aumelas-Thauest un systéme karstique trés complexe dont le
fonctionnement et les limites sont encore mal cesnu.’instrumentation du site sur [@ausse
d’Aumelas permet cependant de limiter I'étude a une échdlézoulement plus réduite et de
considérer le systeme karst/riviere a une échetialé et intermédiaire, ce qui restreint I'étudia a
partie libre de I'aquifere mais permet de mieuxirdéfet isoler des systemes d’écoulements. Cette
restriction est justifiée par le fait que la limieal matérialisée par la limite actuelle du baskn
Montbazin-Gigeara constitué le niveau de base de la derniére piedearstification au Pliocéne
supérieur.

L’instrumentation du site a été réalisée dans tedbicaractériser les interactions hydrodynamiques
entre les écoulements de surface et les écoulemsentsrrains. Il est donc nécessaire de mesurer
précisément les flux entrants et les flux sortaltsysteme karst/riviere : le réseau de mesurelesemb

donc bien adapté aux objectifs fixés et les paeiogs d’acquisition bien adaptés a la dynamique de
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ces écoulements, méme si la difficulté d’obtenie wourbe de tarage précise s’appuyant sur des
mesures de débits a été soulevée ; ce problememmgst cependant pas spécifique a ce site.

Au niveau de la riviere, la station amontSkint-Paul-et-Valmalleomptabilise les eaux ruisselées
juste avant qu’elles n’atteignent les calcairesigaiques qui constituent l'aquiféere karstique &udi
tandis que la station aval @»urnonterralpermet de comptabiliser les eaux qui quittenthkdsaires
et atteignent le bassin Miocéne Bl®ntbazin-GigeanUn bilan entrée/sortie permet ainsi d’estimer
d’'une maniere globale les apports ou les pertestaéghles survenues lors de la traversée de I'aguife
karstique par la riviere. De plus, les débits desdarce de trop plein de Menesont également
mesurés. Ces eaux ne rejoignent pas le bassinlbgiyoe duCoulazou ce qui permet d’obtenir des
informations sur le systeme karst/riviere a une gitande échelle (échelle intermédiaire). Le chapit
suivant se propose d'analyser précisément I'enserdbs données acquises depuis avril 2004 au

voisinage de la riviere.
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Chapitre 3 :

Analyse descriptive des interactions
karst/riviere a une échelle locale

- Cas de I'aquifere karstigue du Causse
d’Aumelaset de la riviere duCoulazou-

| Introduction

Ce chapitre se propose de réaliser une étude dé&pémse hydrologique et hydrogéologique a
I'échelle locale d’'un bassin versant a forte conapts karstique pour déterminer quelles sont les
interactions entre ces deux milieux. L'objectif §éad est de mieux caractériser le fonctionnement
hydrodynamique couplé d’'une riviére et d'un aqufkarstique en condition de crue en vue de valider
dans le cas d'un bassin versant karstique les ifitat®ns des échanges hydrodynamiques
surface/souterrain existant a I'échelle des systed&coulements locaux [Toth, 1963]. Cet objectif
nécessite tout d’abord de mesurer et d'analyserombre relativement important d’épisodes de crue
afin :

0] de décrire et comprendre précisément ces interasctb

(ii) d’identifier des indicateurs construits a partirrdesure sur le terrain qui permettraient de

connaitre a priori le type d’interaction et aing thieux contraindre la modélisation

hydrologique d’'un bassin versant a forte composkautstique.

I Réseau de mesure hydrodynamique

Des informations plus détaillées sur le réseau dsune mis en place sur le site @ausse

d’Aumelasainsi que sur les techniques d’acquisition etdigetment des données ont été fournies dans
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le Chapitre 2; les éléments nécessaires a la @rapsion de I'étude hydrodynamique sont
néanmoins rappelés.

Le sous bassin considéré comme non karstique pomdsau bassin amont dea Boissiere
(Chapitre 2 : 1l.1.a, p45) auquel s’ajoute le sbassin aval karstique pour constituer le bassisarer
du Coulazoua la sortie dlCausse d’AumelaChapitre 2 : 11.1.b, p48).

Les précipitations sont mesurées a l'aide de 4dipiuaphes répartis sur le bassin versant. La pluie
amont est connue au pas de temps de 5 min grgdenaographe P2. Pour les interprétations, la pluie
aval est calculée par la méthode de Thiessen adgpasnin en utilisant les pluviographes P1, P3 et
PA4.

Les mesures piézométriqgues utiles pour la compeitiendes échanges karst/riviere sont les
mesures effectuées au pas de temps de 10 miniflassgvens qui se trouvent dans le lit de leerij
a savoir de I'amont vers l'aval : 'aven d€sandes-CombefGC), duPuits de I'aven(PA) et de
I’ Arche de No&AN), ainsi que (ii) les piézométres les plus pexlde la riviere, a savoir le

piézometre PZ2 duallon de Sainte-Cécilet, jusqu’en juillet 2006, le forage @oulidou de Pignan

(B).
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Fig. 32: Réseau de mesure utilisé pour I'étude hyddynamiques des interactions karst/riviere ; les pats
de mesure dont les chroniques ne sont pas interpégs dans ce chapitre ne sont pas représentés.

Il Analyse de la réponse pluie/débit en amont et en

aval du systeme karstigue

l1I.1 Objectifs et crues étudiées

Ce paragraphe présente les résultats d’'une étuwdalgl de la réponse pluie/débit utilisant des
indicateurs simples construits a partir de messwese terrain. Seules les données de pluie, di¢ eteb
de piézométrie sont analysées a I'échelle événgelientdans le but d'identifier les paramétres qui
expliquent le mieux la réponse hydrologique du ibeagal. Le bassin amont est aussi étudié a tére d
comparaison, afin de ne pas attribuer au karsioumportement particulier observé aussi sur le bassin
amont considéré comme non karstique ; & ce niveaiajt de négliger l'influence du karst Eocéne

sera cependant discuté.
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12 épisodes de crue ont été retenus, ils se repamtientre avril 2004 et mai 2007 (Fig. 33).
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Fig. 33: Chroniques journalieres (pluie et piézométe) et horaires (débits).

Les crues 1 et 12 se produisent au printempsriesel et 5 se produisent en hiver tandis que les
crues 2, 3, 4 et la succession 7-8-9-10-11 se wediuen automne. Les crues 3 et 6 présentent les
débits horaires les plus élevés, elles ont eurbgpectivement en septembre 2005 et en janvier.2006
La présentation des débits horaires atténue |égareles débits de pointe obtenus au pas de 5 min qu
seront présentées au IV. Les crues 1, 2, 3 [B@itynte et al., 2008b] et 6 [Bailly-Comte et al., 26D
ont déja fait I'objet d’'une étude hydrodynamiquenbtable, mais de nouvelles mesures de débit
réalisées en automne 2006 sur les deux statiopscpitune modélisation de la relation hauteur débit
pour la station aval ont permis d’améliorer lesrbes de tarage (cf. Chapitre 2 : IV.1), c’est powoiq
ces événements sont a nouveau présentés.

Différents indices utilisés pour décrire les éveapta de crue vont étre présentés. Les méthodes de
calcul sont d’'abord exposées, puis un tableau déhége permettra de visualiser I'ensemble des
résultats. La description de la relation pluie/td&ni aval du karst est réalisée par comparaisoo ave
celle qui se produit sur le bassin amont considérdme non karstique. L’objectif de cette partie est
d’identifier quels sont les indicateurs qui permpttd’anticiper la réponse hydrologique d’'un bassin

versant a forte composante karstique.

lll.2 Caractérisation de I'état initial du systeme karst/riviere

Les conditions initiales du systéeme avant que (e ere se produise caractérisent I'aptitude de la
riviere et de l'aquifére a réagir a un épisode @ux. Il ne sera pas nécessaire de prendre en edenpt

débit initial de la riviere puisque celui-ci estl ou négligeable dans tous les cas (Fig. 33). ltlaghe
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du bassin versant a réagir par ruissellement die¢ctétat initial de l'aquifere karstique sont
caractérisés a l'aide de deux indicateurs: un englaviométrique reflétant 'antécédence des plates

un indice construit a partir de la piézométrie méswavant la crue [Bailly-Comte et al., 2008c].

lll.2.a Indice pluviométrique

Différentes formulations existent pour exprimeringice des pluies antérieures [Kohler et Linsley,
1951; Chevallier, 1983]. Dans le cas d'un petitrsod’eau Méditerranéen, il arrive que de forts
cumuls de pluie se produisent plusieurs fois dares méme journée et que seul le dernier épisode
provoque une crue, c'est pourquoi le calcul d’'udide de pluies antérieures au pas journalier n'est
pas adapté a la réponse hydrologique du bassiimdite basé sur le cumul au pas de temps horaire
des précipitations survenues avant I'épisode débkur de la crue est donc proposé. Cet indice a
'avantage d'étre simple a interpréter mais il mengl pas en compte les processus évaporatoires,
I'antécédence des précipitations pour une cruesigmiient en été ou en hiver sera traitée de la méme
maniére. D’autre part il nécessite de choisir ueigople de calcul : deux calculs seront effectuas, |
pour une période de 15 jours (GPet 'autre d'un mois (Cf). Aucune mesure de I'humidité des
sols ne permet de choisir a priori la durée la plerdinente. Ce calcul est aussi effectué sur $ésiba

amont a titre de comparaison.

l1l.2.b Indice piézométrique

Les données du piézometre PZ2 ont été utiliséesdumrire I'état initial de I'aquifere karstique a
proximité du cours d’eau. Le principe est de recher la loi statistique qui représente le mieux la
distribution des données piézométriques pour &8s tiycles hydrologiques complets disponibles entre
septembre 2004 et octobre 2007. La figure suivardatre le résultat d’'une linéarisation par la loi

lognormale.
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Fig. 34: Linéarisation par une loi lognormale de ladistribution de la piézométrie journaliére, résoluion de
1 m entre septembre 2004 et septembre 2007.

La loi normale décrit correctement la distributidun logarithme de la piézométrie (R2=0,995, Fig.
34) ; I'ajustement est réalisé visuellement afimukdttre en évidence le changement observé entre les
cotes 48 m et 58 m; celui-ci sera discuté par i gaf. 11.1). Les premiers points correspondamt a
cotes inférieures & 30 m ont été exclus car il$ &mtement influencés par les pompages réalisés su
le forage B en aolt 2006 et en juillet/aolt 20Gkes sur la figure (cercles).

Ainsi, pour chaque crue, la probabilité cumuléeegsa la piézométrie mesurée dans le forage
Pz2 avant la crue sera utilisée comme un indicact@risant la piézométrie initiale de l'aquiféereits
I'état hydrogéologique de l'aquifére. En d’autresntes, cet indice nommé,,Hexprime le niveau
piézométrique avant la crue en tant que pourcerdaga pi€zométrie théorigue maximale (au sens
statistique). Il permet de comparer d’'une maniéréaire les conditions piézométriques initiales a
I'image d’'un taux de remplissage d’'un réservoidetdonner du sens a la notion de valeur moyenne
(Hini=50%). Ce calcul est uniquement effectué sur lesibagval puisque aucun piézométre n’est
équipé d’enregistreur automatique sur le bassinngmméme au niveau de l'aquifere karstique des
calcaires lacustres Eocene.

Cette étude nécessite cependant de reconstitudoteges piézométriques en PZ2 manquantes en
juillet 2004 et juin 2005 (Fig. 33), la piézométjdairnaliere en PZ2 est dans ce cas estimée & garti
la piézométrie enregistrée au forage B (Fig. 32)gi@ple régression linéaire, I'évolution des deux

chroniques étant trés proche (Fig. 33), surtout pes périodes de basses eaux.

81



[11.3 Caractérisation des épisodes pluvieux

Deux calculs ont été retenus: le cumul de pluiidgine de la crue (CP) en mm et l'intensité
moyenne horaire en mm/h,(}). Plusieurs valeurs successives sont calculées|daras d’'un épisode

plurimodal.

[11.4 Coefficient de ruissellement et coefficient d e ruissellement
apparent

Le coefficient de ruissellement est souvent utitisér caractériser la capacité d’'un bassin veant
ruisseler. Son calcul exprimé en % correspond ppar entre le volume ruisselé enregistré & une
station et le volume précipité a la surface du ibassrsant associé a cette station. A I'échelle
événementielle, ce calcul nécessite donc de coaraila fois la lame d’eau moyenne précipitée, la
surface du bassin versant et I'évolution du débitbdse s'’il N’y avait pas eu de crue, ce qui est en
pratiqgue impossible & déterminer précisémentChalazouest une riviere temporaire qui présente un
débit de base nul ou tres faible avant chaque @ige 33), ce qui permet de s’affranchir de cette
difficulté. La valeur du coefficient de ruisselleméCr) est reportée pour chaque crue et pourdex d
sous bassins (21 Krat 60 kn) dans le Tableau 7.

Un autre calcul de coefficient de ruissellementedpgoefficient de ruissellement apparent [Roesh
et Jourde, 2006] est proposé dans le cas partiauieleux stations de jaugeages sont disponibles su
un méme troncon. Le coefficient de ruissellememaagnt pour le sous bassin karstique (g&»,
Tableau 7) sera égal a la différence des volumsseigs enregistrés aux deux stations en amont et e
aval du sous bassin karstique rapportée au volussepdécipitations a la surface du sous bassin
karstique (39 ki) [Bailly-Comte et al., 2008c]. Ce coefficient paldnc étre négatif, ce qui traduit
une absorption supérieure aux apports a la sudiadarst. A l'inverse, il peut dépasser 100 %, aie q
signifie gu’il est nécessaire de prendre en coraptesurface d’alimentation supérieure a la suréace
bassin versant, soit le bassin hydrogéologiquesiAion Cg, €levé s’interprétera comme une

contribution des eaux souterraines au ruissellement

[11.5 Deébit spécifigue maximal

Le débit spécifigue maximal Qs correspond au rapgoerdébit maximal a I'exutoire d’'un bassin
versant par la surface de ce bassin versant. Cel et effectué en amont et en aval du karstdsdin
rendre compte de l'influence de I'aquifére karstig@omme il est impossible de retirer I'influence d
bassin amont sur la valeur du débit maximal meguraval, il est nécessaire de travailler avec la
surface des bassins versants et non des sous $)as&st-a-dire 21 kmpour I'amont et
21+39=60 krfi pour l'aval. Ce débit, exprimé en’sikn? permet de caractériser la production
maximale du bassin en termes de ruissellemerst isouvent utilisé pour caractériser les cruesrécl
[Bonacci, 2001; Gaume et Bouvier, 2004; Gaume.e2aD4; Bailly-Comte et al., 2008c].
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Dans le cas ou l'aquifére contribue aux écoulemedstsurface, la variation du débit spécifique
entre 'amont et I'aval de l'aquifére karstique parmettre de comprendre si la réponse du karst est
assez rapide pour augmenter le pic de crue. Em, effeplus fort débit spécifigue maximal sera
observeé a l'aval si la contribution du karst augidements de surface devance ou est aussi rapée qu

le ruissellement direct. A l'inverse, dans le casidonctionnement en perte, il permet de carastéri
le rble écréteur de crue du karst.

[11.6 Reésultats

L'ensemble des résultats est présenté pour chagaalans le Tableau 7.
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N°  Saison Date CB (mm) CPyq (mm) Hi, CP (mm) lmoy (Mm/h) Cr (%) « Cr »(%) Qs (m’/s/km?)
amont aval | amont aval @ (%) amont aval: amont aval amont aval karst amont aval
1 Printemps 28/04/2004 53 53 141 142 94 110 69 5 3 12 26 39 0,3 0,4
2  Automne: 06/10/2004 14 2 83 67 45 122 28 42 9 8 3 -7 1,2 0,3
3 Automne 06/09/2005 40 32 53 41 10 257 154  47/8 20/9 11 11 12 1,9 0,9
4 | Automne 12/11/2005 34 36 154 137 83 60 53 1 1 16 14 13 0,08 0,09
5 Hiver 15/01/2006 44 46 48 48 81 44 46 3 3 21 17 15 0,1 0,15
6 Hiver | 27/01/2006 47 48 92 94 93 208 20( 4 4 24 72 100 0,9 0,9
7 | Automne 13/09/2006 3 0 32 28 14 145 141 24 23 1 2 2 0,09 0,22
8 « Automne 24/09/2006 159 147 167 155  5€ 68 62 9/14 6/23 6 5 5 0,13 0,11
9 Automne 30/09/2006 88 74 227 210 9C 31 13 39 16 10 0 -11 0,24 <0,01
10 Automne 11/10/2006 33 14 260 224, 75 47 53 11/4 8/4 7 2 -1 0,05 0,01
11 Automne 19/10/2006 80 72 190 154 91 Lacune 11 Lacune 6 Lacune Lacune = 9 0,41 0,1
12 | Printemps 03/05/2007 28 43 81 107 60 48 54 27 2/5 6 5 4 0,04 0,02

Tableau 7: Analyse descriptive de la relation pluilébit. Les événements sont regroupés par cyclesdmglogiques (lignes horizontales)

*
Calculé aprés avoir retranché & lamont un débhate initial de 0,6ffs consécutif a de petits épisodes pluvieux quidaént 'événement.



1.7 Analyses et discussion

BN

Les évolutions du Qs et des Cr a l'amont et a l'aga l'aquifere karstique permettent
respectivement de caractériser le débit de point@ @ntribution du bassin aux écoulements dans la
riviere, soit l'intensité et le volume de la répen€es deux paramétres sont donc essentiels pour
caractériser la réponse hydrologique globale dewhaous bassin. Cependant, seul le coefficient de
ruissellement apparent permet d’isoler le compaoet@ndu sous bassin karstigue en précisant sa

contribution au volume d’eau comptabilisé a laistaaval.

l1l.7.a Analyse des coefficients de ruissellement

Le Cr varie entre 1 % et 24 % a I'amont, tandisloairie entre 0 % et 72 % a I'aval, ce qui montre
déja I'importance des interactions karst/rivierelsuransfert de la crue.

A 'amont: Un coefficient de ruissellement de I'ordre de 2925 % correspond bien au type
d’occupation du sol, principalement des prairiesdes vignes. Les résultats inférieurs peuvent
s’expliquer si I'on prend en compte une infiltrationportante a travers le karst Eocéne. Les Créélev
s'observent pour les crues 5 et 6 sans qu’aucucepduviométrique présenté ne puisse I'expligser,
ce n'est la faible intensité moyenne des précipitat Le fait que ces deux Cr soient du méme ordre
de grandeur (21 % et 24 %) alors que les épisollegepx se distinguent nettement par leur cumul
(44 mm et 208 mm) laisse penser que le bassin pastimité en termes de volume infiltré et que
seule la capacité d'infiltration du bassin contri@eéo de pluie nette. Cette capacité d'infiltratiest
liée a la conductivité hydraulique verticale du ieil elle-méme liée a la position du front
d’humectation. On peut imaginer qu’en hiver lescpssus d'évapotranspiration sont limités sur ce
bassin agricole, ce qui permet au sol de se sgilusrrapidement, et donc de tendre plus rapidement
vers la conductivité hydraulique verticale a satara Cela permet d’expliquer un Cr plus élevé en
hiver.

A l'aval: (i) On observe des Cr nettement plus faibles ¢jafdont pour les crues 2, 9 et 10. De
plus les Cr,s calculés pour ces crues sont négatifs. Ces réstigaluisent une forte diminution de la
réponse hydrologique liée a une infiltration a ér@vle karst. L'indice piézomeétrique,et le cumul
des précipitations antérieures calculés pour agssgorésentent a la fois des valeurs trés faibleese
fortes, le cumul sur 15 jours varie entre 2 et ™, roelui sur 30 jours varie entre 67 et 224 mm et
I'indice piézométrique varie entre 45 % et 90 %s Qedices ne sont donc pas bien adaptés a la
description des crues ou le karst aura tendanamcidnner en perte. On constate néanmoins que
lorsque l'indice K vaut 90 %, il s’agit d'un petit épisode pluviewentré sur le bassin amont, la pluie
cumulée sur le bassin aval n'étant que de 13 mintdrisité moyenne des précipitations montre que

ces évenements pluvieux d’automne sont intensele fiassin amont, mais ils sont restés plus faibles
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sur le bassin aval. C’est avant tout la répartispatiale des pluies centrée sur le bassin amant qu
permet d’expliquer le fonctionnement en perte distka
(ii) On observe des Cr du méme ordre de grandearlgumont pour les crues 3, 4, 5, 7, 8 et 12. Ce
sont des crues dues a des épisodes pluvieux pargent soit :
- Une trés forte intensité moyenne sur le sous basghh quelle que soit I'antécédence des
pluies ou le niveau piézométrique initial (crues73et 8) : on peut dans ce cas observer une
saturation de la zone d'infiltration du karst, @esulements hypodermiques et/ou du ruissellement
direct.
- Une faible intensité moyenne, favorisant ainsi égharge du karst alors que le niveau
piézométrique initial était déja haut (crues 4, t518). On peut dans ce cas envisager un
comportement mixte du karst qui draine puis aliredatriviere.
(iii) Enfin, on observe les Cr les plus élevésavdil pour les crues 1 et 6. On observe méme wp,Cr
de 100 % pour la crue 6, ce qui signifie que lea¢om de riviere entre les deux stations a bénéficié
d’'un apport égal au volume précipité a la surfagekarst. Ces 2 crues sont observées suite a des
cumuls de pluie moyen (69 mm) a trés fort (200 nalmit les intensités moyennes horaires restent
relativement faibles, favorisant l'infiltration desux a travers le karst et, par conséquent, limiés
processus de ruissellement. On se retrouve enéréalns le méme cas de figure que les crues 4 et 11
analysées précédemment avec cette fois un nivéaamétrique initial nettement supérieur : ces deux
crues ont lieu alors que l'indice piézométriqueiahiH;, est supérieur a 93 %. De méme, par rapport
aux crues 8 et 10 qui présentent des cumuls dejietions antérieures élevés pour des typologées d
pluie équivalentes, les crues 1 et 6 se distingléeehcore par leur indice piézométriqug.HCette
observation permet d’envisager une contributionartamte de I'aquifére karstique aux écoulements
de surface ; en effet, un coefficient de ruissedletrsupérieur a 20 % sur une surface karstique peut
difficilement s’envisager sans faire intervenir usaturation partielle du bassin et I'apparition
d’émergences karstiques, ce qui devient une ceetipour un Cr de 72 % et un &y associé de
100 %. Le cas des crues 4, 5 et 12 analysées praogeht serait donc un état intermédiaire pour
lequel la contribution du karst a la crue de swfeerait plus faible.

Un niveau piézométrique initial élevé associé a typelogie des pluies sur le karst qui favorise la

recharge semble donc étre les facteurs qui contrd&e contribution de l'aquifére karstigue aux

écoulements de surface en termes de volume ;uénfie de I'antécédence des précipitations sur un

mois ou 15 jours semble secondaire.

l11.7.b Analyse du débit spécifique maximal

() Les crues 2, 3, 9, 10 se caractérisent pardim@ution importante du Qs entre 'amont et
'aval de l'aquifere karstigue. Cela signifie quardque le karst fonctionne en perte, il est capable

d’absorber le pic de crue et joue ainsi un réléteecr de crue trés efficace.
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(i) L'analyse du Cr a montré qu'il était possibtEobserver une inversion du sens des
écoulements entre la riviere et 'aquifere et adiaugmenter la contribution du sous bassin aval au
écoulements de surface. Divers processus peuveated@lvisagés (écoulements hypodermiques,
remontée de nappe, ruissellement direct), maie oétiction du bassin karstique se retrouve déetlée
n’entraine pas une augmentation du débit de p(intes 8, 11, 12).

(iii) Enfin, les crues 1, 4, 5, 6 et 7 montrent dee)s ne diminue pas a I'exutoire du bassin
aval. Il augmente méme nettement dans le cas a@eua 7. Le cumul et l'intensité moyenne de
I'épisode pluvieux (143 mm, 23 mm/h) permettentnefieager un ruissellement sur le bassin aval,
notamment au niveau de Gombe-Escur@ui ne présente pas un caractére karstique (E)g.Pdur
les crues 1 et 6, on obtient a la fois les Qs les @levés a I'aval (0,4 et 0,93A$1kmz) et les Cgystles
plus élevés (39 % et 100 %), consécutifs a uneopiétrie initiale trés élevée (+94 % et 93 %

respectivement). Ces exemples indiquent qu’entgituanitiale de hautes eaux, la genese des crues

dans le karst est favorisée par la réponse rapidekadst qui se superpose a la réponse par

ruissellement direct du bassin versant.

l11.8 Synthese

Cette étude globale permet de préciser la dynandgsenteractions entre le karst et la riviére. Il
apparait plus pertinent, lorsque cela est possiiiée,suivre la piézométrie d'un bassin a forte
composante karstique que d'utiliser des indiceletanit I'antécédence des précipitations. Cependant,
peu d’informations sur la connexion hydrauliquerefiiquifére et la riviere peuvent étre données pa
ce biais. De plus, les modifications des sens ddections d’écoulements lors de la crue ne past
non plus renseignées. Enfin, la comparaison destaés entre le bassin amont et le bassin avaitsera

améliorée s'il existait un piézometre au nivealkarst Eocéne dans le bassin amont.
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IV Analyse evénementielle de la réeponse

hydrodynamique du systeme karst/riviere

Les figures suivantes présentent les résultatsuili Bydrodynamique complet des 11 crues

étudiées, avec le niveau piézométrique NP exprimadtre NGF.

IV.1 Classement des épisodes de crue selon le sens des
écoulements et le type de connexion hydraulique ent re
I'aquifere et la riviere

Des paramétres physico-chimiques (températureretumbivité) sont mesurés en complément de la
piézométrie afin de mieux interpréter le sens deslléments entre la riviere et I'aquifére. Les p®in
de mesure utilisés sont : la riviere en amont aguifere karstique, les avens GC, PA et AN, laeri
en aval de l'aquiféere karstique et enfin les piégtves B et PZ2 (Fig. 32). Toutes les données
disponibles sont présentées sur les figures (Big Big. 46). L'objectif est de déterminer :

- s'il existe une continuité hydraulique entre ldéte et la zone saturée de I'aquifere, c'est-aglita
riviere est perchée ou non,

- si la riviére est infiltrante ou drainante, et'enlobserve une inversion du sens des écoulements,

- comment s’organisent les écoulements karstiques émtsurface au niveau de la riviére et la zone

noyeée.
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IV.2 Riviere déconnectée infiltrante sans inversion d’écoulement
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Fig. 35: Crue 2, octobre 2004

() Analyse:

Crue 2, Fig. 35 :On observe un remplissage brutal de la cavité BAs satteindre la cote de

débordement (64 mMNGF). La température témoigneedamivée d'eau de surface proche de 18 °C
(mesure effectuée le 11 octobre 2004), celle dpuiifare étant de I'ordre de 15 °C & 16 °C (mesures
en PZ2). Ce remplissage est immédiatement suiviedidange rapide proche de 80 cm/h.

(i) Interprétation :

Cette crue présente un cas simple de riviere déovém (perchée) qui alimente I'aquifére.
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IV.3 Riviéere déconnectée infiltrante puis drainante
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() Analyse :

Crue 3(a), Fig. 36 On observe un remplissage brutal de I'aven PAyldsgtteindre cette fois la cote

de débordement. Ce premier plateau (a) se mairtaahtque la crue générée en amont est capable
d’alimenter I'aven. La température se rapproch@®éC, ce qui correspond a la température mesurée
manuellement le 6 septembre dans la riviere. L'bgchmme a l'aval présente une nette rupture de
pente (fléche) pour un débit proche de fsm

Crue 7, Fig. 37 En PA, I'évolution de la température indiqgue ueeharge par les eaux de surface

puis une inversion des sens d’écoulement avec empérature qui se stabilise au niveau de celle
mesurée en PZ2. Les mémes conclusions peuvenddtrees en analysant la conductivité. En aval
de l'aquifere karstique, la température et la catigité sont d’abord proches des mesures effectuées
dans la riviere en amont, puis elles tendent vessnhesures effectuées en PA. D'autre part, AN
présente un net refroidissement de I'eau qui n¢ geupliquer par les mesures faites dans la ®vier
en amont du karst.
(i) Interprétation
La capacité d'infiltration du karst a donc été deggee selon :

- les deux processus d’alimentation conduisant ainfilgation rapide : la recharge allochtone

depuis le bassin amont et l'infiltration rapide geécipitations a la surface du karst (Crue 3a).

- principalement l'infiltration rapide des eaux pigtées a la surface du karst (Crue 7)
Le tableau précédent (Tableau 7) montre effectiveérgae les cumuls et les intensités moyennes sur
le bassin aval étaient trés élevés (>140 mm, >24hijnm
Pour la crue 3a, I'évolution de la température AmB permet pas d’envisager une inversion du sens
d’écoulement. Cependant, compte tenu de la fornltnglgrogramme a I'aval il est nécessaire de faire
intervenir un autre processus que le ruissellend#rgict. Cet écoulement intermédiaire (fléche)
témoigne d’une inversion des écoulements dans/lssgplus en aval.
Pour la crue 7, le fonctionnement en émergenceaslens ne peut expliquer la premiére réponse
brutale qui apparait & l'aval (cf. trait discontireig. 37). Ce premier pic correspond donc a du
ruissellement a la surface du bassin aval, phénerdéja discuté au Ill.7. Les émergences karstiques
expliquent cependant le déclenchement du secondepicrue a I'aval. Le troisiéme pic s’explique
alors par le simple transfert de la crue depuimdiat sans que le karst ne puisse absorber ces eaux.
Ces deux crues présentent un cas particulier tkreiinfiltrante puis drainante ou le drainage isera
lié non pas a une remontée du niveau piézométdguéaquifére karstique mais a I'apparition d’'une
zone saturée a un niveau plus élevé. Sous cettathage, les eaux qui sont restituées par les avens
témoignent du fonctionnement d'un aquifere perahéygde épikarstique [Mangin, 1975]. Cet aquifere
karstique superficiel serait a I'origine d’'un coeaitcuit des réseaux hydrographiques par un rédeau
drainage karstique superficiel [Bailly-Comte et, &008c], comme les sous-écoulements décrits au
chapitre 1, ce qui revient a assimiler ces circutest karstiques en crue a des écoulements de

subsurface [Guyot, 1985] ou les écoulements s@itars’organisent a une échelle locale (Fig. 1).
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Ce sont donc des crues pour lesquelles la rivistedéconnectée de la zone saturée de I'aquifere
karstique. Ces interprétations permettent d’exgliges fortes vitesses de vidange dans I'aven PA

estimées respectivement a 124 et 88 cm/h.

IV.4 Riviere connectée infiltrante
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Fig. 38: Crue 9, septembre 2006

(i) Analyse:

Crue 9, Fig. 38 On observe un remplissage rapide des avens PANetafss atteindre leur cote de

débordement (64 et 52 mMNGF respectivement). Lardimee de ces deux avens, distants d’1 km, est
trés proche. Les mesures physico-chimiques monar@a#évolution de la qualité de I'eau en PA vers

celle mesurée en amont du karst, sans aucun len R¥2. Enfin, la vidange des avens s’effectue a
une vitesse de I'ordre de 27 cm/h.

(ii) Interprétation :

Le réseau de drainage karstique n’est pas satueét etapable d’absorber la totalité de la crue. Le
niveau d’eau mesuré dans les avens représenteatgechydraulique qui régne dans les conduits

karstiques et ce dés le début des enregistren@ntest donc dans un cas de simple fonctionnement

en perte ou la riviere alimente directement I'agrgfkarstique.
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IV.5 Riviére connectée infiltrante puis drainante
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Fig. 40: Crue 8, septembre 2006
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Fig. 41: Crue 10, octobre 2006
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Fig. 42: Crue 11, octobre 2006
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Fig. 43: Crue 12, mai 2007

(i) Analyse:
Les crues 3b, 4, 8, 10, 11 et ddntrent une réponse hydrodynamique simultanéavisss et de PZ2

(Fig. 36b, Fig. 39 a Fig. 43). La piézométrie mésuen PA et AN témoigne d’'un comportement
homogene tant que leur cote de débordement n’sstfeinte. Lors des crues 10 et 12, les débits dan
la riviere sont tres faibles ce qui entraine I'éqtage des parametres physico-chimiques avec
I'atmospheére.

Cependant, la température et éventuellement laumbivdté mesurée en PA lors des crues 3b, 8, et 10
caractérisent une eau proche de la riviere quiemestiite influencée plus ou moins fortement par
'aquifere. L'influence de l'aquiféere karstique sles écoulements dans la riviere sont nettement
visibles a I'aval pour la crue 8 ou I'on observepinide conductivité (fleche, Fig. 40). Pour laecdll,

les évolutions des parametres physico-chimiqueBAlet de la riviere a I'aval au passage de la crue
sont tres proches. On constate néanmoins que thuctivité ne remonte pas aussi vite qu'a I'amont,
ce qui peut étre lié & un mélange avec les eaukadst (PZ2) plus minéralisées. De plus, des
observations sur le terrain ont montré qu’AN foowtiait en émergence lors de cette crue.

La vidange de I'aven PA est de 'ordre de 19 cméAisncette valeur est [égerement sous estimée, elle
est influencée par un dernier épisode pluvieuxsguvient lors de la décrue. Les autres vitesses de
vidange de l'aven PA sont variables, respectiverderi$3, 20, 60, 36 et 37 cm/h pour les crues 3b, 4,
8etl0et12.
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(ii) Interprétation :

Ces crues se caractérisent par une contributioreaes de I'aquifére karstiques aux écoulements
de surface qui intervient aprés une recharge dgifare par la riviére. La variabilité des vitessies
vidange de I'aven PA traduit le comportement mémement drainant (faibles vitesses) ou infiltrant
(fortes vitesses) de la riviere vis-a-vis de I'dgre lors du passage de I'onde de crue. Les réponse
hydrodynamiques témoignent d’'une bonne connexiodraujique entre les avens et l'aquifere
karstique (PZ2), ce qui se traduit par une vidgpige lente que dans un cas de riviere déconneetée d

la zone saturée.

V.6 Riviere connectée drainante
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Débits (m3/s)

(i) Analyse :

Crue 5, Fig. 45 Cette crue peut étre considérée comme un exempite Iou I'alimentation de

'aven se fait d’'abord par une mise en charge dstk&ependant, le passage de I'onde de crue
générée en amont provoque une forte variation dentgérature qui passe de 15°C a 6°C puis a
nouveau a 15/16°C. L'arrivée d’eau souterraine guit la recharge allochtone provoque le
débordement de I'aquifére. La vidange de I'avensiffectue a la vitesse de 26 cm/h.

Crue 1 et 6, Fig. 44 et Fig. 4®n observe pour ces deux crues dans I'aven PAépanse de type

plateau a la fois en terme de piézométrie (déboedénet en terme de température (température de
I'eau de I'aquifere). Ces réponses commencent anénte que I'onde de crue dans la riviere atteigne
le bassin aval et restent stables pendant plusjeurs. Les vidanges observées en PA sont les plus
faibles : 20 cm/h et 13 cm/h respectivement. Daptart, la vidange de l'aquifére karstique au nivea
de la source di Vénese produit avec une plus longue période de tamisse

(i) Interprétation :

La crue 5, et surtout les crues 1 et 6 sont dempbes de participation importante de I'aquifére
karstique aux écoulements de surface. Toutes lesinege hydrodynamiques et physico-chimiques
témoignent de la mise en charge tres rapide deifexg qui précede et/ou amplifie & I'aval la répen
hydrologique du bassin amont.

Une modification du régime d’écoulement s’obseraedlla riviere dés lors que PA ne déborde plus
(Fig. 47). La mise en charge des réseaux karstisueasrficiels n’'influence plus le transfert de taec

en période de tarissement, mais son role sur mgerents rapides (écoulements intermédiaires) est
prépondérant [Bonacci et al., 2006] puisqu'’il perm@xpliquer les débits observés a I'exutoire du
bassin aval. Une contribution du karst de I'ordeel® a 15 % du volume écoulé a I'aval du karst a pu
étre mise en évidence durant la période ou estsepté I'ajustement exponentiel (Fig. 47, zone
hachurée) [Bailly-Comte et al., 2008c], mais cagproche ne permet pas de connaitre la contribution

srement plus importante lors du transfert du picrde.
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Enfin, une plus longue période de tarissemelat ¥énetraduit, en plus d’'une vidange des conduits
karstiques, un drainage d’'un milieu plus capaditdst-a-dire la matrice et/ou les Systémes Annexes
au Drainage (SAD) [Mangin, 1975].

V Synthése des observations hydrodynamiques et

physico-chimigues

Le Tableau 8 récapitule les résultats obtenus eoanel'influence du bassin aval sur la genése ou
le transfert d’'une crue en surface. Plusieurs esimhs spécifiques aloulazouou extrapolables a

d’autres sites peuvent étre tirées de ces analyses.

V.1l.a Fonctionnement du karst vis-a-vis du Coulazou

Dans le cas dCoulazoy les observations réalisées a I'échelle événemlEnpeuvent se résumer

ainsi :
0] Le karst fonctionnera en perte si les précipitatisar le karst sont faibles (<20 mm) quel
que soit le niveau piézométrique initial ou si peécipitations sur le karst sont modérées
(<60 mm) et que le niveau piézomeétrique initial bas (H,<75 % de la piézométrie
théoriqgue maximale).
(ii) Le karst aura un comportement mixte si la rechaifgchtone est importante et que

I'intensité des précipitations sur le bassin awdl @evée, favorisant ainsi I'engorgement
des réseaux de drainage karstique superficielaaivhation de résurgence. Ce processus
n'est lié ni & 'antécédence des précipitationsy fa piézométrie initiale. Un fort débit de
pointe observé a I'exutoire du karst doit étretreise : il serait bien supérieur si le bassin
aval n'avait pas été karstique (cas de la crue 3).

(i) Le karst fonctionnera en exsurgence (avec un égkapport d'eau souterraine d’origine
extérieure au bassin hydrologique) si la rechaméadjuifére est favorisée (précipitations
importantes de faibles intensités) et que le nivedézométrique initial est élevé
(Hin>90 %). Ces conditions peuvent s’observer au pripteet en hiver mais n’'ont jamais
été observées en automne. Il N’y a que dans ceuaise augmentation du débit de pointe
serait imputable au karst.

Les indicateurs pluviométriques et piézométriguesgntés dans le Tableau 7 ne permettent pas de

décrire et danticiper simplement les résultatscdeclassement. Ce n’'est gu'une combinaison de

plusieurs indices qui permet au cas par cas dgxeii a posteriori la réponse du bassin karstique

Cette difficulté est liée a la multiplicité et l@roplexité des processus qui peuvent intervenir a la
surface d’'un karst. On remarque cependant qu’urmiitante contribution des eaux karstiques au

ruissellement de surface n’'intervient que pour iddges piézométriques;jisupérieurs a 80%. La
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réponse du karst est dans ce cas aussi rapide grogessus de ruissellement de surfaeequi se

traduit par une augmentation du débit spécifiqurimam en aval de I'aquifere karstique.

V.1.b Dynamique des échanges karst/riviere

Tous les types d’interactions possibles entre iiere et un aquifére sont donc envisageés, etil es
nécessaire dans certains cas de faire intervenaguifere perché intermédiaire entre la rivierdaet

zone noyée de l'aquifére karstiqgue. Dans ce caghémoméne de court circuit des écoulements de

surfacepar un réseau karstique superficiel a pu étreemiévidence.

Ces échanges sont donc tres rapides, ce qui pdiotserver des inversions du sens d’écoulement
dés le début de la crue. Ainsi, la contribution dasx karstiques peut intervenir a tout niveau afin
d’expliquer une partie ou la totalité de I'hydrogmae de crue a I'exutoire, a savoir les écoulements

rapides, intermédiaires et les écoulement de H&aseituation initiale de hautes eaux, la genése des

crues dans le karst est favorisée par la réponsderalu karst qui se superpose a la réponse par

ruissellement direct du bassin versant

V.1l.c Classification des échanges karst/riviere

Les termes de classification généralement utiliés décrire les interactions entre une riviére et
milieu aquifere peuvent donc étre appliqués a wnfe karstique pour caractériser le cas d'une
riviere infiltrante ou drainante, déconnectée on.nes fortes variations temporelles de la piézomét
de l'aquifére karstique &umelas-Tha@au voisinage de la riviere dCoulazoupermettent d’envisager
I'ensemble de ces cas sur un méme trongon deeieiepour un méme épisode de crue. Les résultats
de cette classification sont extrémement variabiess le temps (en un méme point de la riviere) et
dans I'espace (pour une méme crue). Les interactanst/riviere apparaissent donc trés complexes
sur le site étudié, mais permettent ainsi d’analyser un méme site des situations variées
transposables a d'autres sites.

On constate cependant que le cas d’'une rivieraainge déconnectée a pu étre décrit en supposant
qgu’il se crée une zone saturée au niveau de I'égtiled que celle-ci peut contribuer plus en aval au

écoulements de surface. La zone épikarstique &pparsc comme un milieu potentiellement aquifere

ou les eaux de surface et les eaux provenant geifése karstigues se mélangeo¢ qui lui confere

une fonction essentielle lors des échanges entigidaie et la zone saturée de I'aquifere karstidgtre
remarquant que le milieu épikarstigue renferme d@ene aquatique cavernicole particuliere
[Klimchouk, 2004] , on s’apercoit que le complek@are/épikarst présente quelques similitudes avec
le complexe riviere/zone hyporhéique décrit préo@dent (Fig. 3). La répartition spatiale des ces
complexes n'est cependant pas comparable puisqaenia hyporhéique ne fait que quelques cm
d’épaisseurs selon Sophocleus [2002], tandis géfukarst développé atteint 10 a 15 m d’épaisseur

selon Klimchouk [2004] et se développe sur toutauldace d’affleurement de I'aquifére karstique.
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V.1.d ROdle écréteur ou amplificateur de crue du karst

Les interactions karst/riviere permettent d'expigudes phénomenes d’amplification ou
d’atténuation a la fois du volume et du pic derlzec Dans le cas d’'une crue survenant en autorane, |
bassin karstique aura un role bénéfique vis-a-gisaléa inondation en écrétant considérablement la
crue. Néanmoins, le volume et l'intensité des miéiions peuvent dans certains cas exceptionnels
entrainer I'engorgement des réseaux karstiquegfgipks, ce qui limite cet effet bénéfique. On peu
cependant se demander quelle aurait été la répoydi®logique des cours d’eau Méditerranéen
fortement influencés par un karst suite aux épisquavieux de septembre 2002, 2003 ou encore de
2005 dans la région de Montpellidreg et Mossonprincipalement) ou dans les bassins versants du
Vidourle du Gard ou de laCezesi I'on supprime cet effet. Les rapports de retd@xpérience du
Ministére de I'Ecologie et du Développement Durablécrivent l'influence <«les écoulements
karstiqgues, mal connus en dehors des étiages, woui'réveillé”, en septembre 2002, des karsts
historiques et des résurgences oubliées.[...] Lestdl&wutenus [...]Jpeuvent faire penser a une
influence de karsts. [...]JLes ruissellements ont pgmé l'apparition de phénomeénes karstiques
inattendus et souvent dommageabldSIGE, 2003]. De maniere générale, le karst a pour
conséquence d'accentuer des effets aggravantsrmdiation (fourniture des sources, allongement
des durées de crue). L'« importance des destructions par des remontées appen (Vidourle
2002).», est ensuite précisé, tout en rappelant gheaxcoup d’incertitudes persistent néanmoins
dans le cas des phénoménes de crue extréme (bfitéadpisodique de chenaux souterrains).
[GAES, 2003].

Les observations réalisées sur le bassin expérahent Coulazou permettent de nuancer ces

propos en faisant intervenir le réle bénéfigue glsage dans le karst vis-a-vis des crues automsnale

avant une éventuelle saturation du karst supergtie participation a la crue en surface.

A Tlinverse, en période de plus hautes eaux, liefice du bassin karstique peut devenir
catastrophique pour les communes situées a I'auallthssin a forte composante karstique, le cas de
I'inondation de la commune deattespar leLezen décembre 2002 en est un triste témoignage. Un
autre exemple est donné par la participation estidéplus de 15 % de la source karstique de
Fontbauneaux écoulements duWidourle pour ce méme épisode pluvieux, d’apres J. Grévelle
Conseil Général de I'Hérault [GAES, 2003].
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20T

NO

Influence globale du bassin aval

Résultats des agaks hydrodynamiques et physico-chimiques

Sur le transfert de Sur le transfert du Riviéere Fonctionnement o o
- . o Comportement de la Origine principale des apports
I’'hnydrogramme débit de pointe | connectée a la o d’un karst _
i riviere o sur le bassin aval
(analyse Cr et Grs) (analyse Qs) Zone saturée superficiel

1 Contribution Amplification Oui Drainante Oui Adare karstique
2 Perte Atténuation Non Infiltrante Non Aucun agpor

o ) ) Non (a) Infiltrante (a) , Karst superficiel (a)
3 Perte/Contribution Atténuation _ _ Oui = _

Oui (b) Drainante (b) Aquifere karstique (b)

4 Perte/Contribution Amplification Oui Infiltran@vainante Oui Aquifere karstique
5 Perte/Contribution Amplification Oui Drainante Ou Aquifere karstique
6 Contribution Amplification Oui Drainante Oui Adare karstique

o o _ _ _ Ruissellement
7 Perte/Contribution Amplification Non Infiltrantirainante Oui o

Karst superficiel

8 Perte/Contribution Pas d'influence Oui Infiltrafdrainante Oui Aquiféere karstique
9 Perte Atténuation Oui Infiltrante Non Aucun apgpor
10 Perte Atténuation Oui Infiltrante/drainante Oui Aquiféere karstique
11 Nd. Pas d'influence Oui Infiltrante/drainante iOu Aquifere karstique
12 Perte/Contribution Pas d'influence Oui Infiltreddrainante Oui Aquifere karstique

Tableau 8: Synthése des observations caractérisdiibfluence du bassin aval sur le transfert de la we.



Chapitre 4 : Analyse
descriptive des interactions karst/riviere
a une échelle intermédiaire

| Introduction

Le chapitre précédent a permis de mieux compreladdgnamique des échanges entre le karst et
la riviere lors d’'une crue en surface et/ou d’uokef mise en charge dans le milieu souterrain.eCett
analyse s’était restreinte a I'échelle des systesfiesoulements locaux [Toth, 1963], ce qui excluait
I'influence des interactions karst/rivieres surftectionnement plus général de I'aquifere, et en
particulier sur le fonctionnement des exutoiregésita I'extérieur du bassin versant. L’analyseade |
réponse de l'aquifere va maintenant permettre :

(1) de mieux caractériser le fonctionnement et la tirec de l'aquifere karstique au

voisinage de la riviére par une estimation de patees hydrodynamiques,

(ii) de mieux comprendre le fonctionnement d'un exutdiaestique en relation avec un

écoulement de surface.

Il Utilisation des interactions karst/riviere pour estimer

des parametres hydrodynamiques de I'aquiféere

.1 Etude préliminaire des relations hydrodynamiqu es entre PA et
PZ2

ll.1.a Analyse de la distribution piézométrique

L’étude hydrodynamique précédente a permis de moqgtre la piézomeétrie journaliére relevée en
PZ2 suivait une loi lognormale (Fig. 34). Un nivedel stabilisation a cependant été mentionné. I
s’agit maintenant d’effectuer le méme calcul avee tésolution plus fine (10 cm) et une période de
calcul la plus grande possible afin d’utiliser leeximum de crues et de mieux décrire cette

distribution en hautes eaux, sans forcément coresidés cycles hydrologiques complets.
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La période utilisée comprend ainsi tous les entegients entre avril 2004 et janvier 2008.
L’échantillon analysé ne contient que les valeungésieures & 30 mNGF pour ne pas étre influencé
par les essais de pompages réalisés en étiagéetcsur la Fig. 34) et centrer I'analyse sur lespl
hautes eaux. Des compléments d’information suilibation de lois de probabilité pour décrire la

structure des chroniques hydrologiques pourroettéduvés dans la thése de Mangin [1975].
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Fig. 48: Pourcentages cumulés de la piézométrie sk#e (a) et chronique piézométrique correspondante
(b), pas journalier, classes de 10cmUne distribution lognormale doit se traduire pare ufroite sur le
graphique de gauche (a).

On s’apercoit que les fréquences associées awseslaamprises entre 47 et 50 mNGF ne suivent
pas la méme loi de répartition: cela se traduitiautig. 48b par un niveau de stabilisation. Powe u
charge hydraulique supérieure a 47 mNGF, la digioh de la piézométrie retrouve un caractére
homogéne (Fig. 48a) et caractérise le fonctionmemme hautes eaux de I'aquifere karstique.

La Fig. 48b indique que de nombreuses crues sembtaindre le niveau 47/50 mMNGF sans
parvenir a le dépasser (fleches, Fig. 48b), taqdésles crues les plus importantes qui le dépassent
largement présentent lors de la décrue une péded&tabilisation a ce niveau. Le niveau aquifere
compris entre les cotes 47 mNGF et 50 mNGF agi@itme un systéme d’évacuation des eaux :
ainsi, lors de la mise en charge de I'aquiféreigeau drainant limitera le niveau piézométriquejsma
si la mise en charge est suffisante, une saturdgare niveau drainant permet d’atteindre des owea
piézométriques plus importants. Lorsque la déclamaarce, le niveau drainant permettra de vidanger
l'aquifere d’autant plus rapidement que la diff@enle charge entre les volumes peu perméables et
ce niveau drainant sera élevée. On atteint donccatee piezométrique qui tend a s’équilibrer avec
I'altitude du niveau drainant, soit 47 mNGF enveoiout se passe comme si le piézometre PZ2 était
connecté a un réseau de drainage karstique seogpaet a une altitude de 47 a 50 mNGF et agissant

comme une limite de potentiel.
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II.1.b Recherche d'un réseau de drainage karstique développé entre 47
et 50 MNGF

Un essai de diagraphie conductivité/température aéalisé en PZ2 pour mettre en évidence une
éventuelle intersection avec un ou plusieurs drikarstiques, mais le niveau statique était trop bas
pour décrire la zone 47/50 mMNGF (le niveau d’'eas ke la diagraphie était a 45.08 mMNGF). On
retrouve cependant une anomalie vers 28 mMNGF qaomrespond pas aux observations faites lors de
la foration et qui traduit sans doute une inteisacavec un drain karstique (cf. Annexe 1). Les
commentaires précis du foreur ne concernent qumna plus profonde de I'aquifére karstique, il
faudrait donc réaliser une diagraphie en hauteg paur vérifier qu'il existe un réseau karstique
superficiel qui influence la piézométrie mesuréd2a.

Les exutoires de trop plein les plus proches quilvest éventuellement influencer le
comportement hydrodynamique de l'aquiféere en PZ# &5 émergences karstiqgues dans le lit du
Coulazouet la source di Véne(Fig. 32). La figure suivante présente le reparserface du tracé du
réseau speléologique connu en PA ainsi que diffésenformations géomorphologiques au voisinage
de PA et PZ2.

RN ]
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mNGF |8
300

200

N,
W/

Fig. 49: Organisation des réseaux karstiques (rougest superficiels (bleus) au voisinage du
piézomeétre PZ2 -Les éléments bleus correspondent au tracé de lraatation des écoulements de
surface a partir d'un MNT d’équidistance 25m issu tdaitement des iso-valeurs d’altitude de la
bdtopo IGN (5m, tracé noir). Les surfaces bleugzrésentent des dépressions assimilées a des
dolines, le tracé rouge correspond au report enfag du réseau spéléologique réalisé lors d'un
pompage en 1998, données du Spéléoclub de Courrainte
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Le forage F2 (Fig. 49) avait été équipé d’'un captiEupression lors du suivi de la crue n°1 avant
d’étre détruit. La réponse hydrodynamique étaitfgiment identique a celle observée en PA
[Roesch, 2004]. D’autre part, le report du réseaéiéplogique exploré montre un développement
vers le Nord-Est le long d’'un talweg, plus ou maoémsdirection de ce forage F2. On remarque a ce
niveau I'existence de dolines alignées le longalweg qui forme le vallon d8ainte-Cécileou se
trouve le piézométre PZ2. L'orientation de ce tavet la position des dolines en surface pourraient
étre liee a l'existence d'un réseau de drainagstikpre dont PA constitue aujourd’hui I'un des
exutoires de trop plein principal. Un argument ¢épentaire est apporté par I'essai de tracagelau se
réalisé le 23 aodt 2000 [SAA, 2001]. L'injection Be¢onnes (!) de chlorure de sodium dilué sur place
a permis d’observer une réponse sur la chroniquadductivité mesurée en PZ2, cette réponse peut
étre attribuée au passage du sel. La géologie ortppas d’éléments supplémentaires, au contraire,
PZ2 serait situé sur le flanc d’'un synclinal limé&é Sud par le tracé de la faille normale (Fig, 48)
qui impose au réseau karstique de traverser lepanate I'Argovien-Oxfordien (cf. lll.1.b). Cette
formation est cependant relativement peu épaisBea(300 m) et présente localement des facies
marno-calcaires karstifiés puisqu’elle affleure glde lit du Coulazouou il apparait des cavités
karstiques (cf. Ill.1.c). De plus, son report erfate n’est pas connu au niveau de la doline @99,
des niveaux plus karstifiables ont pu étre misamtact a la faveur de décrochements fréquents dans
ce secteur.

Enfin, d'aprés le relevé réalisé par le SpéléoGHebCournonterral (R. Bourrier) l'altitude a
laquelle se développe le réseau karstique de Pleéentre 45 & 50 mMNGF. Cette altitude correspond
également a celle dC€oulazoulorsqu’il quitte les calcaires jurassiques et iattde bassin de
Montbazin-Gigean soit la limite de captivité de I'aquifere karstey (Fig. 32). Au sud, la limite
d’affleurement de I'aquifére explique aussi la posi des sources de débordement cortanééneet

I'émergence de®ulettessitué plus a I'Ouest sur cette méme bordure (E3). Un réseau karstique

supérieurqui draine I'aquifere en hautes eaexserait donc mis en place d’'une maniére génguale

le Causse d’Aumelasorsque le bassin dMontbazin-Gigeanconstituait le niveau de base des

écoulements souterrains (cf. Chapitre 2 : III).

» Synthese
Toutes ces remarques permettent d’envisager eatisitude hautes eaux une connexion directe

entre les avens qui s'ouvrent dans le lit@oulazouet PZ2. Cette connexion serait assurée par un
réseau de drainage karstique supérieur qui seafipeb une altitude comprise entre 45 et 50 mMNGF.
L’'analyse de la piézométrie classée permet de enettr évidence une hétérogénéité verticale du
comportement hydrogéologique de l'aquifére trachtidexistence de ce réseau de drainage. Par
rapport aux volumes moins perméables de l'aquifeeeréseau agit en hautes eaux comme une
condition limite de potentiel, ce potentiel étagaklocalement a la cote de débordement de chaque

aven.
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[1.2 Estimation de la diffusivité

Il.2.a Hypothéses et sélection des épisodes

Plusieurs méthodes conduisant a I'estimation diffiasivité d’'un aquifere en interaction avec une
riviere ont été exposées au Chapitre 1 : Ill.2.|&&uméthode de Pinder [1969] (résolution discréte
1D de I'équation de diffusivité, cf. p21) a ététéescar elle ne nécessite pas d’'estimer la durda de
crue qui serait ensuite assimilée a la périodead@uctuation [Ferris, 1952; Ferris, 1963]. Il est
effet difficile d’estimer cette durée a partir decharge hydraulique mesurée en PA puisque leurapte
ne peut pas étre situé au point le plus bas daudsastique.

Les épisodes de crue qui représentent un cas id@eerjperchée sont naturellement exclus de cette
analyse. D’'autre part, I'hypothese selon laquellecbmposante verticale des écoulements serait
négligeable n'est généralement pas applicable alisum karstiques [Mangin, 1974a]. En effet, si le
niveau d’'eau dans I'aven augmente trés rapidemsts & une arrivée d'eau de la riviere, la vidange
du réseau karstiqgue se fera en partie par lintdiair® de la matrice fissurée de maniere sub-
verticale, ce qui peut expliquer que I'on obserirautanément pour de nombreux épisodes une
vidange en PA et une recharge en PZ2. Cependam¢, miveau d’eau mesuré dans l'aven PA
correspond avant la crue au niveau d’eau mesurg ldaquifere en PZ2, alors le milieu qui sépare
'aven du piézomeétre peut étre considéré commesramient saturé. Dans ce cas, la composante
verticale des vitesses lors de la vidange de I'asgra plus faible. Ces remarques ne permettent de
sélectionner que les trois crues considérées coooneectées-drainantes, soit les crues 1, 5 et 6
(Tableau 8 et Fig. 44 a Fig. 46).

II.2.b Méthode et ajustement

L’évolution du niveau piézométrigue en PZ2 est nstituée a I'aide de Eqg. 5 décrite dans le
chapitre 1 (méthode de Pinder et al., [1969]). €€sdtonstitution utilise I'évolution du niveau diea
dans l'aven PA (kL) au pas de temps de 10 min ; elle n’est donc plesgue pour un niveau d’eau
dans la cavité PA compris entre la cote de I'estegir de pression (48 & 49 mNGF selon la crue
étudié) et la cote de débordement (64 mMNGF) defiav
Un premier ajustement est réalisé pour la parbessante des limnigrammes tant que 48«i84. La
cote initiale mesurée en PZ2 est utilisée pouialiser le modeéle, la diffusivité est le seul paédra a
caler. Un second ajustement est réalisé lors deidange de l'aven durant laquelle la charge
hydraulique initiale et la diffusivité sont ajustéd.es ajustements sont réalisés sous Excel par la
méthode des moindres carrés. La chronique de temopérenregistrée en PA est également présentée
sur le méme graphique afin de visualiser la formeel'npulsion qui se propage dans le réseau

karstique.
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[1.2.c Reésultats

14
T(T)

12

Les figures suivantes présentent les résultatsyabtgour les trois crues :
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Fig. 50: Crue 1 - Estimation de la diffusivité du éseau de drainage karstique par la méthode de Pindet

al., [1969]
70 20
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Fig. 51: Crue 5 - Estimation de la diffusivité duéseau de drainage karstique par la méthode de Pied et

al., [1969]
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Fig. 52: Crue 6 - Estimation de la diffusivité duéseau de drainage karstique par la méthode de Pied et
al., [1969]

II.2.d Interprétation et discussion

La reconstitution des évolutions piézométriquesrekitivement bonne, tant a la crue qu'a la
décrue. Cependant, on s'apercoit qu'il est impadssitpbtenir un résultat satisfaisant en prenarmt un
valeur de diffusivité commune aux deux processlisst nécessaire de faire intervenir deux valeurs
d’un ordre de grandeur différent: proche de 10&rw¥s de la mise en charge, puis de l'ordre de
5 m?/s lors de la vidange. Cette modélisationdaitc intervenir deux milieux hydrodynamiquement
différents pour expliquer les transferts de prassio

De maniére générale, un systéme karstique peutcétrgidéré comme un milieu ou coexiste 3
systémes de vides: drains, fissures et/ou matriggfluence de la matrice est souvent négligée, on
parle le plus souvent de milieu a double poroditdoeible perméabilité en distinguant le réseau de
drainage karstique (ou conduits karstiques) deame$ peu perméables qui les entourent, ce qui
implique que ces deux milieux n'ont pas les mémespnetés hydrodynamiques. En régime
transitoire, la transmission des variations de gioesest beaucoup plus rapide dans le réseau de
drainage, ce qui ameéene a considérer plusieursipnssspécifiques a chaque milieu [de Marsily,
2004]. Lors de la mise en charge de l'aquiféretiqus le transfert de pression sera controlé par la
forte diffusivité des réseaux karstiques ou il gne pression supérieure a la pression hydroseatiq

de la matrice fissurée. Cette différence entrafreerecharge de la matrice fissurée jusqu’a ce gu’'un
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situation d’équilibre soit atteinte. Le phénometieverse lors de la décrue : le transfert de poessi
traduira cette fois la plus faible diffusivité derhatrice.

L’inversion du sens d'écoulement entre des voluakesoches peu perméables et les conduits
karstigues a déja fait I'objet d’études expérimistgDrogue, 1969; Jeannin, 1996], ou il a été
montré que les réseaux karstiques drainaient lésmes de plus faibles perméabilités lors du
tarissement. Les résultats présentés ici viennemipl&ter ces observations : il ne s’agit pas du
drainage par un réseau karstique lors du tarisdepugsque le réseau karstique étudié ne fonctionne
gu’en hautes eaux. Cependant, on observe bienualigédde fonctionnement de I'aquifére karstique
qui traduit I'existence de deux milieux de paramethydrodynamiques différents. Une inversion de
gradient entre les deux milieux doit donc se pragséelon les mécanismes décrits par Jeannin [1996],
mais ils interviennent sur un réseau karstique réigj@ pendant la période de hautes eaux
(crue/décrue). Ce comportement est lié aux formsations piézométrigues qui peuvent dépasser
30 m en quelques heures et réactiver des résesastigkas temporaires.

En régime transitoire, c’'est donc la fonction traissive de I'aquifere karstique qui controle le
transfert de pression lors de la mise en chargesdat place peu a peu a un contrdle de I'écoulemen
par les volumes peu perméables plus capacitifs @dp Cette transition serait suffisamment rapide

dans le cas de I'aquifére étudié pour que 'ongmusaractériser les deux milieux indépendamment.
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L'influence du réseay
plus profond est
négligée lors de la
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\

Evolution de la
charge dans le
piézomeétre P

»
» > »

Avant la crue Mise en charge, Drainage via le réseau

(étiage): Circulation activation du réseau karstique superficiel

souterraine lente via karstique superficiel. Le connecté aux sources

un réseau de draine milieu de forte temporaires (avens). Le

plus profond. diffusivité est sollicité.  milieu de faible diffusivit
est sollicité.

Fig. 53: Représentation schématique de I'évolutiome la piézométrie d'un aquifere karstigue sous
I'nypothése d’'un milieu & double porosité- Les fleches courtes symbolisent les sens d’écoenht, le milieu
hachuré correspond au milieu sollicité par le tfamsie pression.

L'exemple de la crue 5 (Fig. 51) correspond assem B une évolution trés schématique des
charges hydrauliques (Fig. 53). Cette crue estfiett plus simple et plus facilement interprétable
puisqu’elle résulte d’'une évolution de pressiortyges impulsion nettement visible sur I'évolution de
la température en PA. Les deux autres cas tradés gus complexes avec une évolution des
pressions plurimodale liée a la forme du hyétogran(fig. 44 et Fig. 46). Pour la crue 5 (Fig. 51),
I’évolution de la pression en PA permet de bienligupr la mise en charge et la décrue. On observe
ensuite une inflexion (point I, Fig. 51) qui pelibterpréter comme le point d’équilibre de pression
des deux milieux. En effet, les évolutions des gioess calculées pour les deux milieux se croisent
également en ce point. Si I'on devait calculer uadgent hydrauliqgue entre le point PA et le point
Pz2, il faudrait, sous I'hypothése d'un modéle ésentatif de la réalité, comparer la charge
hydraulique du conduit karstique (PA) a celle cepandant au milieu de forte diffusivité. La charge
dans le conduit PA serait donc toujours suffisgadar qu’il y ait un écoulement vers PZ2, ce qui

n'apparait pas a la simple lecture des évolutidggométriques. En régime transitoire, la simple

comparaison des charges hydrauligues représemstative milieu fortement hétérogéne ne permet

donc pas de déduire les sens d’'écoulement.
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Le processus d'inversion du sens d'écoulementipateinent analogue au processusbdek-
storagedécrit précédemment dans le cas d’'une rivierengraction avec un aquifére poreux : on
observe également lors d’'une crue une inversioseds d’écoulement entre le réseau hydrographique
analogue au réseau karstique et le milieu soutec@isidéré comme homogéne, analogue au milieu
fissuré. Des évolutions des sens d'écoulement p@sentées par différents auteurs dans le cas du
processus dbank-storaggCooper et Rorabaugh, 1963; Pinder et Sauer, 1B&dkins et Koussis,
1996; Barlow et al., 2000; Chen et Chen, 2003; #&nt2005; Chen et al., 2006], mais il faut rester
prudent lorsque I'on compare des écoulements acitibre avec des écoulements localement en

charge dans des réseaux karstiques en crue.

1.3 Estimation de la perméabilité équivalente d'un réseau de
drainage karstique a I'aide des courbes de décrue

Le principe de cette estimation est d’utiliser ymamique de vidange de I'aven PA en la reliant &
la piézométrie mesurée au piézométre PZ2. L'angbyéeédente a montré qu'il existait un réseau
karstique superficiel qui présente, au moins aeativdes différents avens suivis, un comportement
hydrodynamique homogene. En particulier, les videsde vidange qui ont été mesurées en PA
semblent représentatives de tout ce réseau. Enaatdes cas de riviere perchée, on suppose que cet
abaissement du niveau d’eau dans les avens tnaguitouvement d’eau a travers un milieu poreux
(équivalent) perméable saturé. La vitesse de viel@sg) alors assimilée a la vitesse de filtratiotade
loi de Darcy.

On suppose par ailleurs que:

(i) les écoulements souterrains suivent la loi de Darcy

Les écoulements sont considérés comme monophas&@uegin d'un milieu considéré
comme entierement saturé, ce qui permet de seaepgrdes conditions d’application de la
loi de Darcy. L’hypothése d'un écoulement laminagst cependant discutable, les
écoulements dans les réseaux de drainage karstigueient étre considérés comme
turbulents [Mangin, 1974a; Jeannin, 1996], ce gduit une relation non linéaire entre les
pertes de charge et les débits. On peut néanmesayer d’estimer le nombre de Reynolds
(Re) associé a la vidange : la section d’écouleraentiveau de PA est de I'ordre de 1) m
ce qui donne un diamétre équivalent de 3,5 m quegeut considérer comme valable sur le
parcours qui a pu étre exploré en plongée, sait @¢u700 m (cf. annexe 3). Par ailleurs, des
débris végétaux déposés le long des cébles midaea par les spéléoplongeurs montrent
que les eaux absorbées par I'aven empruntent bigséau spéléologique pénétrable, ce qui
justifie de calculer le Re a partir de la géométtée ces conduits. Ainsi, une vitesse de
vidange de 50 cm/h a travers cette section donhB°@ un Re inférieur a 500, ce qui

caractérise un écoulement laminaire a perte dgjeHaeaire.
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(i) le piezometre PZ2 est situé sur une ligne de couran

Le suivi piézométrique est largement insuffisanturpgoouvoir réaliser une carte

piézométrique. Une approche couplant les informatgpéléologiques, géomorphologiques,
hydrodynamiques et les résultats apportés par agade artificiel sont proposés dans le
paragraphe précédent. Ces observations permetéebrkidérer PZ2 comme un point
d’observation du méme réseau karstique.

(i) Le gradient hydrauliqgue ne dépend gue de la chemdgez2.

L'étude hydrodynamique précédente permet d’envisgge la vitesse de vidange mesurée
en PA est représentative de la vidange de I'enserdbl réseau karstiqgue superficiel en
interaction avec le cours d’'eau (les évolutiongklarge hydraulique en AN et PA sont en
effet tres proches, cf. IV). Le gradient hydrauéoyui contréle I'écoulement entre ce réseau
et PZ2 correspond donc a la différence de charye Bnréseau karstique a proximité de la
riviere et le piézometre, le tout rapporté a ldatise qui les sépare le long d'une ligne de
courant.

Distance :
La premiere difficulté est de déterminer la distanai intervient pour le calcul du gradient.
Celle-ci varie entre 1300 m et 1700 m ; une vatkut 500 m sera retenue.

Charge hydrauligue en PZ2 :

Il n'est pas possible en régime transitoire de cm@pla charge hydraulique en PZ2 a la
charge dans un conduit (cf. 11.2). Cependant, achafjue crue, la cote piézométrique en
PZ2 correspond a la charge hydraulique de I'aquiér situation d’équilibre drain/matrice.
La cote initiale sera donc retenue pour caractéfisat énergétique de I'aquifere karstique.

Charge hydrauligue dans le réseau karstique :

Chaque aven agit comme une condition limite deri@tevis-a-vis du réseau karstique tant
que sa cote de débordement est dépassée. Il estifficile de donner une valeur unique
qui caractériserait tout le réseau. L'étude de ifdridution de la piézométrie a mis en
évidence que la charge minimale dans ce réseadeedif MNGF. Lors de la vidange
mesurée en PA, cette charge va donc évoluer eAtraNg&sF (débordement de PA) et
47 mNGF. Une valeur constante de 55 mNGF seraségilipour traduire la condition de
potentiel et obtenir ainsi un ordre de grandeur p@perméabilité du réseau de drainage.
Une estimation du gradient hydraulique sera domnéaar :
= % ou Hz, représente le niveau piézométrique mesuré avantiteen PZ2.
Le report graphique de la vitesse de vidange mesti@és I'aven en fonction de I'estimation du
gradient hydrauliqgue est présenté ci-dessous @4g. L'estimation du gradient hydraulique est

discutable, mais il faut noter que si I'on prene @utre cote de référence pour estimer la conditgon
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potentiel dans le réseau karstique on obtient woiéedde méme pente sur la Fig. 54. Le fait d’sili
la cote 55 mMNGF permet d’avoir une droite d’ajusgatinéaire qui passe par l'origine, ce qui est

conforme a la loi de Darcy.

4.E-04
O Riviére perchée
Systéme karst/riviere 1(;%
. m Riviere connectée a l'aquifére karstique déconnecté: 3a 1 1000
L (Riviere perchée) o
E 3E04 Conductivité hydraulique o
< du milieu non-saturé -
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Fig. 54: Relation entre la vitesse de filtration mgsurée dans I'aven PA et la charge hydraulique mesée
en PZ2 avant la crue selon le type de connexion eatla riviere et 'aquifére. A chaque point est associé le
numéro de la crue (bas) et son indice piézométiigaet)

Il existe donc une relation linéaire relativememnibe (B=0,72) entre la vitesse de vidange
observée en PA et I'estimation du gradient hydgaudi qui contrble cet écoulement, ce qui est
conforme a la loi de Darcy a I'échelle du réseaulid@nage karstique. On remarque par ailleurs que
le nombre de Reynolds calculé caractérise bien goague crue un écoulement laminaire (Fig. 54). I
est donc possible d’estimer a4@/s la perméabilité équivalente de ce réseau alealre karstique
superficiel.

Peu d'informations peuvent étre trouvées sur heation de la perméabilité en grand d’'un réseau
de drainage karstique a partir de mesures suriairiec’est a dire sans faire appel au calage d'un
modéle hydrodynamique. D’apres Guyot [1985], Jo$d®00] et Kiraly [2003], I'ordre de grandeur
de la perméabilité en grand d'un réseau de draikaggtique (systéemes de drains et de fissures
élargies) serait de Tt 10° m/s, ce qui est parfaitement cohérent avec ldte¢sbtenu.

La relation linéaire n'est valable que pour les dascrue ou le transfert entre la riviere et
I'aquifére karstique s’effectue en milieu saturéslcas de riviere déconnectée rendent compte de la
perméabilité du milieu non saturé qui régit lescessus d'infiltration. On obtient donc une pentespl

forte qui caractérise un milieu plus conducteurrdgime d’infiltration diminuant avec I'état de
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saturation du sol. Enfin, il apparait une limitesexs nette entre les deux domaines (Fig. 54) qui
correspond a un indice piézométriqug; Hbroche de 50% du remplissage maximum théorique
(Tableau 7). Cet indice peut donc étre retenu paeux anticiper le type de connexion hydraulique

entre la riviere et 'aquifére et les vitesses iiange dans le karst superficiel.

1l Influence des interactions Kkarst/riviere sur le

fonctionnement d’un exutoire karstigue : le cas de la

source de La Véene

[11.1 Introduction

L'hétérogénéité spatiale des aquiféres karstiguegpearmet pas d'isoler un sous-ensemble de
l'aquifere (volume élémentaire représentatif) ddat structure et le fonctionnement seraient
représentatifs de tout I'aquifere. C'est pour cetdison que les analyses classiques en hydrogéologi
(détermination des parametres hydrodynamiques @i ede puits, élaboration de cartes
piézométriques, etc.), sont bien souvent délaisa@eprofit de I'analyse du fonctionnement des
exutoires naturels. L'exutoire principal d’'un adgué karstiqgue est donc un élément essentiel pour la
compréhension du fonctionnement hydrodynamique durifére karstigue dans son ensembile.

L'étude du fonctionnement de I'aquifére est alermenée a I'étude du fonctionnement du systeme
karstiqgue [Mangin, 1975] dont I'exutoire natureln@ipal constitue le point d’observation privilégié
Selon cette approche dite systémique I'évolutios déférents parametres a I'exutoire (débit,
température, turbidité, conductivité, etc.) intégteus les processus qui caractérisent le
fonctionnement de l'aquifére, ce qui permet de m@amniindirecte de retrouver des informations
relatives au champ de perméabilité qui contréleatdcoulements : géométrie des drains, existence
d’'un réseau de drainage supérieur capable d'actimer source de trop plein, etc. L'étude des
hydrogrammes nécessite souvent le calage de moadéddeématiques qui sous-entendent la
vérification d’hypothéses plus ou moins contraigean Citons pour exemple la loi de Maillet
[Maillet, 1905b; Maillet, 1905a], tres utilisée aatment pour I'étude des hydrogrammes des sources
karstiques, qui s’appuie sur une relation linéargre la charge et le débit pour un écoulement
laminaire, a I'image de la loi Poiseuille ou calke Darcy. L'objectif de cette partie est d’utilissfou
de proposer un ou plusieurs modeles mathématigogges qui rendent compte de I'évolution
simultanée de la piézométrie et de I'évolution débits en un exutoire karstique selon la positien d
la mesure piézométrique par rapport a cet exuteivegrientant la discussion par rapport au réle des

écoulements de surface sur le régime d’écoulembemiétoire.
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[11.2 Présentation de la source de la Vene

[11.2.a Localisation

La source déa Vénea déja été présentée préecédemment (Fig. 55, BigEBe se situe au contact
du Jurassique Supérieur (Kimméridgien) et de lavedure Miocéne du bassin ontbazin-Gigean

[11.2.b Description

BN

Historiquement, l'eau jaillissait & travers les op miocénes. A I'endroit du plus fort
jaillissement, la Compagnie Générale des Eaux datignan a mis en place en 1969 une buse
meétallique s’enfongant sur environs 40 m a trades éboulis calcaires du Kimméridgien. Plusieurs
cavités karstiques auraient été recoupées [Gay®#t9]1l Aujourd’hui, d'autres effondrements
apparaissent quelques meétres en aval de cettedaunsele lit du cours d’eau. En crue, le suivi
hydrologique montre que le débit de la source teaipo dela Vénepeut dépasser 10%s [Grillot,
2006] ; le puits ressemble alors a un spectacuthi@enpignon liquide bouillonnant (Fig. 55).

Fig. 55:La Véne

A la sortie de la canalisation, une grille a étéarén place pour sécuriser les abords du puite Sui
aux épisodes de crues importants comme celui derabpe 2005 (crue n°3, Fig. 36), de gros blocs
rocheux on été entrainés depuis le réseau karsigem sont entassés contre cette grille. Lessdites
d’écoulements dans la partie terminale du réseastifae sont donc suffisantes pour extraire des

blocs rocheux.

+ Fonctionnement hydrologigue général de la sourda ®&neet de la riviere associée

La source de I&éne(anciennement source de I'aven) constitue la sodecdébordement des eaux
de l'aquifére karstiqgue dGausse d’Aumelaslors des crues, elle est I'un des principauxtexes du
systeme aquiférd’ Aumelas-ThauC’est une source temporaire qui ne s’écoule gedgges mois par
an ; en dehors de ces périodes de crue, un écaul@@enne dans la riviek&nes’observe plus en

aval par le biais :

116



- d'une alimentation & travers les formations Miogépeuvant étre liée a une drainance
ascendante depuis le karst Jurassique sous-jacent.

- de la confluence avec le ruisseau daslettes pouvant étre lui aussi alimenté par des
émergences karstiques @Qausse d’Aumelast de la montagne da Moure lors de fortes
mise en charge dans l'aquifére karstique (Emergdas@ulettes cf. Fig. 55).

- d'une seconde alimentation de type karstique ge@rwent au niveau des sources du parc
d’'Issanka 3 km en amont de I'exutoire deV&nedans I'étang d&hau

- des rejets d’eaux useées traitées par les STEPodesunes ddlontbazinet deGigean cette
derniere alimentation ayant imposé de canalisegffagents pour les rejeter en aval du champ

captant d'ssanka et ainsi éviter une éventuelle contamination @jptage.

» Données disponibles sur le fonctionnement hydroaymae de la source

Le suivi hydrodynamique de la source d&é&nepermet de disposer depuis le mois de juillet 2005
d’une chronique piézométrique horaire au forage6280226/V (indice BSS) situé a environ 10 m
de I'exutoire temporaire de Méne Par ailleurs, la source deV&neest étudiée depuis octobre 2002
par le laboratoire HydroSciences de Montpelliersdén cadre de I'étude des « Crues en riviere
intermittente: transport solide et dissous » coonde par M-G. Tournoud. Ainsi, en y ajoutant le
suivi hydrodynamique réalisé dans le cadre de tledtge, des enregistrements concomitants du débit

et de la piézométrie en différents points de I'&rei peuvent étre analysés.

1.3 Modéles mathématiques simples pour rendre com  pte de la
récession en un exutoire de trop plein

Boussinesq [1904] et Maillet [1905b] sont les prensi auteurs a proposer des modéles
mathématiques simples pour rendre compte de laidéance des débits d’une source applicable a la
décrue et/ou au tarissement. Par la suite, d’aatrg=urs ont proposés un ensemble de modéles plus
ou moins complexes sans réels fondements physitauresle but d’obtenir un meilleur ajustement des
courbes de décrue/tarissement [Drogue, 1969; Marifii5]. L’ensemble de ces modeles a été
réexaminé entre autres par Drogue [1969], Mangd7$] puis plus récemment par Dewandel et al.,
[2003]. Nous ne retenons ici que les modeles queaignent directement sur des propriétés

hydrodynamiques de I'aquifere et/ou du réseau dimage karstique associé.

[11.3.a Modele exponentiel, appelé modele E

Le modéle de décroissance exponentielle des déhitsis simple s’appuie sur I'hypothése d’'une
relation linéaire entre la charge mesurée dansgservoir de section S et le débit Q qui s’écoule a
travers un bouchon poreux (Fig. 56). L'interpré@ats’appuie sur une analogie entre :

- la charge dans le réservoir et le niveau piézométren amont de I'exutoire karstique

- le débit a travers le bouchon poreux et le débguréea I'exutoire karstique
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En écrivant que le volume V qui s’écoule pendantédulte d’'un abaissement dh du niveau du
réservoir de section S, on obtient une loi de Weaen fonction du temps de type exponentielle
[Maillet, 1905a; Maillet, 1905b].

—_ -at
SxdV =-Qxdt Q=ke
= k
Q:kXV o =—
‘.‘.'.'-‘.'—}Q(t) S

Fig. 56: Modéle de Maillet [1905a]

Le coefficienta correspond a l'inverse de la constante de tempa décroissance exponentielle des
débits et est appelée coefficient de tarissemeoaréctérise dans le modele les pertes de chame p
frottement fluide au niveau du bouchon poreux. Rouaquifere, dans le cas d’une zone non-saturée
importante et non captive, ces pertes de chargests#autant plus grandeg faible) que les masses
d’eau offrent de grandes variations [Mangin, 1975].

Boussinesq [1904] s’appuie sur I'équation de diffité pour déterminer le débit latéral d’'une ligne
de source pour un aquifére poreux homogéne dantutemperméable est a une profondeur H sous le
seuil définissant la ligne de source (Fig. 57 et B8). H correspond donc a I'épaisseur de la zone
saturée de I'aquifére lorsque h=0.

Z
/
A 1<~ I —— —Q(t)

H

SRR

O WA

— A

Fig. 57: Modéle décrivant le débit d’'une source [Bassinesq, 1904] dans le cas d’'un seuil trés haut de
sorte que h<<H.

Il obtient alors une premiere solution approchésgoe h<<H identique a la solution de Maillet, mais
en explicitant le parametre de récessiofEq. 13). Cette solution est obtenue dans le tas d
aquifere poreux homogéne ou K et S représentgeriaéabilité et le coefficient d’emmagasinement

de l'aquifére et sont considérés comme constatgguition de diffusivité 1D a résoudre devient :

oh _KH _a°h
X

ot S ox?

Eq. 12: Expression simplifiee 1D de I'équation deiffusivité.
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On néglige ainsi la variation de la piézométrieat#\ta hauteur de la zone non-saturée (Hypothéese de

Dupuit Forsheimer). Les conditions aux limites irsgot h(0,t)=0 et, d’autre part, le débit linéaive g
2 - . dh : , N
s’écoule au dessus du seuil s’exprime gpr K.H X d_ , Ce qui permet d’aboutir a une
X x=0

expression de g en fonction du temps de type expi@tie analogue a celle obtenue dans le cas de la
propagation de la chaleur. Le coefficient de tarissnt peut cette fois étre explicité (cf. annexe 2
T°K.H
="z
4.S.L

Eq. 13: Coefficient de tarissement correspondant,ofution approchée de la résolution de I'équation de
diffusivité dans le cas d’écoulements unidirectionels.

Ainsi, les débits seront d'autant plus soutenus Gueerméabilité et la profondeur du bassin
d’alimentation H sera faible, ce qui est cohéresmtcd’interprétation du modele de Maillet [Maillet,
1905a; 1905b]. Ce coefficient ne fait intervenireqdes parameétres qui sont considérés comme
invariant ; il est donc possible, selon ce moddkecaractériser une émergence par une courbe de
décroissance exponentielle unique.

Berkaloff [1967] propose une solution sous la fordiene somme d’exponentielles décroissantes
dont le premier terme de la série est prépondéeardonne une expression du coefficient de
tarissement identique. Kovacs et al. [2005] vienreampléter ces solutions en les adaptant au cas
d’un écoulement bidimensionnel & travers un blamdgéne de section carréé Lis obtiennent une

solution identique & I'Eq. 13 & un facteur prég @u lieu der?/4).

[11.3.b Autre modele de décroissance non linéaire, le modele de

Boussinesq, appelé modele B

Une seconde solution est proposée par Boussin€84]Hans le cas d'un aquifere homogéne a

fond horizontal ou le seuil de la source est ta&s(Fig. 58).

— Q(t)

2007 i

Fig. 58: Modeéle décrivant le débit d’une source [Bassinesq, 1904] dans le cas d'un seuil trés bassiete
que H=0.
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Il obtient alors une solution qui vérifie I'équatiae diffusivité pour un écoulement unidimensionnel

a travers un aquifere homogene (cf. annexe 2).

Q=2
(1+at)’
3¢?K h
a :ﬁm‘]c ~ 0,86236

Eqg. 14: Modéle de décroissance non-linéaire des dshBoussinesq, 1904] dans le cas d’un seuil trbas.

L'expression du parametreest cette fois dépendante de la condition limitdlim’est donc plus
possible de caractériser la source par une faohdleourbe unique si I'on considere que la mise en

charge de I'aquifére est variable selon la crudiétu

+ Synthese et proposition d'un modele plus adaptgé @ébmétrie d’'un

réseau de conduits karstiques

Les modéles mathématiques présentés proviennentswin(i) d’'une tres forte conceptualisation
du systeme aquifére (modéle E selon Maillet), §ditde I'utilisation d’hypothéses simplificatrices
plus ou moins contraignantes selon le site étudiépgrmettent de résoudre I'équation de diffusivité
en 1D (variation de charge négligeable devant i&seaur de I'aquifére et inversement, cf. annexe 2).
D’autre part, I'analyse d’'un systeme karstiqueadde de formules établies pour un aquifére poreux
homogene n’est envisageable que pour caractéeasegédoulements a travers le continuum matrice
d’'un aquifere karstique. L'utilisation de ces métas pour I'analyse des débits a I'exutoire d'un
réseau karstigue sera convenable si (i) le stoctage les réseaux karstiques peut étre négligg et (
la conductivité hydraulique du réseau de condustsseffisante pour drainer instantanément 'eau
provenant de la matrice [Kovacs et al., 2005]. foewules ne pourront donc s’appliquer que lorsque
les volumes peu perméables alimentent les réseaaardiuits.

D’autre part, toutes ces méthodes s’appuient sarratation linéaire entre le débit et la charge
(Darcy pour les modéles de Boussinesq). Ces modélesnt donc applicables que sous I'hypothese
d’'un milieu poreux ou le régime d'écoulement estitaire. Depuis les travaux de Louis [1968], de
nombreux auteurs ont mis en évidence l'apparit®pertes de charges non linéaires dans les fissures
et les drains karstiques ou le régime d’écoulengsmhtle plus souvent turbulent [Mangin, 1974a;
Jeannin, 1996]. Dans ce cas, les pertes de chgstgsrmtiques et singulieres peuvent étre consiglérée

globalement selon la relation :

AH =k.Q?

Eq. 15: Expression générale des pertes de chargendaun conduit, avec Q le débit et k une constante.
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Dans 'Eq. 15, la variable k devrait étre consig&cémme dépendante du nombre de Reynolds Re,
donc de la vitesse d’écoulement. Les écoulemergsreés en milieu karstique, et notamment en
position aval du réseau a proximité d’'un exutoiréspntent des Re suffisamment élevés [Jeannin,
1996] pour que I'expression générale des pertehdmges selon la formule de Colebrook ne dépende
plus de Re. Ainsi, 'Eq. 15 explique que lorsquanl’augmente le gradient hydraulique on observe
expérimentalement qu’il n’y a plus proportionnaktétre le gradient et la vitesse de d’écoulement, c
qui correspond a la limite de validité de la loi Darcy [de Marsily, 2004]. On obtient alors une
relation entre le gradient hydraulique et la viteds filtration a travers le milieu poreux homogeére
la forme (EqQ. 16) :

grad(h) = cste, xU +cste, xU?

Eg. 16: Relation non linéaire entre la charge hydralique h et la vitesse de filtration U [de Marsily,2004].

Ce phénomene doit donc se produire pour les faitesses d'écoulement que I'on observe en
milieu karstique, surtout a proximité d’'un condalimentant un exutoire de trop plein. Il devient
cependant difficile de donner un sens physiquedaux constantes (Eq. 16), c’est pourquoi une autre
approche adaptée aux réseaux karstiques est peoposé

On considere ici le cas d’'un conduit de sectigrg@ assure la vidange d’un réservoir de section
constante $, a I'image de la loi de Maillet mais sans faméervenir de bouchon poreux. On note A
un point a la surface de ce réservoir, et B le tpairla sortie de la conduite de longueur L.
L’application de la relation dBernoulli entre ces deux points donne, en tenant compteetess de

charge selon I'Eq. 15:
L 6/2—v2)+ (2 —2,)+ (P, —P,)=-AH = -k, ol K ffici i
E,o B A T oO\Zg — 2, s — Py )= = 5, ou k' est un coefficient qui est

considéré comme indépendant de la vitesse d'éceumerat traduit 'Eq. 15. Cette relation se
simplifie en (i) négligeant la vitesse dans le rése, en (ii) considérant que les pressions sgales

a la pression atmosphérique et en (iii) posant Kp2kt h=2z-z5. On obtient alors :

v, = [ 2gh
1+K

De plus, dans le réservoir, la conservation dedasm sur une periode dt en I'absence d’apports

donne:

S,.dh=-S,V,.dt, dou dh =—d. 2gh
dt 1+ K

d’écoulements §S,. «d » est donc un paramétre qui caractérise la capdeité conduite a vidanger

ou «d» représente le rapport des sections

le réservoir. Par intégration entgeet t nous obtenons la loi de vidange du réservoir:
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d:SB/SA

h(t)
h a0

Eqg. 17: Loi de vidange d'un réservoir selon la refaon de Bernoulli avec pertes de charge.

. avec B
h(t) = 0sinon 1+K
A
V JR—
B

{h(t) =(A-Bt)* pourt <t, 29

Selon cette loi, plus les pertes de charge K sai@ntes et plus le temps de vidange sera long. Il
en sera de méme pour une section de conduite faiblen niveau initial dans le réservoir élevé, ce
qui est parfaitement cohérent. Ce modéle se diftdeedes précédents par I'utilisation d'une loi ©ion
linéaire (Eq. 18) entre les débits et la chargadmylijue.

Qz(SBX\/E]Xx/ﬁ

Eg. 18: Relation non-linéaire entre la charge hydralique et le débit

Cependant, si ce modele est vérifié, une évolutigaire des débits en fonction du temps doit étre

observée :

Q=Q, -Bxt

_ 2gh,
Q0 =Se X 11k

- 29
FdxSex K

Eqg. 19: Relation linéaire entre le débit et le temp: modeéle L

Ce modele de décroissance est appelé modéle Lehte p (Eq. 19) de la droite n'est pas
dépendante des conditions initiales et pourraitdire utilisée pour décrire le réservoir équivalén
faut cependant s’assurer que les sections d’éceulene varient pas en fonction de la hauteur d’eau
dans le réservoir. On retrouve la section du réeau dénominateur puisque d#S,, ce qui est un
point commun avec lI'expression du coefficient dessement selon la loi de Maillgt.représente une
décroissance de débit homogéne a d¥s’nies valeurs seront néanmoins exprimés elfsjfnafin
d’étre plus facilement interprétables en tant géeraissance journaliere des débits a la sortie du
réservoir.

Une relation analogue a I'Eq. 18 a déja été appkqpour étudier des exutoires karstiques
[Bonacci, 1982; Bonacci, 2001]. D’autre part, ledale L de vidange décrit par 'Eq. 19 devrait étre
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applicable a la vidange d’un aquifere karstiquiéosi considére le karst comme un réseau de conduits
et de vides interconnectés de grandes dimensienséseau karstiqgue assure ainsi a la fois une
fonction de stockage et de conduction a 'imagendéservoir qui se vidange. Un test de pompage
réalisé sur le systeme karstique Baget (Ariege a montré que les vides karstiques de grandes
dimensions se comportent comme des réservoirsdiars pompage : ce sont des milieux de trés
fortes transmissivité ou les pertes de chargeirdtuénce de la matrice fissurée serait négligeable
[Collectif, 1992]. Une étude hydrauliqgue du mécamsd’intermittence dé-ontestorbegMangin,
1969] a par ailleurs montré qu’un drain karstiqueé grésente un élargissement se comporte comme
un réservoir et qu'il est possible a ce niveauélgliger le réle de la matrice fissurée sur la dyigam

de vidange rapide. Enfin, en régime transitoirecantraste de plusieurs ordres de grandeur entre la
perméabilité des conduits et celle de la matriaenpérait de négliger les échanges entre ces deux
milieux [Mangin, in Bakalowicz, 2005].

Toutes ces remarques vont dans le sens d’'une afiptiale la relation dBernoullile long d’'une
ligne de courant a I'échelle d’un réseau de cosdkarstiques qui peut éventuellement présenter des
élargissements. L'application directe de ce typeetdgtion lors de la décrue suppose néanmoins que
le réseau de conduits n’est alimenté ni par ltrgtion via la zone non saturée, ni par les volupeas
perméables qui entourent ces conduits. Cette diogtion n'est pas représentative de la réalité lor
du tarissement ou I'on observe une alimentationrdssaux de conduits karstiques par les volumes
peu perméables [Jeannin, 1996], mais son applicgiwr décrire la vidange d’un réseau karstique
superficiel par une source temporaire semble egeaale, surtout si I'on considere une alimentation
prépondérante par des pertes de riviere. Ce madedea donc utilisé pour décrire la décrue et le ro

de l'infiltration sera discuté a partir des réststexpérimentaux.

lll.4 Etude préliminaire du comportement hydrodynam ique de la

source de la Vene

lll.4.a Analyse de la chronique de débit seule

Depuis octobre 2002, un échantillon de 19 crueséaréité. Les débits maxima mesurés sont
proches de 101fs et ont été atteints en décembre 2002 et 200Bl0iG2006]. On peut déja
remarquer que ce ne sont pas les épisodes pluedv@mes d’automne ditSévenolsqui sont a
I'origine des plus forts débits a la source.

Une analyse de débits classés a été menée swertibtes de la période octobre 2002 - ao(t 2007.
Comme pour l'analyse de la piézométrie (Fig. 48)blt de cette analyse est de rechercher un
éventuel palier de débit qui résulte d’'une modifaa brusque du régime d’écoulement. Mangin
[1975] décrit le fonctionnement de systemes de tpdgin ou l'apparition d'apports d'eau

supplémentaires a I'aide des courbes de débitsédamur des émergences karstiques. Il insisteesur |
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fait qu'il est nécessaire de travailler avec lespimand nombre possible de cycles hydrologiques ; ¢
n'est qu’en analysant un ensemble important descque I'on peut éliminer le caractére aléatoire
d’un palier de débit et ne garder que les paliéssa la structure de drainage de I'aquifere.tidesic
nécessaire de faire I'hypothese que ces paliers débits traduisent un fonctionnement
hydrodynamique systématique.

Cette étude a donc été menée sur plus de 4 cyypiieslbgiques. Le choix d’'une étude au pas de
temps horaire est ici justifié compte tenu du daractemporaire de la source. Sur cette période, il
faut néanmoins préciser que la source n'a foncéomme 36 % du temps, ce qui réduit le nombre
intéressant de réalisations de la variable débdite Seules les périodes relatives au fonctiommgm
de la source ont été préservées dans I'analyspluBeseules les valeurs supérieures &/4 ont été
retenues, afin de ne pas étre influencé par umeeatation non karstique : la station est située a
150 m en aval de la source et les faibles débitvgre étre influencés par le ressuyage des sols

viticoles.
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Fig. 59: Pourcentages des débits classéla/éne,linéarisés selon une loi log-normale.

Il apparait une nette rupture de pente (Fig. 59 pm débit proche de 5,5%%. La pente de la
droite augmente, ce qui caractérise classiquenaemtide en fonctionnement d’'un autre systéme de
drainage de type trop-plein [Mangin, 1975]. L'arsslydes débits classés utilise les fortes crues de
2002 et 2003 ; depuis 2004, un seul épisode deacpermis de dépasser ce déla &éne: la crue
n°6 (Fig. 46). Il apparait de plus pour les faildébits une rupture de pente vers 136smui traduit

cette fois une diminution de la pente des débissgds pour de faibles pourcentages. Ce cas est
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généralement interprété comme une mise en réskme partie des eaux disponibles lorsque le débit
est supérieur & ce point, soit a 1.8srdans ce cas, et une restitution progressiveederéserves
lorsque le débit devient plus faible. Cette ruptdeepente est cependant peu visible, ce qui sggnifi
que si ce processus de mise en réserve/restittien, la valeur du débit a laquelle il se proghatit

varier selon la crue considérée.

lll.4.b Analyse des évolutions conjointes de la piézométrie et du débit

La figure suivante (Fig. 60) permet de visualisemphlier de débit ainsi que la piézométrie en
différents points de l'aquifere. Le piézomeétre Fn¥g10162X0226/V) correspond au piézometre

installé & proximité de la source ldevVenenotée S_Vene.

74

69 PZ,

Palier de débit et débordement en PA

64
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NP (MNGF)
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34J 0

28/01/2006 30/01/2006 01/02/2006 03/02/2006 05/02/2006 07/02/2006 09/02/2006 11/02/2006

Fig. 60: Evolution du débit & I'exutoire dela Véneet de la piézométrie en différents points de l'adtére
pour la crue n°6.

On constate que les piézométries mesurées en FZ2/ene présentent un maximum simultané
qui ne permet pas d'expliquer le pic de débit auteire. Seule I'évolution de la piézométrie en PA
permet d’expliquer une réponse si rapide a la golra réaction de la source semble donc liée a un
transfert de pression au sein du réseau de draikergtique étudié a proximité de la riviere du
Coulazou(cf. II). De plus, la période ou I'évolution dep@&zométrie en PA explique le pic de débit a
la source a été identifiee précédemment comme é@nede ou PA fonctionnait en émergence

(cf. Chapitre 3). La tres bonne connexion hydrodyigae entre l€Coulazouet la source d&a Vene
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s’observe aussi pour la crue n°3 (Fig. 61) ou kEnper picA qui apparait en PA se retrouve a la

source sous la forme d’un pic isolé de débit.
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Fig. 61: Evolution du débit & I'exutoire dela Véneet de la piézométrie en différents points de l'adgtére
pour la crue n°3.

Le piézometre F_Vene qui est situé a quelques méda source ne permet pas d'expliquer ce
pic trés bref de débit (cf. agrandissement de d¢a &1). Deux explications peuvent étre données : (i
soit le pas de temps d’acquisition de la piézométri F_Vene (horaire) est trop large et ne permet
pas de voir la variation qui apparait sur les débi¢ la source mesurés au pas de 5 min (cf.
agrandissement sur la Fig. 61), (ii) soit la pié2tie mesurée en ce forage qui résulte de I'ensembl
des équipotentielles recoupées [Jeannin, 1996fEaise davantage les volumes peu perméables et
ne permet pas de retrouver de maniere univoqué&llé d la source. Le pas horaire aurait du étre
suffisant pour qu’il apparaisse au moins une indlexsur la chronique piézométrique puisque la
perturbation dure plus d’une heure a la source 2@ lenviron). Par rapport a la donnée de débit,
I'évolution de la piézométrie en F_Vene est dontardge et filtrée (les pics a court terme
disparaissent). Par contre, I'évolution du nivedaad dans la cavité karstique (PA) précéde
I'évolution des débits a la source et le transeite ces deux points préserve mieux les évolutiens

pressions. Ainsi, le transfert de I'onde de crugeeRA et S_Vene se fait au sein d’'un milieu a tres
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forte diffusivité sur une distance d’au moins 5, kandis que le transfert entre F_Vene et S_Vene s
fait au sein d’'un milieu de faible diffusivité sune distance de quelques métres, si bien que le
transfert entre PA et S_Vene présente moins depelt charges et préserve mieux la forme de
'onde de crue.

La diffusivité du réseau karstique entre PA et Shé/peut étre estimée a partir de la méthode
« Time-Lag » présentée précédemment (cf. p20) ltEniation est rappelée ci-dessous (Eqg. 20); ou
représente dans ce cas la durée de la perturlfpt@renregistrée a la source (2 h 209 & temps de

propagation de I'onde calculé a partir des picsrde (5 h 06) :

Eq. 20: Méthode « Time-Lag », [Ferris, 1952; Ferris1963]

On obtient dans ce cas une diffusivité de I'ordees0 ni/s. Il est intéressant de remarquer que le
méme type de pic bref s’observe sur I’hydrogramingeeet étre mis en relation avec la détérioration
du capteur (fleche, Fig. 61), ce qui témoigne deidéence des mises en charge dues a une arrivée
brutale des eaux de la riviere. Si I'on utiliseteeteconde sollicitation du réseau karstique pour
calculer de la méme maniére la diffusivité, on ehttiune valeur de I'ordre de 4G/m Ces deux
valeurs semblables sont sirement sous-estiméegupuia distance x qui sépare PA et S_Vene est
évaluée de maniere rectiligne (5500 m). Cette siifitée est néanmoins trés élevée si I'on consitiere
faible épaisseur saturée (la crue 3 survient apnéétiage trés prononce), traduisant ainsi la forte
perméabilité du milieu correspondant au réseauodeuits karstiqgues. On retrouve par ailleurs une
diffusivité du méme ordre de grandeur que celldsrakes pour le milieu a forte diffusivité (condyits

qui assure le transfert de pression entre PA et(PZ8.2).

» Synthese

La source dda Véneest donc alimentée, au moins en partie, par keatégarstique superficiel
identifié a proximité de la riviére et il existeautrés bonne connexion hydraulique entre ces deux
éléments. L’analyse de débits classés montre qréglme d’écoulement se modifie lorsque le débit
dépasse 5,5 s ; cette modification est liée a I'engorgementréseau karstique a proximité de la
source. Cet engorgement se propage vers 'amorésdiau et provoque l'activation d’émergences de
trop plein dans le lit de la rivier€oulazouet, éventuellement, le fonctionnement de la sodes
Ouletteset des autres émergences karstiques dans leasabsins (nombreux Boulidous).

Ainsi, le réseau de drainage karstique superfiied en évidence a proximité de la riviére
Coulazousemble constituer pour la sourceldé/enea la fois un systeme d’alimentation lors de la
vidange observée en PA et un systéme de débordedeentype trop-plein lorsque le sens

d’écoulement s’inverse et que PA fonctionne en éemre. Des interactions hydrodynamiques
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rétroactives peuvent donc s’envisager entre letimmeement déa Véneet celui des sources de trop

plein dans la riviere dGoulazoy comme l'illustre le schéma fonctionnel de la 3.

Emergences Changement de régime d’écoulement et
<== dans lariviér engorgement du réseau depuis I'exut®ice
=Trop plein vers I'amont
I,’ A
.“ Y
: O Recharge Stockage/restitution
" repartie Si Qs>5,5 ril's
= = pluies sur 4= Explique le tarisseme
‘.| bassin a la source lorsque
' l Qs<1.6n¥s
‘\ A
' Pertes en
riviere A
Vidange des Débit Qs a la
_ . ) conglmts > source
mm) Alimentation du systéme karstiques

—» Interactions hydrodynamiques

——> Exutoire du systéme

Fig. 62: Interactions hydrodynamiques rétroactivesentre la riviere du Coulazouet la source dda Véne.

La réactivité presque immeédiate de la source avaration de charge en PA, liée notamment a la

forte diffusivité du milieu conducteur entre cesixioints indique que le réseau karstique supeffici

a proximité de la riviére correspond a un niveadm@ens qui alimentent la source ldevene Lors de

la décrue, il apparait plus justifié d’analyserdation charge hydraulique/débit a I'exutoire a@ide

de I'évolution des hauteurs mesurée en PA, tanaisla période de tarissement pourra étre étudiée a
'aide des différents piézometres qui caractérisggg volumes moins perméables. L'analyse des
hydrogrammes de cruelaVénea l'aide de modéles mathématiques va donc pemngé¢trsavoir s'il

est possible d’identifier une phase relative aitiange des réseaux de conduits et ainsi de conclure

sur le r6le de stockage et/ou de transfert deswu&sge conduits.
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l11.5 Calage des modeles de récession a I'exutoire

[11.5.a Présentation des modeles retenus

Trois types de modéles seront systématiquemedistestur les 19 crues disponibleaa/éneau
pas de 5min: (i) le modele L de décroissancealigé(Eq. 19), (ii) le modéle E de décroissance
exponentielle représentatif du modele de Maillég.(B6) ou de Boussinesq (Fig. 57) et le modele B
ol la vidange est proportionnel a 1/ selon la seconde formule de Boussinesq (Eq. 14). L
premier objectif de cette phase de calage est digevési ces 3 modeles peuvent convenir et si 'un
d’entre eux apparait plus adapté pour décriregdketient ou en totalité 'hydrogramme obsenda a
Vénecompte tenu de la piézométrie mesurée en difféaritds de I'aquifere. Seules les crues déja
décrites dans la rivier&Coulazou (cf. IV) sont présentées puisqu’elles permetteat décrire
conjointement I'hydrogramme de crue et les évohdipiézométriques dans l'aquifere. Les résultats
de calage pour I'ensemble des 19 crues serontrésssous la forme de graphiques synthétiques en
fin d'analyse (Fig. 77 et Fig. 78).

l11.5.b Remarques préliminaires

Il est important de noter que ces 3 modeles, telfspnt été décrits précédemment a l'aide de
I'équation de continuité (conservation de la massedont valables que si I'alimentation de I'agugfé
via la zone non saturée n’est plus effective, ce oqurespond a la période de tarissement. En
I'absence d’information précise sur les régimesfidtration concentrée (perte) ou répartie, il pas
semblé utile de complexifier 'approche pour I'attapa ce cas. Néanmoins, cette forte simplification
doit étre prise en compte lors du jugement de Hadéon du modéle avec I'hnydrogramme, ce qui
sera discutée suite a I'analyse des résultatsldgeca

L’'analyse des résultats est organisée selon leditcmms initiales du milieu aquifere en utilisant
I'indice Hi, reflétant le % de remplissage théorique (au seasstique) du réservoir aquifere
(cf. Chapitre 3 : 1ll.2 p80) dans le but de clastss crues en trois groupes: (i) basses eaux
(Hini<60%), (ii) niveau intermédiaire (6084d;,<90 %) et (iii) hautes eaux (+90 %).

Enfin, les analyses hydrodynamiques précédentesnontré que PA constitue un regard sur le
réseau karstique superficiel qui se développe RitWde 47 mMNGF au voisinage de la riviére
Coulazou Le fait d'observer dans les volumes peu permédbls de la décrue ou du tarissement une
piézomeétrie a proximité de la riviere (B et PZ2) sgistabilise vers 47 mNGF signifiera que le résea
karstigue superficiel joue un réle de drainage. skra cependant difficile de prouver
expérimentalement que la piézométrie dans les wdupeu perméables tend vers celle mesurée dans
les conduits puisque les mesures dans le réseatigkar sont réalisées en PA a une altitude de
49.8 mNGF, 48.3 mMNGF ou 47.62 mNGF selon le eapiglisé.
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l11.5.c Cas 1: Analyse des courbes de réces

conditions initiales de basses eaux

sion a la Vene en

70 —
T ———_PA . s .
T 60 — Capteur HS Hypothese d’évolution
o .
£ 50 571 B
% f
40 B F Vene
30 —
4 —
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R?= 0.99p521 a=059f1 a=036 it
’U? 3 — R? =0.9906 R?=0.990394
3 - j‘“‘m%" /
S
32—
<
«© _
3
a1 —
° | | |
9/9/05 9/11/05 9/13/05
Date (m/d/aa)
Fig. 63: Récession &a Véne crue 3
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Fig. 64: Récession &a Véne crue 7
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Fig. 65: Récession &a Véne crue 8

() Analyse :
Crue 3, Fig. 63 L'évolution des débits a I'exutoire est marquée yranet changement de régime

(fleche). A partir de ce point, le modele B déagtez bien I'hydrogramme. Le modéle L semble bien
décrire la décrue, mais le caractére bimodal die @etie ne permet pas d'analyser correctement le
début de la décrue.

Crue 7, Fig. 64 L’évolution des débits lors de la décrue est citig parfaitement linéaire et le

modéle L a pu étre calé des que la décrue s’amdec@ériode ou les modéles E et B auraient pu
éventuellement étre testés est ici trop courtestlintéressant de noter que le point de ruptiegeh@)
est en relation directe avec PA.

Crue 8, Fig. 65 On observe un phénoméne identique, le modéle Lblgeparfaitement adapté

mais il est cette fois plus difficile d’identifiem point de rupture. Celui-ci semble a nouveau étre
relation avec PA. Les faibles débits ne présentarg la méme évolution linéaire, mais la période
reste trop courte pour analyser correctement dmegg
(ii) Interprétation :

Le modéle L semble bien adapté a la descriptionaddécrue tant que le réseau karstique
superficiel témoigne d’une charge hydraulique dassconduits supérieure a celle des volumes peu
perméables. La crue 3 est de forme assez compyaxe pour origine 2 épisodes pluvieux successifs

(Fig. 36), ce qui ne permet pas de caler le modéles le début de la décrue. On observe néanmoins
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une forme d’hydrogramme particuliére avec un trés echangement de régime que I'on ne peut
malheureusement pas attribuer a PA faute de donpésgses, méme si une hypothese de
reconstitution va dans ce sens (Fig. 63). La crast7un cas idéal pour identifier I'influence de la
vidange des conduits karstiques sur un hydrogrardmecrue. La comparaison de la charge
hydrauligue mesurée en PA d'une part et en PZ2@utd® part ne permet pas d’envisager une
alimentation du drain (PA) depuis les volumes peurgables sur ce secteur. Les volumes peu
perméables ne sont donc pas sollicités, sauf drpitéxde I'exutoire ou F_Vene présente une charge
légerement supérieure a la cote de débordemert dé&ne (34 m), ce qui permet d'expliquer
I'apparition d’'un second régime de décroissanceladin de I'hydrogramme. Ainsi, en conditions
initiales de basses eaux I'évolution de I'hydrognaamapres le pic de crue traduit la vidange des
conduitspuis un drainage des volumes peu perméables si cesederrésentent une charge

hydraulique suffisante. Enfin, le modéle L sembenkadapté a la description de ce phénoméne.

l11.5.d Cas 2 : Analyse des courbes de récession a la Véne en

conditions initiales intermédiaires
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Fig. 66: Récession & Véne crue 4
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Fig. 69: Récession & Véne crue 12

(i) Analyse :

L’ensemble de ces hydrogrammes traduit toujousgimes. Le premier est bien représenté par le
modéle L et peut étre relié plus ou moins précisérae fonctionnement de PA. Le second régime
débute suite a un point de rupture souvent bigbleisur les hydrogrammes (cf. crue 12, Fig. 69) et
correspond a la période durant laquelle la piézoenéans les volumes peu perméables traduit un
drainage de ces milieux vers les conduits. Cesrdifftes étapes s'observent tres bien pour la @ue 1
(Fig. 69). Ce second régime débute par une asgezifaisse du débit relativement bien décrite gar |
modéle B, alors que le modele E décrit mieux ladén’hydrogramme.

(i) Interprétation :

La décrue semble toujours contrélée par la vidadeg conduits. L'apparition d’'une rupture de
pente signifie que la vidange des conduits esissuffment rapide pour que I'on puisse considérer
'ensemble des conduits comme un réservoir qui isle wndépendamment des volumes peu
perméables. On observe un second régime sur I'gyalname qui traduit une inversion du sens
d’écoulement entre les conduits et les volumes p@meéables. A cet instant, la piézométrie dans
l'aquifere est limité par la cote du réseau karstiguperficiel qui draine les volumes peu perméable
Ce régime est assez bien décrit par les modéle€EBle premier est plus performant pour le délut d

tarissement mais surestime la fin de I’hydrogramme.
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lll.5.e Cas 3 : Analyse des courbes de récession a la Véne en

conditions initiales de hautes eaux
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() Analyse :

Le calage des modéles L, B et E est relativement imais la période relative & chaque régime est
moins nette sur I’nydrogramme. Le tarissement serhl#n effectif lorsque le niveau mesuré en PA
est négligeable, mais I'évolution linéaire est hiygtique pour les deux derniéres crues analysées
(Fig. 71 et Fig. 72).

(ii) Interprétation :

Le fait de considérer la vidange de 2 réservoilgfrendants n’est plus valable et/ou des processus
d'infiltration différée perturbent le systeme. Linpgramme rend compte pour les forts débits de la
vidange des conduits qui est tres rapidement inflée par une alimentation provenant des volumes

peu perméables.

l11.5.f Synthése des observations sur la décrue

La plupart des hydrogrammes analysés présentenuphée de pente qui sépare les écoulements
rapides liés a la vidange des conduits des écoulksntiés a la vidange des volumes peu perméables
suite a une inversion de gradient entre les deuieuwi [Jeannin, 1996]. Cette séparation des
hydrogrammes karstiques selon le type d'écoulenméest pas une nouveauté [Drogue, 1969;
Atkinson, 1977; Dreiss, 1989; Baedke et Krothe, 120fais elle fait I'objet de nombreuses
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discussions et critiques [Mangin, 1975, p48]; edlpparait cependant comme une évidence
expérimentale sur le fonctionnement kde Véne pour des conditions initiales hydrogéologiques
basses.

Sur I'hydrogramme, la période influencée par laamige des conduits s’apparente a une droite, ce
gui n'a jamais été décrit a notre connaissancaé@ene d’écoulement particulier pourrait étre & a
mode d’alimentation particulier que constitue lat@al’'un cours d’eau. Une évolution linéaire peut
cependant étre attribuée a une évolution exporientigant un trés faible coefficient de tarissement
Il faut admettre dans ce cas que le milieu présdeataés fortes pertes de charges, ce qui n'est pas
cohérent avec un réseau de conduits et il serpitgsible d’obtenir dans ce cas une pente aussi fort
Le fait d’'observer une vidange linéaire ne justggs nécessairement le modele L basé sur la simple
équation deBernoulli (Eg. 19). En particulier, le fait de négliger filtration pose un probléme
important. On peut tout de méme remarquer que ttyhmme reste une droite si I'on considére un
débit d'infiltration qui varie linéairement en fdimn du temps, mais cette hypothése est peu foetdée
linterprétation de la pent@ (Eq. 19) devient impossible. En situation d’étiage peut supposer
gu’une crue dans la riviéil@oulazouconstitue I'alimentation prépondérante de la seutela Vene
par un apport direct dans le réseau de drainagstidae superficiel (pertes a I'exemple de PA),
I'infiltration concentrée, et répartie via I'épilsra la surface du karst, alimente dans ce casrla z
saturée située a un niveau inférieur et n’intetvjgas ou peu sur I'alimentation du drain. On olitien
alors un réseau de conduits saturés connectgoauitee mais déconnecté de la zone saturée. L& crue
(Fig. 64) est un exemple de crue ou ces conditamis été rencontrées : on observe bien une
décroissance linéaire parfaite des débits. Cormidéréseau de conduits a la fois comme un systéme
de drain et un réservoir semble donc possibld,reapparait pas nécessaire de séparer la fondgon
drainage assurée par le réseau de conduits dentdidio de stockage assurée par les Systemes
Annexes au Drainage (SAD), [Mangin, 1975]. Danscés dela Véne ces deux fonctions sont

remplies par la méme entité (le drain) qui reledavités karstiques proche de la riviere a lacgour

l11.5.g Synthése des observations sur le tarissement

Le second régime observé sur I'nydrogramme esizdsea décrit par les modéles E et B, si bien
gu’il est difficile de déterminer quel est le moelé¢ plus adapté. Une solution peut étre apporiée e
recherchant si les hypotheses a l'origine de cefefae sont vérifiées lors du tarissement, a sdaoir
relation linéaire entre la charge hydraulique etdibit ainsi que la variation temporelle des
parameétres selon les conditions hydrogéologiquiEssehises en charge observées.

Tout d’abord, ces modeles s’appuient sur une celdinéaire entre la charge hydraulique dans les
volumes peu perméables et le débit en régime rfureircé par les infiltrations, ce qui signifie dae
relation perte de charge/débit a la source dait lgteaire. Le gradient hydraulique entre les vadam

peu perméables et la source peut étre estimé leantid’'une part les chroniques piézométriques en
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F_Vene et PZ2 distant respectivement de 10 m € BB6t d’autre part la condition de potentiel qui
définit la source : h= 34 mNGF. La Fig. 73 montte da relation est parfaitement linéaire pour les
crues 3, 5 et 10, tandis que les autres cruesasseiz bien représentées par le modele quadratique,
notamment la crue 12 (Fig. 74) ; ces résultatgibfits selon la crue sont difficiles a interprétene
semblent pas liés aux conditions initiales. Powrlee 6 (Fig. 73 et Fig. 74), ni 'ajustement liméani
I'ajustement quadratique ne sont bon pour un dgigiérieur a 1 ffs. La Fig. 75 montre que les
pertes de charge entre F_Vene et la source évdinéatrement en fonction du débit, ce qui traduit

cette fois un écoulement laminaire valable pouteodes crues analysées ; la relation quadratique

(Fig. 76) ne semble pas convenir.
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Dans le cas d’'une relation lin€aire, la pente taddroite obtenue (Fig. 73 et Fig. 75) correspond
selon la loi de Darcy au produit de la perméabiktédu milieu traversé (m/s) par la section
d’écoulement S (A). On observe donc un produit KS nettement plusidagntre F_Vene et la source
gu'entre PZ2 et la source (presque 2 ordres dedgtajy ce qui est lié éventuellement a une
perméabilité plus faible, mais surtout a une falitminution de la section d’écoulement plus on se
rapproche de I'exutoire. Le fait d'observer destgerde charge quadratiques en PZ2 indique que
'une des hypothéses principales d’'application oesleles E et B n'est pas vérifiée. Cependant,
I'évolution reste relativement proche d’'une évalatiinéaire (Fig. 73) et I'erreur commise pour de
faibles débits (tarissement) peut étre négligée.

La Fig. 77 présente I'évolution temporelle des paatres caléso(et f) pour les 3 modeles testés
sur les 19 crues analysées. La piézométrie joémaalinesurée dans la partie captive de l'aquifére
karstiqgue sous le bassin tontbazin-Gigean(piézometreCGE Gigeah a €également été reportée
pour mieux comprendre I'évolution des parameétrelnsdes conditions hydrogéologiques (la
piézométrie n'est pas connue avant 2004 s@alesse d’Aumelds

Le modele L adapté a la décrue donne une valeiablampourB, ce qui signifie selon I'Eqg. 19 en
considérant que la section de sortig&la source est constante que la sectipr{o8 le rapport
d=S/S,, cf. Eq. 19) du réservoir représentatif de I'ensiemdes conduits empruntés et/ou le

coefficient de perte de charge quadratique K (gf. ) varient en fonction du temps. Une valeur
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élevée de&d (Fig. 77, point A) est attribuée par le modele uré crue qui survient en conditions de
tres basses eaux, ce qui signifie qu’il faut cofrgd un réservoir de plus faible section en basses
eaux, ce qui parait cohérent si I'on considére ésemnvoir de type épikarstique plus développé a
proximité de la surface. A linverse, des valeutsspfaibles s’observent pour des crues qui
surviennent en hautes eaux (Fig. 77, point B et C).

Pour la période de tarissement, le modele E loiismaduit la loi de Maillet peut étre interpréta e
fonction des pertes de charge au niveau du boupbmrux (Fig. 56). Ainsi, dans le cas d’'une zone
non-saturée importante et non captive commeE&agisse d’Aumelages pertes de charges seront
d’autant plus grandesu faible, longue période de tarissement) que lessetasl’'eaux offrent de
grandes variations [Mangin, 1975]. Les pertes degads sont effectivement plus élevéeddible)
lorsque le tarissement intervient en situation detés eaux dans l'aquifere (points B et C, Fig. 77)
Cependant, le modéle E tel que le décrit Boussiagsaytir d'une analyse simplifiée de I'équation de
diffusivité impliqgue que le coefficient soit proportionnel a la hauteur saturée H de ifége, cette
valeur étant considérée comme constante puisquevddgations de charge de Il'aquifere sont
supposeées négligeables devant I'épaisseur satDréeonstante que le coefficient n’est pas constant
et que les fortes variations de charges lors dessane peuvent sirement pas étre négligées. On peut
donc penser que I'on se trouve dans les conditiéostes par le modéle B ou, a I'inverse, I'épaisse
H de la zone saturée est négligeable devant lati@arih de la charge hydraulique (Eq. 14) liée a la
crue, ce qui semble plus cohérent par rapport &sereations sur la partie libre de I'aquifere. Le
coefficienta. dépend dans ce cas de ihpeut donc varier au cours du temps selon langnce de la
crue par rapport aux conditions initiales. Ainsi,a@nditions de tres basses eaux (point A, laFy.
la variation de charge hydraulique dans I'aqui@setrés importante par rapport a la charge ipitial
ce qui implique d’apres I'Eq. 14 que le coefficierdoit étre élevé, ce qui est bien le cas.

L’évolution temporelle du coefficient peut donc s’expliquer lors du tarissement quelspitle
modéle utilisé (modeéle E selon Maillet et modéledin Boussinesq), mais I'approche analytique de
la vidange des nappes aboutissant a une loi expelenmodele E selon Boussinesq) doit étre
rejetée dans le cas du tarissement observé a taesdela Veéene Il n'est donc pas possible de
déterminer le modele de tarissement le plus adapté peut seulement indiquer que le modele

exponentiel est plus simple & manipuler, ce qui pgpliquer son utilisation fréquente.

141



4.0 40

: o
B C %
ﬁ + 20
3.0 A ), ~ E
< ‘ N =
- 10
25 | D
-0
- 2.0 ' [u]
\
\‘ i
1.5 \‘
{ *
1.0 ~ \‘ .
Q ‘ i
L
0.5 4 s [ ]
. 87
0.0 - - T T T — T T T ! T T T
oct.02 oct.03 oct.04 oct.05 oct.06 oct.07
—o— Modeéle linéaire L (8 en m3s-1j-1) —a— Modéle de Boussinesq B (a en j-1)
—0— Modéle de Maillet E (a en j-1) — Piezometre 10162X0019/CGE (MNGF)

Fig. 77: Evolution temporelle des paramétres de réssions da Véneselon les différents modéles testés

l11.5.h Conséquences sur I'estimation des réserves

Les modeles de tarissement sont souvent utilisés paractériser les réserves de I'aquifere
[Drogue, 1969; Mangin, 1975]. Leolume dynamigugMangin, 1975] a été défini dans le but
d’estimer le volume d’eau qui s’écoule lors dudseiment a partir d’'une étude des récessions selon |
loi de Maillet (modéle E) sur plusieurs cycles loldgiques. Ce volume devrait s’obtenir par
intégration entre l'instant du pic de crue obseetéin temps infini, mais comme I'évolution de la
courbe exponentielle proposée pour le tarissemsntinreonnue lors de la décrue et que son
extrapolation a l'instant du pic de crue n'a aucknealité physique » [Mangin, 1975], cet auteur
propose de ne calculer W®lume dynamiqugue pour l'instant ou le tarissement est ideriiéasur
I'hydrogramme. Ainsi levolume dynamiqueorrespond au volume d’eau pour lequel I'écouldmen
dans la zone saturée de l'aquifere karstique eimegégon influencé par l'infiltration (tarissement)
détermine les variations du débit a I'exutoire ntéigration de la courbe exponentielle donne alors u
volume dynamiquégal a Q.

Si I'on procéde au méme raisonnement avec I'équatio modéle B de la forme oQl+a)?
l'intégration donne le méme résultaty(@. Etant donné que les modeles E et B permettenidisux
de décrire le tarissement observéad/éne le choix du modéle ne devrait donc pas influenaer
valeur obtenue pour leolume dynamiqueLa Fig. 78 présente les résultats des calage<t( Q)

obtenus avec le modéle B en fonction de ceux obtpour le modéle E.
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Fig. 78: Comparaison des résultats obtenus pour {&ta selon le modéle utilisé

On observe une trés bonne corrélation entre lefficieats a estimés a I'aide des modéle B et E
(R>>0,96). Les valeurs qui correspondent aux hautes @efaibles) sont trés proches, mais pourwun
supérieur a 0,6 estimé a partir du modéle E, leateoB donne une valeur inférieur de 30 a 40 % (Fig.
78). En ce qui concerne I'estimation dg Qest-a-dire le débit a partir duguel le tarissetrdevient
effectif, il ne semble pas apparaitre de relatiotes valeurs se répartissent de maniére aléatoire
autour de la premiére bissectrice (Fig. 78). Ctestic avant tout I'estimation de qui entraine un
écart systématique des résultats powoleme dynamiqueOn peut remarquer que les valeurs de Q
varient autour de 2 1fs ; or ce débit caractérise le point de I'hydrogme ou les volumes peu
perméables alimentent le réseau, c'est-a-dire lmenbprécis ou I'on observe une restitution d'une
partie de I'eau préalablement stockée. Le procedsumsise en réserve/restitution mis en évidence par
I'analyse des débits classés pour un débit proetie@inY/s (Fig. 59) caractérisait donc I'inversion du
sens d’écoulement entre les conduits et les volyeasperméables, ce qui avait été anticipé sur la
Fig. 62.

La Fig. 79 montre la relation entre lgslumes dynamiquesalculés pour les 2 modeles. On
s'apercoit qu'il existe une bonne relation entvi@lumes dynamiquesstimés, mais que le modele E
classiquement utilisé propose une valeur de pré&ddé plus faible. Cette dérive apparait clairement
lorsque les volumes estimés sont élevés ; or Majd§ins] propose de ne garder que la plus grande

estimation du volume dynamique sur une grande @érpour caractériser les réserves : le choix du
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modéle de tarissement influencera donc le résdiapres de 60 % dans le cas de la sourca de
Vene Compte tenu de cette différence non négligeabie, interprétation plus poussée des valeurs
obtenues n’est pas proposeée.

On peut cependant remarquer que I'on obtient ummel dynamique maximal pour la crue 1
d’avril 2004 quelque soit le modele choisi, ce goirespond a la deuxieme moitié du cycle
hydrologique 2003-2004. De nombreuses et fortegscee sont produites dans la premiére partie de
ce cycle en septembre et décembre 2003 (la déeruktckmbre a été reconstituée). Ces crues ont
donc influencé la réponse du systeme lors de la trd'avril 2004, on observe ainsi un phénomene
d’antécédence (« mémoire » du systeme karstiquepars d'un cycle hydrologique, mais cet effet
est relativement court et n'influence absolumerst @a peu les cycles suivants qui sont uniquement
contrblés par le régime des précipitations (exemg#ela succession des cycles 2003/2004 et
2004/2005, Fig. 80) ; I'étiage d’'été trés pronoane&limat Méditerranéen aurait pour conséquence de

« réinitialiser » le systéme.

4.5
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3.5 1 »
-7 Vd(B)=Vd(E)
3 vd (B) = 1.73.vd (E) X l
R? = 0.9688
2.5 1 -
2 -
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Volume dynamique (10 ® m®) calculé par le modéle B

Volume dynamique (10 ° m®) calculé par le modéle E

Fig. 79: Comparaison des résultats obtenus pour #imation du volume dynamique selon le modéle
utilisé
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Fig. 80: Estimation des volumes écoulés la Véne; les cycles sont définis a partir du ler septemies,

précipitations sont mesurées au pluviographe detidam pour les cycles 02-03 et 03-04 puis en Pds(kle
Figuiéere) sur le&Causse d’Aumelas

IV Synthése des interactions karst/riviere observées a

I’échelle intermédiaire

Plusieurs conclusions spécifiques extrapolableautr@s sites peuvent étre tirées de ces analyses :

IV.1l.a Sur la rapidité des transferts entre la surface et I'exutoire

Le réseau karstique superficiel mis en évidenceozimpité de la riviére fait donc partie du réseau
de drainage karstique qui alimente la sourcelad&éne Ainsi, les interactions entre la riviere
Coulazouet la source di&a Vénesont favorisées et la forte diffusivité des réselearstiques permet
de retrouver a I'exutoire une breve variation dargh imposée en amont du systeme lorsque la

riviere s’engouffre dans les cavités karstiques @#servations sont synthétisées sur la Fig. 81.
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Fig. 81: Représentation synthétique des interactiankarst/riviere aux échelles locales et intermédiags en
situation de riviére infiltrante.

Le suivi hydrodynamique en différents points degliiére a permis de mieux comprendre
I'organisation spatiale et temporelle des écoulgmentre les volumes peu perméables et les conduits
karstiques lors d’'une crue ainsi que le positioner@ndans I'espace de ces conduits (Fig. 81).

A I'échelle intermédiaire, il apparait donc unestferte interaction entre la riviere et I'exutoire
étudié. Il pourrait donc étre intéressant d’étudkisrdynamiques de transfert de masse en utilisant
traceur naturel de la riviere jusqu'a I'exutoirendJ analyse de [I'évolution simultanée de la
température et de la conductivité pourra peut-#@preorter des éléments de réponse, a condition qu'il
soit possible de discriminer clairement les diffésepbles (drains/volume), ce qui n'est pas du tout

évident puisque la riviere qui s'infiltre présewk&a une évolution rapide de la conductivité gnél

faut pas analyser a I'exutoire comme une inverdiosens d'écoulement entre le drain et les volumes

peu permeéables
La réalisation d'un tracage artificiel depuis leafge situé a 10 m de I'exutoire et décrit comme

représentatif d’'un volume peu perméable permetti@ipréciser les dynamiques d’écoulements dans
ce type de volume, que I'on pourrait comparer (itraltage ?) a la réponse obtenue suite & une

injection simultanée dans un conduit (PA ou ANXxendition de riviere infiltrante.
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IV.1.b Sur I'apparition d’'un phénomene rétroactif de saturation du

drainage

Une modification du sens de I'écoulement entrerééndet les volumes peu perméables se traduit
directement sur I'hydrogramme de la source par aintpde rupture trés net. Au voisinage de la
riviere, le réseau de drainage karstique superfagit comme une limite exfiltrante (limite de
potentiel) & 47 mNGF qui se traduit lors de la s&8@n par un niveau de stabilisation sur les
chroniques piézométriques et par une rupture ddéepsmr la courbe des piézométries classées
(Fig. 48) ; le drain se comporte comme un deégiphréatiqueou Jurassien En crue, on observe un
engorgement du réseau qui est lié en amont dunsggdeé drainage a la capacité d’absorption du karst
au niveau des pertes mais aussi en aval a un gsneagionnement des conduits par rapport au débit
qui est drainé vers 'exutoire, ce qui apparat fetture de la courbe des débits classés pouéhin d
atteignant 5,5 Afs. La saturation du réseau karstique superficielvgmue une inversion des
écoulements au niveau des cavités karstiqgues sitdéas le lit de la riviere et I'apparition
d’émergences karstiques depuis I'aval du basssenmtivers 'amont. Dans ce cas, le réseau karstique
superficiel agit comme une limite de potentiel irs@@gal a la cote de débordement de I'aven le plus
proche, c'est-a-dire 52 mMNGF pour AN et 64 mMNGFrgA et le drain se comporte alors comme un
drainVauclusien

Ainsi, lors d’'une crue dans la riviere, les eauxsdeface vont s'infiltrer rapidement par les pertes
et contribuer aux écoulements souterrains draimés l& Vénejusqu'a ce que I'on observe une
inversion des écoulements liée a 'engorgementésesaux et une contribution des eaux souterraines
aux eaux de surface (débordement du karst), cpeytise représenter sous la forme d’'une boucle de
rétroaction hydrodynamique (Fig. 82) :

Débordement du karst au

niveau des cavités Saturation du reeat
Ecoulements ¢ Cavités Exutoires karstiques en deh
—> . .
surface karstiques du bassin versant

! w

Exutoire du Perte : Alimentation du rése:
bassin versant

&
<

v

Echelle local

4
v

Echelle intermédiail

Fig. 82: Boucle de rétroaction hydrodynamique au se du systeme karst/riviere (échelle d’écoulement
locale et intermédiaire)
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Ce fonctionnement complexe se traduit par une egosgtion des écoulements au fur et & mesure
de la mise en fonctionnement de réseaux karstiqupérieurs, ce qui induit des phénomeénes de

diffluenceselon les conditions hydrogéologiques.

IV.1.c Sur la dynamique de vidange des conduits et I'estimation des

réeserves

Ces observations ont permis de préciser le rble abemluits karstiques sur I'évolution de
I'hydrogramme de crue, et plusieurs configurations pu étre étudiées selon les conditions initiales
de l'aquifere. Différents modeles mathématiques puat étre testés pour décrire la totalité de
I'hydrogramme. En général, on considéere I'hydrograamnd’une source karstigue comme traduisant
I'évolution du débit de base auquel s’ajoute unuément de crue. La configuration du réseau de
conduits qui alimenté& Véne notamment sa connexion directe avec les écoulsniensurface ainsi
que son caractere temporaire permet de négliger ciatains cas le débit de base tout au long de la
crue. On se trouve dans des conditions particatiend privilégiées pour observer uniquement la
vidange des conduits qui s’apparente a la vidarge réservoir selon la relation d&gernoulli, soit

une simple droite en fonction du temps. Si uneamealhydraulique permet de rendre compte de la

vidange des conduits, c'est une analogie avec liautporeux qui permet d'expliguer la vidange des

volumes peu perméabldses deux modéles de tarissement utilisés pernteteedécrire correctement

I'hnydrogramme, mais ces modéles proposent desta¢suhssez différents pour I'estimation des
réserves (60 % d’écart sur le volume dynamique).nidaiele simple & deux réservoirs est proposé
afin d’expliquer I'évolution compléte de I'hydrogreme, & savoir la vidange des conduits et
I'alimentation par les volumes peu perméables. @as< réservoirs peuvent étre considérés comme
indépendants en conditions initiales de basses @agx83), mais il faut considérer une évolutem
paralleleen conditions initiales de hautes eaux ou la @éanglraulique de I'un influence celle de
l'autre. Dans ce cas, les deux réservoirs sontrdigrgs du point de vue de la charge hydraulique :

cette dépendance traduit une condition de poteatiglon_une condition de flusomme cela est

souvent proposé lorsque le premier réservoir dtiafion rapide se vidange dans le second
représentatif des volumes peu perméables.

Le schéma synthétique suivant permet de visudéseinteractions mises en évidence entre les
conduits et les volumes peu perméables selon teditams initiales (Fig. 83) :

En basses eaux (1), le débit Q est lié a la vidaapiele des conduits (A) sans faire intervenir les
volumes peu perméables (B), et I'hnypothése d’appba de la conservation de la masse est vérifiée
en négligeant I'alimentation des volumes peu pebtesa(gg) devant le débit Q a I'exutoire.

En hautes eaux (3), la vidange des conduits estratée par la vidange des volumes peu

perméables qui réalimentent au fur et & mesurededuits. L'équation de conservation de la masse
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doit étre modifiée pour rendre compte de cette elitation qui dépend linéairement de la différence
de charge entre les réservoirs A et B.
Le cas (2) serait une situation intermédiaire ot bbserve successivement les deux phénomenes,

ce qui se traduit par un point d’inflexion tres set les hydrogrammes.

@ Décrue Point d’'inflexion Tarissement
A B A B
ha
Qns 0as~0
h
Q he<O0 Q Lha hg Q=0 B

Fig. 83: Représentation schématique des échangedrenun conduit karstique (élément de gauche) et la
matrice peu perméable (élément de droite) lors d'um crue de surface selon les conditions
hydrogéologiques initiales : 1=Basses eaux, 2=Nivemtermédiaire ; 3=Hautes eaux.

Le fait de retrouver différentes typologies de gduitrés contrastées associé a des conditions
initiales variées permet de couvrir une large ganteteractions karst/riviere, ce qui rend les
résultats de cette étude transposables a d'autiesd’étude. Il serait intéressant de comparer les
interactions décrites sur ce petit site expérimenteelles que I'on observe sur d’autres siteses d
échelles de temps et d’espace différentes, commexeaple les pertes dellaire et les résurgences
du Loiret et ou les pertes dDoubset la source di LoueenFrance ou bien le site dRiver Sinket
River Risedans le parc national @leno RiverenFloride dans le cadre d’'une collaboration entre le

laboratoire HydroSciences et I'Université de Flerid
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Chapitre 5 :

Analyse fonctionnelle du systeme
karstique

| Introduction

Le suivi hydrodynamique réalisé durant ce travail these, associé aux suivis effectués par
d’autres équipes du laboratoire HydroSciences, IREHN et le BRGM (Fig. 11) permettent
aujourd’hui de disposer d'une base de donnée hydeodique a I'échelle du systéme
hydrogéologique ddumelas-Thau

L'ensemble de ces chroniques de pluie, débit, aupeession, température et conductivité au pas
de temps d’acquisition variable mais le plus sotveférieur a I'heure constitue une quantité de
données considérable qui devient difficile & décrite maniére synthétique. Des informations
essentielles sur le fonctionnement du systeme witne révélées par une étude évenementielle de la
réponse hydrodynamique du systeme karst/rivierediffdrents points de l'aquifere, mais cette
approche nécessite de croiser des informationsyoéseen de nombreux points sans faire ressortir
toute linformation contenue dans chaque chronigl® plus, en multipliant les analyses
évenementielles il devient difficile d’avoir unesion globale du fonctionnement du systeme
hydrologique a une plus grande échelle de temps.

Il apparait donc nécessaire d’utiliser ou de déymdo d’autres méthodes pour mieux décrire le
fonctionnement du systéme a différentes échellésmps. Dans ce but, 'analyse systémique fournit
des descripteurs plus puissants pour caractéegenttionnement d’un systéme hydrologique a partir
d’'une analyse des chroniques. Cette approche egelbsur la notion de systéme dynamique qui
évolue en relation avec son environnement, chagjegaiction pouvant étre décrite par le biais du
signal qu'elle engendre. A ce titre, I'analyse d&sies chronologiques s’inspirera fortement des

méthodes du traitement du signal. Ce paragrapheogmse tout d’abord d’exposer brievement les
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outils et les méthodes retenues. Ces méthodest samsuite utilisées dans le but de caractériser la
réponse du systeme karst/riviere & un ensemblellitgtations a la fois
(1) internes. Relations entre la pluie, les mises en charges @&akarst, la recharge allochtone
et les débits aux exutoires
(ii) externes Variations naturelles de la piézométrie soudlliience directe ou indirecte des
phénomenes de marée et de I'évolution de la pressinosphérique.
Le but de ces analyses est de faire ressortirrdesmations (i) sur le transfert et la genese des
ondes de crue en surface, (ii) d’'estimer des paraméydrodynamiques et (iii) de mieux connaitre
les conditions aux limites de l'aquiféere karstigueette approche est donc complémentaire de

I'approche descriptive précédente.

Il  Eléments théoriqgues sur I'approche fonctionnelle

1.1 Avant propos

Une présentation générale de I'analyse systémigue §tre trouvée sur le site du ministere de
I'Ecologie, de I'Energie, du Développement durabéé de I'Aménagement du territoire

(http://www.cedip.equipement.gouy).frL'analyse fonctionnelle y est décrite comme déenarche

qui consiste a rechercher, ordonner, caractétgé&marchiser et/ou valoriser les fonctions asspegs

les différents éléments d’'un systeme, il y a donclian direct entre I'analyse fonctionnelle et
'analyse systémique qui consiste a étudier la mépod’'un systéme a une sollicitation, incluant
'ensemble des interactions entre les sous élémdutsystéme. Ainsi, le systéme n’est qu’une
construction intellectuelle fait d’'un assemblagéléments structurés et hiérarchisés, qui n'a déautr
réalité que celle que lui accorde I'observateout systeme est inclus dans un autre systéme,sam po
la limite ne sert qu'a faciliter la compréhension probleme posé. Enfin, définir un systeme et
simplifier son fonctionnement ne signifie pas gae processus décrit sont réellement simples, en

particulier lorsque I'on manipule des systemesdires invariants.

[I.2 Notion de filtre et analyse systémique en hydr  ogéologie

Il.2.a Systemes, filtres, signaux et systémes hydrologiques

+ Eléments théorigues

Quelques méthodes simples classiqguement utilisées Ip traitement du signal sont présentées
dans ce paragraphe. L'approche est trés rapided@émnite, une présentation plus complete et plus
rigoureuse peut étre trouvée dans des ouvragesspkgalisés, notamment dans le domaine de
I'électricité [de Coulon, 1984].
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Un systeme peut étre considéré comme un opérathématique qui applique un certain nombre
de transformations a un signal en entrée, produieansortie un signal contenant seulement les
éléments en entrée qui respectent certains critéesléments sélectionnés peuvent étre transformé
ou non. Un signal est ici définit de maniere tré&nédrale comme une entité qui véhicule de
I'information L'action d’'un systeme qui recoit ungsal et le transforme est donc équivalente a
I'action d’'un filtre, ce terme étant plus utiliséyr des applications en électricité, notamment pour
traitement du son.

La Fig. 84 représente le cas simple d'une transitiom d’'un unique signal par un systeme
quelconque. Ce systeme est qualifié de systemaimgabu SISO (Single Input-Single Output), il
représente une simplification d’un systéme veckooie MIMO (Multiple Input-Multiple Output) qui
feraient intervenir un ensemble de signaux d’enfoéevecteur constitué de plusieurs signaux) et un

ensemble de signaux de sortie.

Systeme=>filtre

Signal | | Signal de
d’entrée Transformation du signal sortie
Intensité du signal d’entrée Intensité du signal

‘t /\Lt

»

Fig. 84: Transformation d'un signal par un systéme

L'avantage de présenter la transformation d’'unaigm ces termes est qu'il devient possible de
décrire les signaux et donc le résultat de la foammtion par le systeme dans différents espaces
mathématiques, plus précisément dans différentsacespvectoriels Les signaux et leur
transformation peuvent ainsi étre analysés pareption sur les vecteurs qui définissent une autre
base, ces vecteurs devant étre particulieremem tiwisis pour révéler le type d’information
recherché.

La projection sur les vecteurs propres d’'une abase se traduit mathématiquement par une
transformation F définie par I'EQq. 21 &b représente le noyau de la transformation qui étrit

« bien » choisi pour mettre en évidence une cldssmractéristiques du signal.

F(uv,w...)= Ix(t)CD(t,u,v,W,...)dt

Eqg. 21: Projection de x(t) sur une fonction noyaup(t, u, v, w...)
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La transformation qui sera utilisée dans ce cheygist la transformée de Fourier, le nogade la
transformation est alors composé des fonction setusosinus, exprimées sous la forme d'une
exponentielle complexe dans I'Eq. 22 :

X(F) =TF[x(t)] = [ x(t).e™*"dt

O

Eqg. 22: Transformée de Fourier d'un signal x

La transformé de Fourier est ainsi décrite commeprigiection d’'un signal (temporel) dans
I'espace des pulsations(w=2n/T exprimé en rad’sou f représente la période) a I'aide des fonctions
sinus et cosinus qui en sont les vecteurs progoegtions noyaux). Cette projection permet de
révéler le contenu harmonique des signaux (andlgsmoniqué. En exprimant cette transformation
dans le domaine fréquentiel (f#2x exprimé en Hz), on obtient une décomposition dynadi en
fonction de la fréquence, appelée de maniéere génléanalysespectrale En d’autre terme, I'analyse
spectrale est une analyse dans le domaine fréquenti permet d’isoler par leur fréquence les
différentes composantes qui constituent le sig@edphiquement, le signal n’est plus représenté dans
I'espace en fonction de lintensité et du tempg(R4), mais en fonction de lintensité et de la
fréquence de chaque composante (spectre).

D’autres fonctions noyaux peuvent étre utiliséesnmme celles qui définissent la transformée de
Laplace pour le calcul formel en mathématiques meoee celles qui définissent les transformations
en ondelettes. L’analyse en ondelettes correspdiutil&sation de fonctions noyaux plus complexes
(les ondelettes meres) et permet d’étudier lesgasacs non stationnaires, ce qui ne sera pas abordé
dans ce chapitre.

En pratique, les signaux étudiés sont plus ou mmnglexes et sont constitués d’un nombre plus
ou moins grand de fréquences d'amplitudes difféeerite réle du systéme est de transmettre le signal
d'entrée en retardant (déphasage), amplifiant §jjirou atténuant (gain<l) certaines bandes de
fréquences. Si le systeme modifie la fréquenceghak il ne sera plus possible de le décrire @d¢a
de la transformée de Fourier et il sera nécessgaitdiser une autre transformation (ondelettes par
exemple).

Dans tous les cas, la connaissance de I'opératetnadsfert permet de décrire compléetement le
fonctionnement du systéme et, inversement, I'olzen du fonctionnement du systeme par le biais

des signaux qu'il recoit et qu’il renvoie permetdérire (partiellement) I'opérateur de transfert.

» Relation avec un systéme hydrologiqgue et applinaio systeme karst/riviere

La notion de systéme définie précédemment peut r@pprochée de la notion de systéme
hydrologique [Yevjevich, 1972], et plus particuéenent de la notion de systéme karstiqgue [Mangin,
1975; Mangin, 1984]. Le fonctionnement du systéstereprésenté par un opérateur qui transforme

une ou plusieurs fonctions d’entrée en une ou @luisifonctions de sortie: il assure ainsi I'intdigmra
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des signaux d’entrée (pluie, débit, température,.eX qui seront transformés en signaux de sortie
caractérisant la réponse du systeme. Aucune caamais préalable sur la structure interne du
systéme n’est nécessaire, mais l'analyse des siggalil recoit et qu'il émet va traduire ces
propriétés physiques. Cela constitue un atout dérsble en hydrogéologie, et notamment en
hydrogéologie karstique ou il est encore difficdlavoir des informations précises sur I'organisatio
des réseaux de drainage et les propriétés hydrodgnas du milieu. L'analyse systémique est donc

un outil indirect pour décrire la structure physaiu systemérsque celle-ci est inconnue.

Cette approche peut aussi s'appliquer a I'étude daus ensemble du systéme karstique, comme
par exemple le systeme tracage [Lepiller et Monda886]. Elle est appliquée dans ce chapitre a
'étude des bassins versants en tant que systemhlbgique (relation pluie/ruissellement) et a
I'étude du systeme Kkarst/riviere tel qu’il est défiau chapitre 1 (Fig. 9). Ce systéme sera étudié

comme un systéme actiipable d’amplifier ou d’atténuer une crue enamef

» Principe
Si I'on suppose que le systéeme étudié est un sgstmalaire linéaire et invariant (LTI=Linear

Time Invariant system), alors ce systéeme est okt décrit par sa fonction de transfiegntique a

chaque instant : une intégrale de convolution @).permet de connaitre le signal de sortie s(t) a
partir de I'entrée e(t). Si I'on néglige l'influeade la sortie du systéme sur I'entrée, le systshe
causalet I'intégrale n'est calculée que sur l'intervalle;+1[. Un tel systeme est appelé systeme de
convolution Par exemple, l'utilisation de I'hnydrogramme uiriégaen tant que fonction de transfert

pluie/débit s’appuie sur ces hypotheses.

s(t) = +jzoh(t -7)e(r)dr

Eq. 23: Intégrale de convolution permettant de calder le signal de sortie s(t) du systeme a partir u
signal d'entrée e(t).

Si le systeme étudié est un systeme de convolutitors la connaissance de la fonction de

transfert h permet de décrire totalement le fomctganent du systéméa fonction de transfert est

aussi appelée réponse impulsionnellésqu’elle correspond a la réponse théoriqueydtéme a une

impulsion de Dirac.

L'un des intéréts de l'analyse spectrale par tansée de Fourier est de transformer cette
convolution en un produit, ce qui permet de déceirale manipuler les systemes de convolution
beaucoup plus facilement, et notamment de retroleve®ponse impulsionnelle du systéme par
déconvolution.

Le systéme de convolution est alors défini paré&aomse en fréquence ; celle-ci correspond a

I'expression de la réponse impulsionnelle du systélans le domaine fréquentiel. Elle est obtenue
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par transformée de Fourier de la fonction de texhsfson module représente le gain et son argument
représente le déphasage que va subir le signatééen

Les signaux utilisées pour décrire les systemegolggiques sont des chroniques issues de
mesures sur le terrain de différents paramétres pas d’échantillonnage et sur une durée donnés.
Une partie de l'information est donc perdue a coemne (échantillonnage) et a long terme (signal
tronqué) par cet intermédiaire.

Les outils de base utilisés pour décrire la stmecttemporelle des chroniques sont les
corrélogrammes simples et croisés [Jenkins et WAa®68]. L'information contenue dans ces
chroniques sera ensuite analysée dans 'espacieédeences a l'aide de la transformée de Fourier.

Ces méthodes sont décrites plus en détail dammatagraphes suivant.

I1.2.b  Application sur le site expérimental du Causse d’Aumelas

L'utilisation d’'une approche fonctionnelle pour dée différentes fonctions de transfert sur le site
expérimental d@oulazoua fait I'objet de 3 publications :

1- Bailly-Comte, V., Jourde, H., Roesch, A. et Pistre, S., 2008. Mediterranean flash flood
transfer through karstic area. Environmental Geology, 54(3): 605-614.

2- Bailly-Comte, V., Jourde, H., Roesch, A., Pistre, S. et Batiot-Guilhe, C., 2008. Time series
analyses for Karst/River interactions assessment: Case of the Coulazou river (southern
France). Journal of Hydrology, 349(1-2): 98-114.

3- Bailly-Comte, V., Jourde, H. et Pistre, S., 2008. Transfer functions in a karst watershed using
correlation and spectral analyses, Case of the Coulazou watershed, Aumelas Thau system,
South of France, 13th IWRA World Water Congress, Montpellier.

Les 2 premiéeres publications ont été reportéesnerx@ (annexes 7 et 8), tandis que la derniere
publication est inclue (en anglais) dans le papaggasuivant. Une synthése des différents résultats

apportés par ces études sera ensuite proposeée.
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1.3 Transfer functions in a karst watershed using correlation and

spectral analyses [Bailly-Comte et al., 2008a]

[1.3.a Introduction

A lot of works have used linear input-output modfis karst aquifer analysis [Dreiss, 1983;
Mangin, 1984; Padilla et Pulido-Bosch, 1995; Largegt al., 1998; Rahnemaei et al., 2005; Massei
et al., 2006; e.g. Bailly-Comte et al., 2008b; Ba@omte et al., 2008c] or for karst flows simudati
[Long et Derickson, 1999; Labat et al., 2000ais lhow admitted that karst systems have a nondinea
and non stationary behaviour [Labat et al., 2000&ic et Denic-Jukic, 2004; Massei et al., 200§, e.
Bailly-Comte et al., 2008b; Bailly-Comte et al.,a8g], which implies that karst spring discharged an
more generally karst flows do not simply resulinfirgonvolution of a non time dependent transfer
function and a rainfall time series.

As a consequence some authors have proposed titerapproaches based on a combination of
two linear transfer functions (composite transfendtions) dedicated to so called slow and quick
flows components [Denic-Jukic et Jukic, 2003] omam-linear kernel functions [Labat et al., 2000b;
Jukic et Denic-Jukic, 2006]. Simple linear inputymut models give however interesting results when
applied to the description of time series strugurehich may constitute a first step to karst agjuif
modelling [Mangin, 1984; Bailly-Comte et al., 2008 this case the input-output model is only
used to describe the system and no output simol&iattempted. These linear input-output models
do not need information about the internal strietoir aquifers and mathematical relations between
input and output time series are derived withoytlypg physical laws [Denic-Jukic et Jukic, 2003].
As a result, Time Series Analysis (TSA) appliedkaost flows gives information on the structure and
the behaviour of a karst aquifer in an indirect wgyinterpreting the induced effect of an input
variation on the output. Different types of measugats may be used as input and/or output: rainfall,
spring discharge, runoff, water level, temperattugyidity, electrical conductivity etc., but theam
difficulty of simple input-output models comes frahe choice of bivariate time series which are not
influenced by a third one.

This paper deals with the genesis and the tran$feurface flows on karst watersheds, especially
in case of karst aquifers with allogenic streamat tts stream which originates in a non karst
watershed or in a karst watershed from anothett kgstem. During floods the karst aquifer is thus
partly fed by an allogenic stream and thus 3 coatimns of rainfall runoff time series are available
for bivariate analyses: (i) the rainfall/runoff agbnship of the allogenic stream using a gauging
station upstream from the karst aquifer, (ii) théfall/runoff relationship using a gauging station
downstream from the karst aquifer and (iii) theaffilnunoff relationship using these two gauging

stations. In the followingupstream watershedefers to the watershed of the allogenic stre@m,
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represents the station which gauges runoff in thigenic stream as it reaches the karst aquifer and
Q: is the second station which gauges the runoffignriver downstream from the karst aquifer (Fig.
85).

Upstream

watershed Karst aquifer outcrop

|1

\
Allogenic . i Q2
recharge

Karst network

Karst flows towards/from the |

saturated zone
Fig. 85: Karst/River interaction in case of allogeit stream

—
—
—
—

Runoff in Q@ accounts for Karst/River exchanges [Bailly-Comteak, 2008c], including water

losses through swallow holes and karst springshdige.

[1.3.b Methods

The study is done at the flood event time scalekhilows (i) considering hydrological processes
as almost time invariant phenomena and (ii) anadyshe input-output transformation according to
the initial hydrogeologic conditions. The Jenkimsl &Vatts method [1968] is used to analyse transfer

functions for each bivariate time series.

+ Covariance and correlation analyses: Transfer foméh the time domain

Pairs of n length time serieg(tx and x(t) are selected to compute auto- and cross cowia
coefficients Cx;(k), i=1,2 and j=1,2 where Kk is the time lag. Cotgpons are done using the

following auto- and cross covariance coefficiemvfaand ccvf) estimates (1):

1 n-k _ _
Cox, (K) = n x Z(Xi(t) =X)*(Xjag = %) k20
1
Crx, (K)=C, (k) k<0
acvf :i=j
cevf i #
Results are generally normalised using (2) soabat and ccvf become auto- and cross correlation

(1)

(acf and ccf) functions. Correlation coefficiertsy (k), i=1,2 and j=1,2 are given by (2).

Cop, () (2)
C,x(0)xC,, (0)
Correlation analyses show how correlated are twwe tseries for increasing time lag k; the

My, (K) =

bivariate time series can be identical (auto-catiah) or not (cross correlation). Estimates of axud
ccf versus the lag k are shown on a graph callsgdectively correlogram and cross correlogram.

They are supposed to be valid for k=m<n/3 [Man§B84], where m is the truncation point.
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First conclusions about trends, memory effects@ertbdic structure of time series may be given
by analysing shapes of correlograms while crosmetagram gives information about the response of
the input-output system [Mangin, 1984]. The cramsedation function is indeed the data analysi¢ too
for the identification of transfer function [Box &k, 1994]. If the input time series is a realizatof a
random process, the corresponding correlogram dhmihull for all lags k except for k=0 where the
acf is always 1. In this case, assuming a LineareTinvariant (LTI) process, the cross correlogram
gives an image of the transfer function of theeystThe latter is also called the impulse respoifise
the system and can be used to compute the outpatderies by convolution with the input time
series. First order differenced time series ars tften used to remove trends in order to deal with
modified times series representative of an almastiom process [Jenkins et Watts, 1968]. First order
differenced time series are calculated foxdime series using (3).

diff (x,)=x, - x,_, t>1 (3)

Correlation analyses are also used as a first fsteppectral analysis. Results and conclusions

given by correlation analyses in the time domaim @iao be given in the frequency domain using the

Fourier transform of the auto and cross covariastinates (Egs 1 and 2).

e Spectral analyses: Transfer function in the fregyetomain

This section deals with the frequency-domain deson of bivariate time series. Fourier
transform of acvf gives the Power Spectral Den@i$D) of the time series. PSD allows analysing
the structure of a time series in a different wayces it describes the frequency contents and
intensities of the time series. In other wordgivies the decomposition of the sample variance with
frequency and thus shows how the variance of the series is distributed according to frequencies.
Trends (contents at low to O frequencies) and paristructures (peak on the spectral plot) are thus
highlighted. The smoothing of spectral estimatesig¢sdetermined by the choice of the window
function w(k) [Jenkins et Watts, 1968]. The Tukey Hanning) window is widely used in various
sciences for its good spectral properties andastheen chosen for this study to minimize sampling
and truncation errors (4). PSD estimate is in flagtcosine transform of the estimate of acvf sthee

latter is an even function (5).
w(k) = % x(1+ cos[knj] k| <m,m is the truncation point (4)
m

PSDi (f) :2><(CXX (O)+2><mz_lcx‘x‘ (k)xw(k)xcos(Zﬂk)J where f :ﬁ,j =0,..,m (5)

k=1

The Fourier transform of the ccvf gives a compless power spectrum;£since cevf is an odd
function. As a result, 4 spectral functions cangbeen: (i) the_cospectrurfreal part, L), (ii) the

quadrature spectrunimaginary part, @) and, in the complex form, (iii) the cross amplitu

spectrum(A;,) and (iv) the phase spectruid;,). Spectral estimates are computed using the déscre
Fourier transform proposed by Jenkins and Watt6gJL@ith the Tukey window function (4):
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m-1 6
L,,() = 2x (c 0+ (C,,, (K +C, () x W) X cos(2n‘k)J (6)

k=

m-1

Q1) =2x Y (C,,. (k) - C,., () x (k) x sin(27#k) (7)
A, (F) = Q22 () + L2 (f) (8)

The cross amplitude spectrum shows if frequency porrants in the input time series are
associated with large or small amplitudes at tlmesiiequency in the other series [Jenkins et Watts,
1968].

_ Qu ).

(D]_z(f) = arotan(— |_1122] =< (Dlz <77 (9)
- — (Dlz

B = -2

Phase spectrum shows if frequency components imghe time series lag or lead the components
at the same frequency in the output time seriesptiase delajt is computed using (9). All these
estimates (Egs. 5 to 9) are used to describe tariessin the frequency domain. Moreover, spectral
analyses allow expressing the frequency responseftihe system, which is the transfer function of
the system expressed in the frequency domain. Tdopuéncy response is thus equivalent to the
impulse response in the frequency domain. Assuthiagthe input/output system is a LTI system and
considering that convolution in the time domairsiisply a multiplication in the frequency domain,

Hi> may be written using PS[and the cross power spectrum (10):

Clz A12 xe—i%z 2612 xe—iwlz Where Glz (f) = A12 (10)

H,,(f) =
() PSD, PSD, PSD,

Two spectra characterise the transfer functiorherftequency domain; the phase spectiyn

and the gain spectrumy&If the system is linear, then (11):
PSD(f) = PSQ x G212 (11)

A combination of (11) and (10) allows defining amat function called the squared coherence
function K3, (f), which is equal to one for a linear system. ¢har the nature of the system, the

Cauchy-Schwarz inequality implies furthermore &t is less or equal to one.

K212 (f) = pqui‘Esg (12)

As a result K& is a test function which shows if the output signan be interpreted as a
modification of the input signal through a LTI syist. The larger K3 is for a given frequency f, the
more closely related are the f components of tpatiand output signals [Yevjevich, 1972]. In case
of low coherence values, a non-linear behavioufaratiditional inputs have to be considered.

Bias in phase, coherency and gain estimator caredhéced by aligning the time series before
computing the ccvf estimates [Jenkins et Watts819Bhis is done by shifting the output time series

by the lag for which the ccf is the highest, legdio a so-called non-delayed system. An approximate
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(100-w)% confidence intervals for gain and phase estimmat@roposed by Jenkins and Watts [1968],
where f is the upper 100 point of the F (Fisher-Snedecor) distributionha2 andv-2 degrees of

freedomy is the number of degrees of freedom associatddtivé smoothing of the output spectrum.

g 2 1-K%(f
G"m:G”(f)x[]i\/u—zxfw“‘”)xKaz](zf())]

%(f):az(f)x[u\/ 2 fo’U_Z(]—a)x-I_KZ]Z(f)}

(13)

v-2 K?2(f)

The number of degree of freedanis calculated using (14), where b is the standadibandwidth
of the spectral windows used for the smoothinghef dutput spectrum, which is 4/3 for the Tukey
window [Jenkins et Watts, 1968].

U:2><b><n (14)
m+1

In the following, Rainfall/Runoff (R/Q) relationgts will be analysed in the time domain while
Runoff/Runoff (Q/Q) relationship is analysed bathtlie time and frequency domain. Bode gain and
phase plots (20logfzin dB and®,, in radians on a log-frequency axis) are used tavsiequency
response estimates. Single or multiple resonarquénecies which characterise the system are
highlighted by Bode plots where the gain estimdtens a local maximum and the phase estimate
decreases rapidly.

All the iterative calculations are done with a Misoft Visual Basic for Applications (VBA)
macro in Excel 2003. Fast Fourier Transform is camiym employed for spectral analysis since the
computation algorithm is much more efficient, bubnly works for series with lengths that are a
power of 2. In the Jenkins and Watts procedure|ehgth of the spectral window and the frequency
resolution are related to k and m, while FFT procedheeds zero padding techniques. The Jenkins
and Watts method has been chosen since estim&emagy to compute and computational time is

reduced in case of short length time series.

[1.3.c Case study

e Study area and monitoring network

Near Montpellier, Southern France, tB@eulazoutemporary River crosses taimelas Causse

where the karst aquifer outcrops (Jurassic limestphig. 86).
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A monitoring network (Fig. 86) has been settled fhe Karst/River interactions assessment
[Jourde et al., 2007; Bailly-Comte et al., 2008lHillB-Comte et al., 2008c] including (i) 4 rain
gauges distributed over the 61 ki@dulazouwatershed at a 5 min time step, (ii) surface flows
measurements in the river upstream)(@nd downstream (£ of the karst aquifer at a 5 min time
step, (iii) water-level, temperature and electricahductivity measurements in caves in the riverbed
and wells near the river at a 10 min time step.(8&).

This system constitutes a small scale experimasitalto study the genesis and the transfer of
surface flows before to focus on larger systemsravifieods hazards in karst area may have larger

human and economic consequences.

+ Available data and previous hydrodynamic results

12 flood events have been analysed. Results arsdifatation of Karst/River interactions are
given for the 12 events in Table 1. Cumulative fdins given for the upstream watershed (Rup) by
P2 (Fig. 86) and on the karst aquifei{R) by a weighted sum of P1, P3 and P4 (Fig. 86)qute
Thiessen polygon method (Table 1). Hydrogeologicirmation about the karst aquifer before the

flood is also given (Initial water level in the kaaquifer, Table 1, cf. Chapitre 3).

« Bivariate time series selection for transfer fumes analysis

R/Q transformation characterises the “watershedtesy while Q/Q transformation between Q
and Q characterises the “Karst/River” system.The stuliR/) and Q/Q bivariate time series uses
Ryp vs Q and Rown Vs @, where Rownis @ combination of all rain gauges using the $$g@ polygon
method on the whole watershed. Transfer functioesaaalysed in the time domain for each R/Q and
Q/Q bivariate time series. Frequency response attsrare provided for the;/Q, relationship for

which gain and phase functions characterises #resfiormation of a runoff signal through a karst
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watershed. Input/output time series are thus homemes (same unit) and the karst watershed

between @ and Q stand for a filter which modifies the runoff, liken electronic system which

amplifies or not the current.

. Runoff Coeff. o River reach classification between
Rainfall (mm) (%) Initial water Q, and Q
Flood level in the '
R R Q Q karst aquifer Surf W/Grd. W Direction of
up Karst ! connexion flows
1-AprO4 110 69 12 26 very high Connected Gaining
2-Oct04 122 28 8 3 low Disconnected Losing
Variably losing
3-Sept05 257 154 11 11 very low Disconnected and gaining
Mostly losing
Variably losing
4-Nov05 60 53 16 14 high Connected and gaining
Mostly gaining
5-Jan06 44 46 21 17 high Connected Gaining
6-Jan06 208 200 24 72 very high Connected Gaining
Variably losing
7-Sept06 145 141 1 2 very low Disconnected and gaining
Mostly gaining
Variably losing
8-Sept06 68 62 6 5 medium Connected and gaining
Mostly gaining
9-Sept06 31 13 10 0 high Connected Losing
Variably losing
10-Oct06 47 53 7 2 high Connected and gaining
Mostly losing
Variably losing
11-Oct06 nd. 11 - - very high Connected and gaining
Mostly losing
Variably losing
12-May07 48 54 6 5 medium Connected and gaining
Mostly gaining

Table 1: Hydrodynamic results and classification oKarst/River exchanges in theCoulazouwatershed

Floods sample are subdivided into 2 groups andwgpadason of transfer functions based on River
classification (Table 1) is done.

Group A:Losing or variably gaining-losing with mostly logj reach, which are the floods 2, 3, 9,
10 and 11; & is unknown for the flood event 11.

Group B:Gaining or variably gaining-losing with mostly gaig reach, which are the floods 1, 4,
5,6,7,8,and 12.

These 2 groups have been identified by previoustiRiver interaction studies between &hd
Q. (Fig. 86). No information is available for grounaker-surface water interactions assessment in the
upstream watershed. The same groups of floodscavever used for the RQ; relationship study so
that comparisons between hydrologic processes megun the upstream watershed,{®;) and in
the whole watershed (R./Q. and Q/Q,) can be done.
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[1.3.d Results and discussion

The number close to a curve is the name of thelffooeach following graph.

+ R/Q relationship

Fig. 87-1 and Fig. 87-3 show results of auto coraions for the group A:

Rainfall correlograms show a high decrease for kowe lags which means that no trend
characterises the rainfall (input) time series (Big-1). The rainfall correlogram of the flood 3ais
ideal case since rainfall can be considered asdom process (Fig. 87-1, a€f for k>0), while the
other rainfall correlograms show some peaks whiclh wfluence the R/Q. cross correlation
estimates. Both rainfall and runoff correlogramshef flood 3 increase for lags between 6 h and,18 h
but the runoff correlogram is much more dampedeéul] runoff correlograms show that short term
rainfall fluctuations are filtered. Runoff correlagns of the floods 2 and 3 also decrease very yuick
which means that the watershed have a very shorlg®a response. In other words, the floods 2 and
3 are typical flash-floods events for which dirashoff is the main contribution to surface flows A
the opposite, the flood 10 exhibits a high inepgiacess which reflects a baseflow contribution to
surface flows (Fig. 87-3); the time structure of tainfall is totally modified by the watershed.eTh
flood 9 shows an intermediate situation where direnoff is followed by a baseflow contribution to
surface flows.

The R/Q, cross correlograms of the floods 2, 3 and 9 ekisibarp peaks between 1.75 h and
2.5 h, which characterises the direct responsé@fupstream watershed to runoff. Moreover, the
cross correlogram of the flood 9 (Fig. 87-5) giwegood image of the R/Q transfer function of the
watershed since the rainfall can be consideredraadom process (Fig. 87-1); a breakpoint for a lag
around 3.4 h (Fig. 87-5, see arrow) reflects asitemm between direct runoff and delayed flows
(baseflow). Secondary peaks for floods 2 and 3ahg due to the time structure of the rainfall (Fig
87-1). The cross correlogram of the flood 10 shawsore delayed and damped response with two
maxima; the first one corresponds to the direqtaase to runoff while the second one may be related

both to the time structure of the rainfall (Fig-Bjrand to delayed flows (baseflow).

Fig. 87-2, Fig. 87-4 and Fig. 87-6 show results afito-and cross correlations for the group B:
Structures of rainfall time series are much monmglex for the group B (Fig. 87-2) than for the
group A (Fig. 87-1); some rainfall correlogramswhoedium to long term trends (floods 1, 5 and 6,
Fig. 87-2) which are due to longer rainfall eventth relatively constant intensities.; Qorrelograms
decrease slowly and short term rainfall fluctuadi@me totally filtered by the watershed (Fig. 87-4)
Rainfall cannot be interpreted as a random progiese numerous non negligible peaks appeargn R
correlograms (Fig. 87-2). As a result,/®; cross correlograms give distorted images of taesfier

function (Fig. 87-6). A response time around 4 h bawever be given (see arrows, Fig. 87-6), which
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is significantly higher than the mean watershegoase time evaluated for the group A. The transfer
is thus more influenced by delayed flows.

The watershed response time vary between 1.75 16 &ndccording to various hydrologic states
of the watershed (initial soil moisture) and thafal intensities ; both of them control the type
response: direct runoff and/or baseflow. Flashd®sehow quick, short and sharp direct response to
runoff, approximately 2 h after the rainfall, whildelayed responses accounting for baseflow
processes are predominant 3 h to 4 h after thé&ati8mall differences in time response may also b
due to the spatial distribution of the rainfall@nR,, is estimated using 1 rain gauge only.

The same study is now done in Fig. 86) to describe the hydrologic behaviourtlud River

downstream from the karst aquifer.
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Fig. 87: Rup/Q, auto and cross correlograms, k=5 min, m=24 h, grquA (left) and B (right).
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*  RyowdQ; relationship
Fig. 88-1, Fig. 88-3 and Fig. 88-5 show results afito and cross correlations for the group A.

Rqown COrrelograms are quite similar to those usingtiRne series, and the same conclusions can
be given. As a result, the time structure of thefadl is fairly the same in all rain gauges anstrang
modification of the discharge time structure betwé&® and Q reflects a change of the transfer
function on the karst aquifer.

Q. correlograms (Fig. 88-3) shows that floods 2, 8 ah only characterises direct runoff (flash-
flood), while the floods 9 and 10 are influenced dglayed flows coming from the upstream
watershed and/or the karst aquifer. Moreover, Bigh87-3 and Fig. 88-3 show a second peak for the
flood 3 at the same time lag (around 14 h), bt deicond peak is much higher usingti@e series.

It means that bimodal flood transfer upstream aodndtream from the karst aquifer is different.
Flash flood transfer is well described by thgRQ, cross-correlogram (Fig. 88-7, floods 2, 3 and
especially 11). The major difference between coosselograms R/Q; of the flood 9 and R../Q, of

the flood 11 is that no distinction between diraetl delayed responses to runoff appears downstream
from the karst aquifer (§. Thus, no baseflow influences the floods transfethe group A, which is

in accordance with the losing reach definition (€al). Local runoff on karst thalwegs are
furthermore responsible for a quick response (fld@jd arrow), as well as subsurface flows for
delayed response (flood 9, arrow), but runoff doefhts are very low for these two latter floods
(Table 1). It means that surface flows are discwmatiis between {and Q; the transfer is thus totally

different since it only reflects low and local olaard flows.

Fig. 88-2, Fig. 88-4 and Fig. 88-6 show results afito and cross correlations for the group B.

Rqown COrrelograms are also quite similar to those uslpgtime series, and the same conclusion
can be given. Qcorrelograms (Fig. 88-4) of the floods 1, 4, 5 @hdhow however higher auto
correlation than @ correlograms (Fig. 87-4) with relatively low slgpéstrong inertia) while the
floods 7, 8 and 12 show lower auto correlation.sTdan be partly related to the type of Karst/River
exchange since the river during the floods 1, 5@&hds been described as a gaining reach in Table 1

Raow/ Q2 cross correlograms (Fig. 88-6) show that the flgedesis is complex and results from
various processes. The R/Q. cross correlogram of the flood 7 reflects diraataff (sharp peaks)
which was not highlighted by JRQ, cross correlogram (Fig. 88-6). As a result dinestoff also
occurs between {and Q due to a tributary of the River which flows onartly non-karst watershed
(Fig. 86) The others cross correlograms show maxinmalues for various lags (arrows) and the
response time cannot be estimated.

R/Q auto and cross correlation analyses show tietkarst aquifer controls the surface flow
transfer by modifying the flood wave; karst conttibn to surface flows particularly influences the
medium to long term hydrologic response (>12 h, Bapes of R,../Q. cross correlogram) while

stream losses reduce the direct response to r(R@f©Q,).
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In the time domain: Only cross correlograms are computed (Fig. 89dLRg. 89-2) since Qand Q
auto correlograms have already been computed §Fi8, Fig. 87-4, Fig. 88-3 and Fig. 88-4).

Cross correlograms of the group A allow descrifiagh-floods transfer; Q. cross correlation
is strong for the floods 2, 3 and 11 (acf clos®.®) when the time lag is between 5 h and 6 h (Fig.
89-1). Cross correlograms are furthermore veryphad quite symmetrical with high slopes which
means that flood wave modification is low (low ddfon) and that the kinematic wave approximation
could be used for the flood routing modelling. Resswof the floods 9 and 10 are not used since
surface flows were discontinuous betweara@d Q (local runoff and subsurface flows i @ithout
relation with Q).

Cross correlograms of the group B also show highetations but the time structures are totally
different. The cross correlogram of the flood 7aigarticular case which shows a maximum for a

negative time lag; it means that the flood is rdedrin Q and then in Q(direct runoff between Q
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and Q). As a result, a high cross correlation does heays reflect the real flood routing since the
two time series are influenced by a third one (edin The other cross correlograms (Fig. 89-2) are
complex with maximum peak between 3 h (flood 6) &rdd(flood 4). Secondary peaks appear for lag
around 8 h to 12 h (floods 1, 8 and 12) but thdy oeflect the time structure of the rainfall (F&j-
1, Fig. 87-2, Fig. 88-1 and Fig. 88-2). Low deceeas cross correlogram means that the transfer is
more diffuse for the group B. Non negligible crassrelations for negative time lags (Fig. 89-2)
show that other inputs influence the transfer déayked flows: lateral karst inflows and/or subsuefac
flows.

As a result, the transfer time betweendpd Q is estimated between 3hand 6 h. A3hto4h
transfer time characterises the flood routing thjtothe karst aquifer while slower transfers account

for lateral karst inflows.

Group A Group E

1 Cross correlation Q ,/Q, 1 2

3
0.8 11

Q/Q,

Fig. 89: Q/Q, cross correlograms, k=5min, m=24h, group A (leftand B (right).

In the frequency domain: Bode gain and phase plots are given in Fig. 9@Herfloods 2, 5 and 6.
During theses floods, the River between &hd Q has been identified as a losing, a variably
gaining/losing and a gaining reach respectivelyfebenced time series have been used to enhance
the frequency response estimate by removing lonmg teends in PSD estimates. Frequency to time
(period) conversion is given on the top of eaclphr@grey dashed lines, Fig. 90). A 95% confidence
interval (black dashed lines, Fig. 90) is givenaadag to Eqg. 13 both for gain and phase estimates.

The frequency response computed with the floodig @0) show a very large confidence interval
which results from low values of% (12), especially for long term components; it ne#mt the
system does not respect the LTI assumption andrfasmation can be obtain by this approach. The
system is indeed strongly time variant and nondirgnce the river behaves alternatively as a ¢psin
or as a gaining reach during the flood routing.

The River was a losing reach during the flood 2b{@d) for which the gain and phase (Fig. 90)
estimates are accurate. Low and medium frequelfizsiésl 10* Hz, T>2.5 h) are attenuated (G<O
dB) while some short-term variations are greatlypblfied (Fig. 90, flood 2). It means that the karst
aquifer behaves as a component of the Karst/Rixgtem which stores surface water and, moreover,

that storage and the;@me series are linearly dependent. The frequeasponse estimate shows a
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single resonant frequency at 1.9*119z (1,4 h, Fig. 90) which is interpreted as theemding of the

infiltration rate through the karst drainage netifmr successive flood peaks. In other words it msea

that if a second flood peak occurs at least 3 dr difie first one, the “memory” of the previousdd

is low, while if the flood peaks are closer, thestsyn becomes critical since the response of the

system is still influenced by the previous floocakgBailly-Comte et al., 2008c]. These results are

shown in a synthetic way in Fig. 91a.
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Fig. 90: Q/Q, frequency response function using both aligned andifferenced data, k=5min, m=24h,
floods 2, 5, and 6; black dashed lines representél®95% confidence interval.

At the opposite, the River was a perfect gainirgcheduring the flood 6 (Table 1) since direct

runoff in @, and karst discharge between &hd Q were simultaneously recorded [Bailly-Comte et
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al., 2008c]. Bode plots show that {3 amplified both for low and high frequenciesmigéans that the
karst aquifer behaves as a component of the Kavst/Rystem which enhances the surface flows at
short and long term and that karst contributiorsticface flows and the ;Qime series are linearly
dependent. Phase functions computed with align&lidalose to 0 for periods higher than 5 h (Fig.
90, flood 6). It means that the modification of dotrerm components in the input signal is the
predominant process which explains the transfeg.ténphase delay is estimated by a linear fit using
(9) for shorter period. The phase delay is about kl(phase advance) for period shorter than 2.5 h
(Fig. 90, see the solid line). Thus, short and ltergn modifications reflect two different processes
with different transfer time that are the surfatmd routing (short term) and delayed karst lateral
inflows (long term), as shown in a synthetic wayig. 91b.

(a) (b)

Q4 Q Qs Q
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with karst losses

Karst flows
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1.4h 1.4h 1.6h
Synthetic representation of the flood transfer asecof a Synthetic representation of the flood transfer @sec of a
losing stream and very low initial water table hetkarst gaining stream and very high initial water tablehia karst
aquifer. aquifer.

Fig. 91: Flood routing in case of losing or gainingtream through the karst aquifer.

* Conclusion

The R/Q studies show that a direct response tdffronours around 2 h after the rainfall in @nd
5 to 6 h after the rainfall in QThe baseflow contribution to runoff hydrograpltdmmes predominant
3 h after the rainfall in @ but little information may be given for delayddvis in Q by the R/Q
relationship. The karst aquifer has to be consilex® a strongly time-variant component of the
Karst/River that does not allow assessing the mesptme of the watershed.

Further information is provided by the study of ®¢Q, relationship. It shows that the flood
routing may be described as a transformation ofdhtme series through a LTI system if the River
behaves as a losing or as a gaining reach. Bodeigla suitable data analysis tool for transfer
functions description since it highlights the vasgphenomena which occur on different time scale:
surface flow routing from Qto @, exceeding of the infiltration rate through therstadrainage
network and karst contribution to surface flowsl #hkese results are useful to characterize thelfloo
genesis in the karst watershed in case of a lagirggaining reach but are not sufficient in casano
alternatively losing/gaining reach since compleanitinear) interactions with the aquifer modify the

flood routing.
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It is thus shown that flood genesis and routingtigh a karst watershed cannot be simulated by a
simple convolution system; LTI assumptions may haavde valid if the stream is only a losing or a
gaining stream. These two cases are preciselyabescfor which the floods are the highest. These
floods occur either in autumn in very low waterl¢éabondition in the aquifer due to a very high
cumulative and strong intensity rainfall event mrwinter in very high water table conditions in the
karst aquifer due to a strong karst contributiosudace flows. Time series analysis may thus pi@vi
useful results which allow understanding the hyalgad response of a complex watershed and

enhancing hydrologic modelling and the flood fostca

Il Synthése des analyses corrélatoires et spectrales

appliguées au systeme karst/riviere

1.1 Analyses dans le domaine temporel

lll.1.a Informations sur la réponse hydrologique en amont et a I'aval du

karst : relation pluie/débit

Les temps de réponse sont de l'ordre de 2 h posouls bassin amont et 5 a 6 h pour le sous
bassin aval, ce qui est cohérent avec I'évoluties slurfaces drainées qui sont respectivement de
21 knf et 60 kni.

L’'analyse des crues intenses qui surviennent emmang (Groupe A) a l'aide du corrélogramme
croisé pluie/débit permet de bien caractériserefaonse hydrologique aux 2 stations et traduit une
contribution des eaux de surface relativementdanair nulle dans les 2 sous bassins.

Les autres crues (Groupe B) qui surviennent augarips ou en hiver permettent de calculer des
corrélogrammes croisés pluie/débit trés variablesr puine méme station, mais globalement plus
variables a l'aval du karst qu'a I'amont. Cela triadla forte non stationnarité des systémes
hydrologiques en général, accentué a l'aval dutkaas la forte non stationnarité des systemes

karstiques, mais il n’est pas possible d’obtenispl’information.

l1l.1.b Informations sur le sens d’écoulement entre la riviere et
I'aquifére : relation piézométrie/débit
Des corrélogrammes croisés entre la piézométrie aquifére et le débit a la station aval ont éte
réalisées [Bailly-Comte et al., 2008c, Annexe @uFé 7]. lls permettent de retrouver facilemenasi

riviere est infiltrante ou drainante en recherchgie maximum de corrélation apparait pour un pas

négatif (riviere infiltrante, la riviere alimentéaguifere) ou positif (riviere drainante, la misa e
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charge de l'aquifére contribue par débordement@ua dans la riviere). Cependant, les chroniques
de piézométrie présente de trés fortes composanitasg terme (supérieures a la troncature fixée a
24 h) qui masquent les évolutions a plus court ¢elides a la crue, ce qui nécessite d'utiliser des
chroniques filtrées (filtre différentiel). L’évolian des corrélogrammes croisés ainsi obtenue est
relativement complexe et il n’est pas possible dgp@ser un temps de réponse qui correspondrait
réellement au transfert de pression entre la Bvéirles volumes peu perméables de I'aquifere (B et
PZ2). Rahnemaei et al. [2005] proposent d'utiligerelation piézométrie/débit a I'exutoire d’un
systéme karstique pour identifier différents terdpsréponse et les attribuer aux différents types de
perméabilité qui coexistent dans un aquifere kausti Cette méthode ne semble pas bien s’appliquer
au cas des interactions karst/riviere, ce qui pénetdu au caractere transitoire de ces interagtien
donc a la difficulté d'interpréter correctement u@eolution piézométrique dans un tel contexte
(cf. Chapitre 4 : 11.2.d).

[11.1.c Informations sur la fonction de transfert débit/débit dans la riviere,

en amont et en aval du systéme karst/riviere

Des corrélogrammes croisés entre les débits mesurémmont et a l'aval du karst ont été
présentés dans les 3 articles cités au I11.2.b, oleigue article présente les résultats obtenusdesec
courbes de tarages légerement différentes ; cefagbel’'une certaine maniére de tester la sengibilit
des approches systémiques a la qualité des donhédswit de modifier la relation hauteur/débit n'a
aucune influence sur le temps modal et les diftéecourbes de tarage proposées présentent des
évolutions régulieres du débit en fonction de latéar, si bien que la forme des hydrogrammes
obtenus dans chaque cas est relativement idenéique facteur d’échelle prés. Ainsi, I'analyse
normaliséeque constitue le corrélogramme est bien adaptéetta situation, et les informations
obtenues par les corrélogrammes seront les mémes.

Ces analyses corrélatoires on montré dans le cas drue intense d’automne ou la riviere est
déconnectée et infiltrante (crues 2, 3 et 11) gueansfert est relativement simple_et identiguend’
crue a l'autre Ce type de crue que I'on peut qualifier de creair représente donc un cas idéal pour
analyser le transfert d’'une onde de crue de suréadeavers l'aquifére karstique. La forme du
corrélogramme croisé permet de décrire la répormgmilsionnelle du systeme qui semble bien
caractériser dans ce cas précis un systéme LThuceaura des conséquences sur les analyses
fréquentielles.

La transformation du débit amont en débit aval lbes crues éclair est due essentiellement au
transfert de 'onde de crue par la riviére. La camjson des corrélogrammes simples des débits en
amont et en aval du karst montre que la structesectironiques n’est pas beaucoup modifiée [Bailly-

Comte et al., 2008b , Fig. 5 b et c], ce qui sduitapar un corrélogramme croisé qui ressemble a un
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pic presque symeétrique (Fig. 89, groupe A). Ceeniadions permettent de proposer un transfert des

écoulements de surface dans la riviere qui syppfaximation de I'onde cinématique.

lll.2 Analyses dans le domaine fréquentiel

lll.2.a Analyse de la réponse en fréquence du systeme karst/riviere

On considere que le systeme karst/riviere agitestnansfert de la crue en modulant I'information
de débit. Ainsi, I'analyse de la fonction de tramsh 'aide du diagramme de Bode permet de savoir
si 'onde de crue est amplifiée ou non (fonctiorgda), retardée ou non (fonction de phase).

L'analyse de la fonction de gain a permis de madtreédvidence un phénomeéne de résonance qui
intervient sur le transfert des crues éclairs [Ballomte et al., 2008c]. La période de résonance
évaluée a 1.4 h, soit 100 min, représenterait féedpendant laquelle le karst est capable de réagir
immédiatement si une nouvelle crue intervient. @énpmeéne traduit un effet d’antécédence qui
serait du a I'engorgement d’'un réseau karstiquesr§igfel incapable d’absorber la crue suivante,
mettant ainsi en jeu des transfert de pression &ugviere et une contribution du karst aux
écoulements de surface par «court-circuit», ce w@ dans le sens des interprétations
hydrodynamiques (Chapitre 3). D’autre part, le $fart des crues éclairs est caractérisé par une
fonction de cohérence proche de 1, ce qui signifie le systéme karst/riviere vérifie les conditions
nécessaires pour étre assimilé a un systeme deolatiom. Une estimation de la réponse
impulsionnelle peut donc étre proposée a l'aidd’agorithme de transformée de Fourier rapide
inverse [Bailly-Comte et al., 2008b, Fig 6 b et th réponse impulsionnelle est proche d'une
impulsion, ce qui signifie que la crue est suridétalée mais peu modifiée. On vérifie a nouveau que
le transfert des écoulements de surface pourrasigtm@lé correctement en utilisant I'approximation
de I'onde cinématique.

L'analyse de la fonction de phase a permis de reomue 2 dynamiques d'écoulements bien
distinctes au sein du systeme karst/riviere expliqu’évolution de I'hydrogramme a I'aval. Ainsi,
par rapport au simple transfert de surface, undribotion du karst aux écoulements de surface
interviendrait entre 1 et 2 h plus tard, ce quindig que les écoulements karstiques vont se
superposer au ruissellement direct. Ainsi, la med&bn des écoulements de surface dans un bassin

versant karstique doit prendre en compte des énauits d’origine karstique trés rapides.

[11.2.b Discussion sur I'estimation de la réponse en fréquence d’un
systéme

De nombreuses études hydrogéologiques s’appuient lssutransformée de Fourier des

corrélogrammes simples et croisés pour estimeidanse en fréquence du systéme (fonctions de gain
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et de phase). Les corrélogrammes simples et craieés définit a partir de l'estimation des
coefficients de corrélations (acf et ccf) calcudépartir des coefficients de covariance (acvf &f)cc
normalisés (Egs. 1 et 2 dans l'article précédddétte normalisation est intéressante lorsque 'on
cherche a comparer l'information contenue dans ahesniques qui présentent des variances trés
différentes ou qui ne sont pas exprimées dans raemfité [Jenkins et Watts, 1968], comme lorsque
I'on compare un signal de pluie avec un signal &sitd

Lors du passage dans le domaine fréquentiel, tafsamée de Fourier de I'acf est appelée spectre
de densitéde variance de la chronique [Jenkins et Watts8]Ll96aire de ce spectre est égale a la
valeur de la fonction de corrélation en 0, c'edira-1 ce qui justifie le nom de densité, tandie tu
transformée de Fourier de I'acvf donne le speatr@atiance dont l'aire est égale a la valeur er 0 d
la fonction de covariance, c'est-a-dire la variaeda chronique. Ces deux spectres sont identigues
un facteur prés (la variance de la chroniquepriésenteront exactement les mémes pics.

Ainsi, il est fréquent d'utiliser le spectre de diédd de variance pour comparer le contenu
fréquentiel de différentes chroniques hydrologigidangin, 1984; Andreo et al., 2006].

Cependant si le but de 'analyse spectrale estidies de maniére quantitative la réponse en

fréquence du systéme, il faudra utiliser les famtide covariance (acvf et ccvf) et non les fomstio

de corrélation (acf et cgfromme le proposent Jenkins et Watts [1968].

Des études qui interpretent la fonction de gainnuniére quantitative en recherchant les
composantes amplifiées ou atténuées utilisent @oula fonction de corrélation [Padilla et Pulido-
Bosch, 1995; Larocque et al., 1998], ce qui serébie une erreur, mais cela n'a pas d’incidence si
I'étude se limite & la recherche des fréquencesesenances, comme cela a été fait dans l'une des

publications proposée [Bailly-Comte et al., 2008c].

IV Etude des variations cycligues du niveau

piézométrigue par I'analyse du systeme

piezomeétre/aquifere

V.1 Introduction

Le systeme karstique lumelas Thawa été présenté comme un systeme complexe ddithless
a l'aval sont mal connues. En particulier, 'appagnce de la source sous-marinelal®isea ce
systéme reste indéterminée. Si tel était le caxutbire dela Vise serait un drain karstique en
équilibre hydrostatique avec I'étang dibau; les marées de I'étang pourraient donc influedaer
charge hydraulique du drain qui alimente la souGEpendant, I'éventuelle connexion de cet exutoire
se réaliserait a un niveau ou l'aquifére est capéfqui signifie que d’autres phénomenes cycliques

perturbent la piézométrie de l'aquifere : les martgrestres et I'effet barométrique [Jacob, 1940].
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L’étude de ces phénomenes permet également deuvetrales informations sur les propriétés
hydrodynamiques du systéme piezométre/aquifere Mt et al., 1993; Doan et Brodsky, 2006].
Ainsi, I'analyse des variations naturelles du nivgaézométrique dans I'aquifere va permettre de
mieux définir la connexion avda Viseet de déterminer la porosité totale de l'aquigueniveau des

points de surveillance de la piézométrie.

IV.2 Observation du phénomene

La figure suivante présente le résultat d’'une awatle I'évolution de la piézométrie dans le forage
F_Vene lors d'une décrue puis d'un tarissementé@iu

Dans la partie supérieure de la Fig. 91 (A) esontg&e I'évolution piézométrique. Elle présente
une nette rupture de pente a 34.30 m, ce qui gunesa I'arrét du fonctionnement de la source
S Vene située a une dizaine de metres. En desBpest(reporté le résultat d'un filtrage passe-haut
par transformée de Fourier rapide (FFT) permettdigoler les composantes de fréquences
supérieures a 0,8 cycles par jour (cpd), et aiassupprimer toutes les évolutions a long terme. On
s'apercoit que des évolutions cycliques de frégesrsupérieures a 0,8 cpd interviennent lorsque la
source ne coule plus et que la piézométrie chutebds (C) est représenté le résultat d’'une analyse
spectrale par FFT calculée sur une fenétre coulissde largeur 512 h. La couleur représente
I'intensité de la composante, et le fait de calcwee FFT sur 512 points en décalant a chaque
itération la fenétre de calcul d’'un point permet déerire I'évolution des résultats d’une analyse
spectrale en fonction du temps. On observe nettedesncomposantes a 1 et 2 cycles par jour a partir
du moment ou la piézométrie chute, c'est-a-dirggiee la source ne coule plus.

Des phénomeénes périodiques viennent donc pertdidbelution naturelle de la piézométrie
lorsque la source ne coule plus. On peut penser (Quees phénomenes proviennent d’'une
modification des conditions aux limites de l'aquégen relation notamment avec les marées de
I'étang de Thau ou de la mer, ou (ii) que ces ph&mes traduisent un processus préexistant mais qui
ne peut s'observer que sous certaines conditiane modification du coefficient d’emmagasinement
de l'aquifere pourrait permettre d’enregistrer ghgnoménes de marées terrestres ou des variations
liées a I'évolution de la pression atmosphériquest donc nécessaire d’étudier I'origine possitde
ces phénomenes périodiques pour mieux définir deanpetres hydrodynamiques de l'aquifere captif

et mieux connaitre ces conditions aux limites.
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Fig. 92: Analyse de I'évolution naturelle de la pidométrie en F_Vene a l'aide du logiciel TSoft [Van
Camp et Vauterin, 2005]
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IV.3 Origine et interprétation des variations pério  diques

IVV.3.a Déformations poro-élastiques et variation de charge
piézométrique

+ Le coefficient demmagasinement

Le coefficient d'emmagasinement exprime le volunead libéré ou emmagasiné par unité de
surface d’aquifére rapporté a la variation de obamgdraulique correspondante. Dans le cas d'un
aquifére libre, il est souvent assimilé a la pdéosifficace puisque les déformations poro-élassique
du milieu aquifére sont négligeables par rappodéplacement gravitaire de I'eau.

Pour un aquifere captif, ce méme volume d’eau dlbdr emmagasiné ne peut provenir gue des

actions d’élasticités de I'eau et du solide

Le module de compressibilité K, appelé égalementiule d’élasticité ou « Bulk modulus »
s'exprime en GPa et correspond a l'inverse de tapressibilitép exprimé le plus souvent en m2/N.
Ces coefficients caractérisent le milieu en coaoditdrainée ou non-drainée. La condition non-
drainée, (soit « undrained », ce qui se nofeilpose que la masse de I'ensemble fluide/matice
conserve lors de la déformation et n'entraine dpas de déplacement de fluide. Ce module
d’élasticité caractérise une déformation volumiguee doit donc pas étre confondu avec le module

d’Young qui caractérise une déformation linéairg(B3).

AP\ ) _ll/l AP
7/

~
/ AP
\ u =
/ \ AV IV
\ /
\ /

Fig. 93: Représentation schématique du module d'&tcité volumique. La sphére représente soit le fide,
soit le squelette solide de l'aquifére.

Cependant, en considérant le milieu homogéne &bjs® il est possible de relier les différents
coefficients élastiques E, le module d’Young, Krledule d’élasticité et G, le module de cisaillement
a l'aide du coefficient de Poisson souvent pris égal a 0,25 lorsqu'aucune infornmativest
disponible:

E=2G@1+v)=3K1-20)

Eqg. 24: Relation entre les modules d'élasticité
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A température T et masse m constantes (conditiondnainée), la compressibilité de I'efy

exprime la variation du volume d’eau{Msuite a une variation de la pression hydrostatigu

1 (v,
il
V,LoP J; .

Eq. 25: Compressibilité de I'eau, avec P la pressiohydraulique qui régne dans les pores du milieux
aquifere et V,, le volume de fluide

La déformation de la matrice poreuse peut aussigéise en compte : Si la roche est constituée de
grains incompressibles, seul le réarrangement éssgmodifie le volume de solide dans un volume
élémentaire d’aquifére. La variation d’'un voluméradéntaire de matrice poreuse abrrespond dans
ce cas a la variation du volume des porgsA/température T et pression hydrostatique P eoiest
(condition drainée), la compressibilité du milieargux f, exprime la variation du volume de la

matrice poreuse \suite a une variation de la contrainte effective

ﬂ:_i oV, __1(9v,
" Voo, )., Vo, ),

Eqg. 26: Compressibilité du solide, avee, la contrainte effective et V le volume total de la roche aquifére

Pour une nappe captive, le coefficient d'emmagasame spécifique Sraduit la déformation du
squelette solide et du fluide qu'il contient. L'E2) permet de relier 'emmagasinement spécifique S
(en m") & la porosité total® (en %), & la masse volumique du flujge(en kg/m) et & I'accélération
de la pesanteur g (en MisL’établissement de cette équation fait I'objetire démonstration

reportée en annexe 6.
S, = p. x9(@B, +8,)

Eq. 27: Expression du coefficient d'emmagasinemenspécifique en fonction des coefficients de
compressibilité

e Ordres de grandeur

Dans I'expression du coefficient d’'emmagasinemeéciique, on peut se demander si le terme
relatif a la compression du solide peut étre négligr rapport au terme relatif a la compressiotaou
décompression du fluide. Le tableau suivant domeseordres de grandeur utiles pour I'étude d’'un

aquifere carbonaté :
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Eaua Eau Calcaire Oolithique Calcaire de Solenhofen en Calcaire
10°C  25°C  (Jurassique moyen), d'aprés Baviére — Valeur retenue par [Benson et

Lion [2004] Mangin [1974a] Wu, 1999]
Ky (GPa) 1.96 2.17 16.3 40 77
B (10°m2/N) 0.51 0.46 0.061 0.025 0.013
D (%) 19.9

Tableau 9: Propriétés poroélastiques des roches caires

Les compressibilités présentées dans le TableantQissues d’'une recherche bibliographique et
ne correspondent pas aux calcaires du Jurassiguwario leCausse d’Aumelast son prolongement
sous le bassin ddontbazin-Gigean

Cependant, on s’apercoit que le fait de négligecdmpressibilité de la roche encaissante par
rapport au termg,,.g®.p,, peut entrainer une forte sous-estimation de I'egasimement spécifique ;
I'erreur sera plus importante si la porosité duigunilconsidéré est faible. Il est donc nécessaire de
prendre en compte les deux termes de compressilpibur relier la déformation volumique du

squelette solide a la variation de charge enrégistans le piézometre.

IV.3.b Origine des déformations et conséquences sur la charge

hydraulique

Deux types de phénomenes peuvent étre a I'origingetturbations cycliques naturelles affectant
la piézométrie d'un aquifere :
- les marées océaniques dans le cas d'un aquiféier odt en relation avec un fleuve cétier
[Guo et al., 2007; Li et al., 2007] : dans ce aGagxharge océanique constitue une condition de
potentiel, et les variations cycliques du niveauimae retrouvent légérement déphasées sur les
chroniques piézométriques.
- linfluence de la pression atmosphérique, les nwgravimétrigues et les effets de marée
terrestre et de surcharge océanique associés [Nad§i74b; Melchior et Ducarme, 1989;
Marsaud et al., 1993], qui concernent exclusivenenhappes captives [Jacob, 1940; Marsaud et
al., 1993; Doan et Brodsky, 2006] : dans ce casadit d’'une déformation du solide et du fluide
qu’il contient sous l'action d’'une modification tecontrainte exercée a la surface (barométrie) ou
en tout point de l'aquifere (marée terrestre). @egetde perturbation cyclique entraine une
déformation périodique en tout point de I'aquiférejuisant une variation de charge également

périodique dont 'amplitude sera fonction de I'engasinement spécifique de I'aquifére.

L’étude de la genése et de la propagation de agsrpations au sein d’'un aquifere permet dans
des cas favorables d’estimer des caractéristighgsiques du milieu traversé [Marsaud et al., 1993;
Merritt, 2004].
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Melchior [1963] précise le lien entre les maréeavgnétriques et la dilatation volumique a
I'origine des marées terrestres. Il montre qu'a@bdence d’autres phénomenes, la dilatation cubique
est parfaitement en phase avec la gravimétrie. ID® fe rapport d’amplitude entre les différentes
composantes est lui aussi identiqgue et dépend ldandeux cas essentiellement du potentiel luni-
solaire. Seul le facteur d’amplitude est différehty a donc dans ce cas une simple relation de
proportionnalité entre une chronique gravimétrigida dilatation cubique a l'origine des marées
terrestres. L'étude de la dilatation devient bidmspcomplexe si I'on doit prendre en compte les
phénoménes de surcharge océanique a l'origine diéf@ermation supplémentaire de I'aquifere, ce

que I'on négligera dans cette étude.

IVV.3.c Chroniques disponibles et modeles de prédictions des marées

On suppose que la piézométrie qui est enregistias k& partie captive de I'aquifére va évoluer
naturellement en fonction de (i) la pression atrhésigue, (ii) les déformations volumiques a
I'origine des marées terrestres et (iii) éventuredat les marées de I'étang Teau

L’analyse spectrale et plus généralement la trams&fe de Fourier est parfaitement adaptée a
I'étude des phénomenes périodiques tels que leSemaka comparaison des spectres obtenus pour
chacun des 3 éléments cités précédemment aveedgespbtenu pour une chronique piézométrique
sur un méme période ainsi que I'analyse spectraisée entre ces différentes chronique doivent donc
pouvoir étre utilisées pour discriminer le ou l&ments qui influencent la piézométrie.

Aucune donnée concernant les déformations volursigquérigine des marées n’est disponible. I
est donc proposé de faire appel & un modéle ddacpoddpour générer une chroniqgue de marée
terrestre.

L'étude est effectuée au pas de temps horaire eongotu des mesures disponibles dans les
forages, ce qui constitue un pas de temps extrémteftaege pour une analyse classique de
déformation et nécessite de posséder des chroniglagisement longues afin de bien caractériser les
différentes composantes. A cette échelle de telapspdéle de prédiction donnera un résultat qui ne
va pas beaucoup varier selon la position du pa&ogoaphique pris comme référence pour le calcul,
ce qui constitue un avantage dans le cas de |'étiedephénoménes de marée terrestres sur un
aquifére captif ou I'on ne peut pas détermineriem particulier ou s’applique ces forces d’attrawti

Un point central dans le bassin Montbazin-Gigeana été choisi. Le modéle PREDICT de
prédiction des marées terrestres inclus dans leidbdETERNA 3.3 a été utilisé pour générer une
chronique de déformations sans tenir compte desgohénes de surcharge océanique et en utilisant
les paramétres tidaux proposés par défaut. ETERSAS un logiciel d’analyse d’ondes de marées
et de calcul de prédiction de marées écrit en pa@é1.G.Wenzel.

Wparexmt est un programme également créé par H.az8/€1994) qui permet de calculer des

Y

parametres tidaux en tout point du globe a partinal interpolation d'informations réellement
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mesurées sur des stations. Ces parameétres catmtlédé utilisés dans un deuxiéeme temps pour
générer une chronique gravimétrique (dg) a I'aidéogiciel MT80W disponible sur le site de I'lCET

(http://www.astro.oma.be/ICET/soft/index.h)mICette chronique doit étre proportionnelle a la

chroniqgue de déformation issue de PREDICT (mémgwpords d'amplitudes et absence de
déphasage), ce qui permet de tester la sensitddgémodéles de prédiction au choix des paramétres
tidaux pour une étude au pas horaire (valeurs deanetres tidaux par défaut de PREDICT a

comparer aux valeurs estimées par Wparexmt).

IV.3.d Analyses spectrales des chroniques différenciées

» Méthode
Une analyse spectrale a été réalisée sur I'ensetilsl€hroniques au pas de temps horaire sur la
période allant du 13/02/2006 au 12/09/2006, soit ple 7 mois, ce qui va permettre de bien isoter le

composantes diurnes et semi-diurnes. Le TableauwésQme les périodes de ces différentes

composantes.
Nom Description de la Période (h) Fréquence (cpd)
composante
Mo Lunaire principale 12.42 h 1.932
S Solaire principale 12.00 h 2.000
N, Lunaire 12.66 h 1.896
Ky Lunisolaire 11.97 h 2.005
K1 Lunisolaire 23.93 h 1.003
(o)} Lunaire 25.82 h 0.930
P, Solaire 24.07 h 0.997

Tableau 10. Période et fréquence des principaux gupes d’ondes de marées

L'analyse a été effectuée sur des chronigues diffdées selon la méthode de Jenkins et Watts
[1968]. Cette méthode de calcul de transformée oleri€r est beaucoup moins rapide que les
algorithmes de FFT, mais elle permet de définirildament la discrétisation du spectre par
l'intermédiaire de la troncature m (cf. 11.3.b), gai permet d’isoler précisément les différentes
composantes.

Une analyse horaire tronquée a 1440 h (2 mois§ aléisie, ce qui correspond a une fréquence
d’échantillonnage du spectre de 8.33 tpd. La différenciation des chroniques permetufmsmer
les composantes a long terme et de centrer I'amays les fluctuations de fréquences plus éleveées,
soit diurnes et semi-diurnes (Tableau 10).

Les sorties des différents modéles de prédictiom80W et PREDICT d’ETERNA) présentent
des densités spectrales identiques (Fig. 94), denmpntre que l'estimation des marées est
relativement précise au pas de temps horaire ehguhodification des parametres tidaux n’influence

pas beaucoup les résultats. La Fig. 94 montre ‘gsénhation spectrale permet de bien isoler les
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composantes. On observe un dédoublement des pigseaondes 12 et 24 h qui ne s'influencent pas

(valeurs nulles entre les pics). On en déduit quiehétre d’observation (1 h, 1440 h) utilisée pour
I'estimation spectrale est bien adaptée et permeetifférencier les principaux groupes d’ondes
diurnes et semi-diurnes.

D’autre part, aucun déphasage n'a pu étre idergifitte les deux chroniques issues des deux
modéles de prédiction de marée utilisés. Ces 2nafwes de marée peuvent donc étre considéres
comme identiques compte tenu de la précision rebier; seule la chronique calculée par PREDICT

sera utilisée dans la suite.
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Fig. 94: Analyse spectrale comparée des sorties dmdéele de prédiction

Les chroniques de déformation issue de PREDICT évdtutilisées pour réaliser une analyse
spectrale comparée avec les mesures de pressiogténique, du niveau de I'eau dans I'étang et de

la piézométrie dans les forages.

* Analyse des résultats

Les résultats obtenus sur les chroniques mesufégs 95 et Fig. 96) montrent clairement
linfluence des principaux groupes d'onde de maf€ableau 10). Un dédoublement des pics

s'observe bien sur les chroniques de niveau d'e@rdmétrie et étang), mais il n'apparait pas de

composantes lunaires; @t M, pour la pression atmosphériquef. cercles, Fig. 96). En effet, les
variations de pression atmosphérique sont suriées laux cycles de réchauffement/refroidissement
induits par le soleil, la lune n’intervient que saimodification du champ de pesanteur qui affpete

la pression atmosphérique.
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Ainsi, les pics liés au soleil (Tableau 10) quibservent sur la piézométrie peuvent s’expliquer
par une combinaison de tous les effets, mais laspe atmosphérique n’intervient pas sur les pics
lunaires Q et M. Il reste a déterminer si les pics lunairaseDM, observés sur la piézométrie sont

dus a l'influence de I'étang ou des marées tegsstr

IV.3.e Etude de la relation entre les marées terrestres, les marées de
I'étang et la piézométrie

* Analyses corrélatoires

La variation des forces d’'attraction exercées pauifférentes planetes est a l'origine a la feis d
marées de I'étang dehauet des marées terrestres, c’'est donc le méme pigdgreoqui contrble la
variation des 2 types de marées que I'on cheraliscéiminer.

Cependant, une augmentation de la gravité g saitrpar une diminution du volume disponible
pour I'eau dans l'aquiféere et une augmentatienla piézométrie, mais aussi par une diminution d
niveau de I'étang et donc une diminutide la piézométrie.

Ainsi, les variations de niveau dans un puits iraplgs aux marées terrestres sont en opposition
de phase avec les déformations a I'origine desesagérestres [Melchior et al., 1963].

Le corrélogramme croisé va permettre de savoinei augmentation de la déformation calculée
par le modéle PREDICT induit une augmentation oe diminution de la piézométrie : si I'on

observe une évolution opposée, alors I'évolutionlalgiézométrie est peut étre liée a la marée

terrestre.
Corrélation
1 -
F_Vene
— CGE_Gigean
0.5 A
: . : . : : /\/\ , Pas (h)
-4 -36 -24 -12 12 24 36 48

T~

Fig. 97: Corrélogrammes croisés entre la déformatio volumique (PREDICT) et la piézométrie dans les 2
forages ; pas horaire, troncature a 30 jours, le aoélogramme est affiché pour les décalages infériesia 2
jours.

Opposition de phase
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La Fig. 97 montre trés bien que les marées teestrla pi€zométrie sont en opposition de phase
(Pics de corrélations négatives pour un pas prdeH®. On peut donc penser que les phénoménes de
marées terrestres peuvent expliquer les variapggmomeétriques observées. Cependant, I'analyse de
corrélation est une approche globale qui regroups fes groupes d’ondes, c’est pourquoi une

analyse plus précise dans le domaine fréquentigireposée.

* Analyse du déphasage

L'étude des déphasages (Tableau 11) a été ciblékswndes Qet M,. Le déphasage a été

calculé a partir du spectre de phase par la métthedenkins et Watts présentée au 11.3.b.

Groupe Période ciblée (h)| Déphasage en CGE_Gigean (hDéphasage en F Vene (h)
d’onde PREDICT Thau PREDICT Thau

O, 25.82 -12.3 0.56 -11.1 -2.13

M, 12.42 -6.2 4.5 5.84 4.02

Tableau 11: Déphasages calculés entre les 2 typesmdarées et la piézométrie dans les forages

Les résultats du Tableau 11 indiquent que la deftiam calculée par PREDICT est bien en
opposition de phase avec la piézométrie : le dggeasorespond a la moitié de la période ciblée a +/
1 h prés, ce qui correspond au pas d’échantillogwn2g plus, le résultat obtenu pour le déphasagie de
ondes M (Tableau 11) montre clairement que la marée datenb deThaun’est pas en phase avec
la piézométrie. Les résultats sont cependant @fftsr pour I'onde ©puisqu’'un faible déphasage
(0.56 h, Tableau 11) apparait entre I'étang etuifége. Il est donc possible que certaines ondes de
marée provenant de I'étang @auou bien d’'un contact plus lointain avec la mempsepagent a

travers l'aquifére et perturbent la réponse auxéesterrestres du systeme piezométre/aquiféere.

* Synthése
Le pic observé sur les spectres de piézométrie lesuondes M peut s’expliquer en ne faisant

intervenir que les déformations volumiques a l'iovég des marées terrestres (modele de marée
PREDICT). Cependant, I'étang dehau peut influencer les pics sur le spectre de laqoiéstrie
correspondant a de plus grandes longueurs d’or@ig¢sde qui signifie qu’un transfert de pression
peut exister entre I'étang et I'aquifére. Il redtanc envisageable d’inclure la source d¥ikedans le
systéme karstique. Ce transfert de pression reshdefet a peine perceptible par les analyses
spectrales. Cela signifie que la connectivité etcda diffusivité de I'aquifére seraient médiocéese
niveau, ce qui peut s’expliquer par un colmatage @seaux. De plus, cette analyse ne met en
évidence qu’une possibilité de transfert de pressie qui ne signifie pas qu’un drainage vers tigta
soit possible.

Le lien entre les marées terrestres et les vangtie piézométrie dans I'aquiféere ayant été jéstifi
il devient possible d'interpréter la valeur desspabservés sur les spectres de piézométrie selon le

coefficient d'emmagasinement de I'aquifere, etiaifsstimer la porosité totale de 'aquifére.
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IV.3.f Expression du coefficient d’emmagasinement

Bredehoeft [1967] puis Hsieh et al. [1988] montrent’il est possible de caractériser le
fonctionnement de l'aquifere en condition drain@amihagasinement) a partir de I'étude du
fonctionnement de I'aquifére en condition non déaifmarées terrestres). En condition non drainée,
c'est-a-dire en supposant que les variations ayedigde charge s’accompagnent d’'une mise sous
pression du fluide sans déplacement, ces autdigstria dilatation de I'aquifére 4 et la variation de
pression hydrostatique P au coefficient d’'emmagssent spécifiquesS

&
S = X xt_'d
s = Pu*9 P

Eqg. 28: Equation reliant 'emmagasinement spécifiga a la dilatation volumique dans l'aquifére avec P la
variation de pression hydrostatique induite patéBormatiore; 4

La déformation calculée par le modéle PREDICT spoad &4 Cette déformation volumique
est calculée a partir de la somme des déformatiorigontales:; ete; et de la déformation verticale
€33t induite par celles-ci (Eq. 29).

Et,d = Ell + 522 + 633,t

€331 = _[13U} x (511 + ‘922)

Eq. 29: Calcul de la déformation volumique en condion drainée a partir des déformations horizontales
avecvo le coefficient de Poisson de la roche aquiféere

Par défaut, PREDICT utilise un coefficient de Poisde 0,25 qui est une valeur qui convient bien
pour les calcaires [Mangin, 1974a].

Cette équation permet d'estimer I'emmagasinememriciBgue a partir de la dilatation de
'aquifere provoquée par I'onde Met de la variation de charge dans l'aquifere spoedante.
L’étude précédente a en effet montré que I'on pibweansidérer les variations cycliques des ondes
M, comme étant uniqguement liées aux marées terresieesondes Oseront aussi utilisées pour
estimer la sensibilité des résultats a une évdatymrturbation par les marées de I'étang (ou
directement de la mer).

L'estimation de I'emmagasinement spécifique perd &alisée de 2 maniéres, (i) soit par I'étude
de la fonction de gain entre la dilatation (expimah strain) et la variation de charge (exprimée en
Pa) pour la bande de fréquence correspondant adesdl et M,, soit (ii) par I'estimation a l'aide
d’'un logiciel spécialisé (TSoft, [Van Camp et Vairne2005]) des facteurs d’amplitudes associés aux
groupes d'ondes {et M, dans les deux chroniques, le rapport des factiansplitudes donne alors
le rapport, /P de I'Eq. 28.
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La premiere méthode utilise la transformée de [eoukia fonction de gain estimée par la méthode
de Jenkins et Watts [1968] a partir des chronidilzées par un filtre passe-haut a 0,8 cpd (filtre
FFT) est utilisée. Il est impératif dans ce cadfeauer I'analyse spectrale croisée a partir des
fonctions de covariance et non des fonctions detadions (cf. I11.2.b).

La seconde méthode s’appuie sur une minimisatienrelir entre la chronique mesurée et une
chronique reconstituée dont les parameétres tidapxiraés sous la forme de facteurs d’amplitude

sont calés par TSoft. Les résultats de cette amalont présentés au IV.3.h.

I\V.3.g Expression de la porosité totale

» Position du probléme

Si I'on cherche a estimer la porosité totale deuitere captif, il est intéressant de réécrire

I'expression de 'emmagasinement spécifique (afiexe 6) :
S, =P, x9(@B, + B,)

Eq. 30: Expression de I'emmagasinement spécifiquéuth aquifere en fonction des compressibilités de
'eau et du solide

Cette équation (Eq. 30) fait apparaitre 2 inconnukes porosité totale et le coefficient de
compressibilité du milieu solide. Il a été montréggédemment a I'aide de quelgues exemples que ce
coefficient ne pouvait pas étre négligé dans ledtase matrice calcaire ; il est donc nécessaire de

I'estimer par une méthode indirecte.

» Utilisation des données de pression atmosphérique

Le niveau dans un forage non isolé de l'atmosph@&relue en fonction de la pression
atmosphérique de maniere inverse [Jacob, 1940ffitcience barométrique (BE, Eq. 31) permet de

caractériser I'aptitude de I'aquiféere a répondma variation de pression atmosphérique.

pE = Ve XdN
dPatm

Eqg. 31: Expression de l'efficience barométrique

Il'y a donc une relation de proportionnalité erlaevariation de pression atmosphérique et la
variation de charge dans I'aquifere. Une méthodemptant de relier la variation de piézométrie a la
variation de pression atmosphérique est propose€lpek [Clark, 1967; Merritt, 2004] : le principe
est de comparer I'évolution cumulée de la pressitmosphérique a I'évolution cumulée des
variations piézométriques induites par la presstmosphérique. La pente de la droite obtenue

correspond alors selon 'Eg. 31 a l'efficience aétrique. Cette méthode a I'avantage d'utiliser
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toutes les variations de pressions atmosphérigaes lémiter I'étude aux variations cycliques. Le
calcul effectué a chaque pas de temps est :

1- Calcul des variations de la pression atmosptériget de la piézométrie hi exprimées

dans la méme unité :
Ab; =b; =b;,
Ah; =h; —h;,

2- Calcul du produit de ces variations :
B, =Ab, xAh,

3- Calcul du cumul $des variations de pression atmosphérique b

S, =S, +|Ab,|

4- Calcul du cumul $des variations ;ide la piézométrie selon la valeur du produit des
variationsp; :

S, =S," ~|ah| si B >0

S, =Syt +|ah| si B <0

S, =S/™"si B =0

Ainsi, seules les variations de la piézométrie squit liées a une variation inverse de la pression
atmosphérique sont prises en compte dans le cuesulariations de la piézométrie. Les évolutions
des cumuls sont reportées sur un graphique, etrieele la droite obtenue donne directement I'effet
barométrique BE.

Cette méthode a été appliquée au pas de tempséhsuailes chroniques des piézométres F_Vene
(Fig. 11) suivi par le BRGM de Montpellier et CGEgé&an (Fig. 11) suivi par la DIREN en utilisant
la pression atmosphérique mesurée a la stationBtbepuieres La période de données horaires
commune a tous ces points s’étend d’avril 2006pdesebre 2006 ; le fait de calculer le BE sur une

longue période permet de compenser les autres effeliques qui perturbent I'estimation.
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Fig. 98: Estimation de l'efficience barométrique das les piézomeétres F_Vene et CGE_Gigean par la
méthode de Clark [1967]

L’ajustement linéaire est trés satisfaisant et gerde proposer une valeur de 76 % et 52 % pour
I'efficience barométrique respectivement en F_Ven€GE_Gigean.
Jacob [1940] démontre que l'efficience barométriqueait aussi s’exprimer en fonction des

compressibilités du fluide et de la matrice.

¢ B.

BE =
(w5, +5,)

Eq. 32: Expression de l'efficience barométrique erfonction de la porosité et des coefficients de
compressibilités du milieu aquifere

La combinaison des Eqg. 30 et Eq. 32 permet derrigigorosité totale a des parameétres plus
facilement mesurables lors d’'une étude de linfaeerdes marées terrestres et de la pression
atmosphérique sur la piézométrie de I'aquiféeredda@940; Domenico et Schwartz, 1997].

BE xS,

Pu *9 % B,

Eq. 33: Expression de la porosité en fonction de dfficience barométrique et le coefficient
d’emmagasinement spécifique
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La méthode a été appliquée aux 2 forages et pefenptoposer des paramétres hydrodynamiques

qui rendent compte du comportement hydrodynamigerelde I'aquifére en ces deux points.

IV.3.h Résultats

Le coefficient de compressibilité de I'eau est gl & 0,49.1® m/N pour une température de
16°C.

. | A partir de TSoft A partir de la fonction de gajn
Parametre)  Groupe - e cGE F Vene CGE
Ss (1/m) Q 1.1E-06 1.4E-06 1.1E-06 1.3E-06
Ss (1/m) M 1.2E-06 1.6E-06 1.3E-06 1.4E-06
® (%) o} 18% 15% 18% 15%
® (%) M, 19% 17% 21% 15%

Tableau 12: Estimation de parameétres hydrodynamique

IV.3.1 Discussion

2 modeles de prédiction de marées utilisant deanpetres tidaux différents, 2 méthodes de calcul
de 'emmagasinement spécifique et 2 groupes d’ondemarée (Qet My) ont été utilisées pour
estimer des parametres hydrodynamiques au niveafodeges, ce qui donne du poids aux résultats
tres homogenes présentés dans le Tableau 12.

L'épaisseur de I'aquifere n'est pas connue préaisgnte qui ne permet pas de remonter jusqu’a
la valeur du coefficient d'emmagasinement. Néansyoia coupe géologique permet de donner un
ordre de grandeur, entre 300 et 800 m, ce qui daitne coefficient d’emmagasinement entré& &0
10“. Cette valeur caractérise bien une nappe captive.

Les porosités totales estimées sont de I'ordresdi pour le forage CGE_Gigean et 20 % pour le
forage F_Vene. Ces valeurs sont relativement ésvéais elles correspondent & une porosité totale
équivalentedans le cas d’'un karst, ce qui inclut donc la pibéode la matrice fissurée et celles des
vides karstiques. L'aquifere est donc susceptildleahfermer de grandes quantités d’eau, mais ce
sont les problemes de diffusivité hydrauliques equiferont un bon ou un mauvais aquifere [Mangin,
1975].

Marsaud et al. [1993] proposent d'utiliser les gse spectrales pour déterminer le BE a I'aide de
la fonction de gain entre une chronique de presaimosphérique et une chronique piézométrique. I
est cependant trés probable que d'autres phénon&mdigues (marées terrestres notamment)
perturbent fortement la fonction de gain, ce quidréinterprétation de la courbe délicate. Sur les
systémes piezomeétre/aquifere étudiés les fonctidmsgain obtenues étaient inexploitables et

donnaient des BE supérieurs a 1, méme pour lesagantes solaires; 8t S, ce qui est impossible
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[Jacob, 1940; Domenico et Schwartz, 1997]. La nddhde Clark [1967] trés simple & mettre en
ceuvre semble donc plus adaptée au cas étudié.

D’autre part, Marsaud et al. [1993] signalent caueléformation du milieu aquifére résulte d’une
déformation volumique, donc cubique, et qu’il n’pat possible dans ce cas d’interpréter la fonction
de gain entre la chronique de déformation et lamque piézométrique. Pourtant, I'Eq. 28 montre
gu’il existe une relation linéaire entre la défotima et la variation de charge hydraulique qui en
résulte, ce qui peut donc étre décrit par la famctle gain ; le fait que la dilatation soit cubique
n'intervient pas.

Enfin, au niveau de la limite de captivité de I'dgre (F_Vene), I'analyse systémique appliquée
au systeme piezometre/aquifere permet de mieux i@mdpe I'apparition de phénomenes cyclique
lors de la décrue puis le tarissement (Fig. 93pparition des marées terrestres ne peut s’exgliqu
que par une diminution de 'emmagasinement. Aipsir un méme flux dans I'aquifére, la vitesse de
vidange sera de plus en plus forte si I'emmagaséméiiminue, ce qui s’observe bien sur I'évolution
de la piézométrie entre les cotes 26 et 20 mNGF Kif. 92A). On atteint ensuite a partir de
20 mNGF un autre régime de vidange caractéristidpida nappe captive. Lors de la vidange de
l'aquifere, on passerait progressivement en F_\M#oa état libre a un état captif, ce qui permet
d’expliquer I'apparition progressive des maréesésblution particuliere de la piézométrie avec un
point d’inflexion. Ce phénoméne s’observe a chadpis que la période de tarissement est
suffisamment longue. Cette évolution peut traduine forte hétérogénéité verticale du karst liée a
une phase de développement différente sur la gémtéeet sur la partie captive. En effet, le kayst
s’est développé au Pliocéne sur le causse lorggbasisin délontbazinconstituait le niveau de base
doit étre a I'origine d’'un développement moins é&éotlans la partie captive, ce qui explique engarti
la diminution de I'emmagasinement. Des phénomeresalimatage des vides karstiques peuvent

aussi étre évoqués.

V Conclusion

Les outils proposés par l'analyse systémique omtcdoermis de (i) préciser I'ensemble des
processus hydrodynamiques qui interviennent lonsel’crue a I'échelle du bassin versant (relations
pluie/débit, piézométrie/débit et débit/débit) et dii) caractériser la réponse d'un systéme
piezometre/aquifére aux sollicitations périodigimsrnaliéres et semi-journaliéres en condition de
décrue et du tarissement.

L’étude des différentes fonctions de transfertigtérviennent dans le bassin versant & I'échelle de
la crue a permis d’obtenir des éléments nouveaulestouplage surface souterrain, et en particulier
de mieux positionner dans le temps la dynamiqueedenteractions.

Cette méthodologie d’étude des fonctions de transie sein des différents sous-systémes d’'un

méme systeme karstique binaire est actuellemenigapp auxEtats-Unis: La comparaison du
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fonctionnement des systemesAdmelas-Thauet de River SinkRiver Risedans le parc national
d’'Oleno Riveren Floride est en cours dans le cadre d'une collaboratiomeelat laboratoire
HydroSciencestl'Université de Floride (Gainesville)

Enfin, I'analyse de la propagation des ondes deéengermet de préciser les propriétés poro-
élastiques et hydrodynamiques de l'aquifere toutapportant des éléments de réponse sur la

connexion entre I'aquifére karstique et la souretad/ise
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Chapitre 6 :

Modélisation conceptuelle semi-
distribuée de la reponse hydrologique
d’un bassin versant karstique

| Introduction

Les études précédentes ont permis de mettre et @vaertain nombre de résultats concernant le
fonctionnement hydrodynamique d'un systeme kavéfe lors d'une crue et ainsi de mieux
comprendre la réponse hydrologique d’'un bassiramerd forte composante karstique a cette échelle
de temps.

Ce chapitre se propose de réaliser une synthésmeglgésultats sous la forme d’'un modele
hydrologique capable de rendre compte, a I'écludléa crue, des processus décrits dans les clgpitre
précédents, tout en proposant a I'exutoire du bassisant un hydrogramme de crue proche de celui
mesure.

Une synthése des résultats obtenus sera tout d'ginésentée dans le but de justifier le type et la
structure du modéle hydrologique retenus a I'éehdlt I'événement de crue. Les variables et les
parametres du modéle qui rendent compte du coumagace/souterrain aux échelles locales et
intermédiaires sont ensuite détaillés. Seule uaedalure de calage a pu étre réalisée a ce jourteomp
tenu du caractere trés hétérogene de I'échantilorues disponibles sur ce bassin. Cependant, le
modéle proposé est un modeéle pluie/débit a I'exeitdu bassin versant karstique dont la valeur des
parametres calés a partir des mesures effctuéssréate (hydrogramme) peut étre comparée aux
mesures et aux observations effectuées en diffepmints de I'aquifére karstique, ce qui donne plus

de sens aux parametres calés.
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Il Proposition d’'un modele hydrologigue

[I.L1 Bilan des observations sur le fonctionnement h ydrologique

des sous bassins a I’échelle de la crue

[I.1.a Le sous bassin amont

L’analyse des coefficients de ruissellement susdas bassin amont a montré que les terrains
argileux de I'Oligocene n’étaient pas limité ennterde volume infiltré ; une fois qu’ils sont saturé
en surface, seule la capacité d'infiltration de desrains semble controler la genese d'un
ruissellement direct sur les versants.

L'analyse des hydrogrammes et les résultats dealyaa systémique (corrélation croisée
pluie/débit) montrent clairement 2 types de répsimselrologiques :

0] 'une tres rapide et trés brutale associée auelléssent direct sur les versants et a son

transfert rapide a travers @oulazouet ces différents affluents, ce qui nécessiteilibat
le pas de temps le plus court possible, soit 5;min

(ii) l'autre associée aux trés faibles débits obserpéssde pic de crue et qui met en jeu des

apports de subsurface retardés et/ou des appatisrisons favorisés par le drainage de

toutes les parcelles agricoles.

[1.1.b Le sous bassin aval

* Analyse des écoulements de surface

L’analyse des coefficients de ruissellement susdels bassin aval a montré que la réponse
hydrologique du bassin était extrémement variaddlant de I'infiltration totale des écoulements de
surface a une participation totale des précipmatiaux écoulements de surface.{c+100%, crue
n°6, Tableau 7) ; ces fortes atténuations/amptifica des écoulements de surface entre les deux
stations traduisent le contrdle de la propagatienadcrue en riviere par les structures soutersaine
d’écoulements (karst), ce qui peut éventuellemesettrsn en jeu des écoulements issus des
précipitations sur une surface extérieure au bassisant. Il est donc nécessaire de faire interveni

dans le modéle un réservoir souterrain dont laaserfera plus étendue que le bassin versant.

L’'analyse des hydrogrammes a permis de distingmer néponse de type ruissellement direct
d'une réponse de type karstigwans le cas de riviere drainante (Fig. 47). Lesadyques
d’écoulement sont différentes et les écoulementstigaies permettent d’observer une période de
tarissement plus ou moins longue d’allure expordatiCependant, les temps de réponse qui ont pu
notamment étre précisés par l'analyse systémiquamdthe fréquentiel) indiquent que les

écoulements karstiques se surimposent au ruissaitedirect. Ces écoulements karstiques modifient
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ainsi de maniére sensible le débit de pointe dsibas leur dynamique doit étre prise en compte pou
expliquer 'ensemble de I'hydrogramme a I'aval dis&in versant.

L'analyse des hydrogrammes lors des fortes crumstainne, et notamment la crue 7 (Fig. 37) a
montré en cas de précipitations tres intensesedDalisse d’Aumelagu’il fallait considérer un sous
bassin non Kkarstique au sein du sous bassin aeasoGs bassin de 6 krast drainé par I'affluent
Combe-Escuren rive droite duCoulazou la confluence s'effectue a la sortie @ausse d’Aumelas
(cf. Fig. 13, Fig. 32) en amont de la station ai. plus, en tant gu’affluent ddoulazouen rive
droite, cet affluent draine aussi les écoulemesssis du karst développé au Miocéne entre les
surfaces de pénéplénation P3 et P2 (Fig. 18), ¢englut 'ensemble des bassins endoréiques
identifiés a 'Ouest d@€oulazou

Enfin, I'analyse systémique et notamment les cogeimmes croisés débit/débit (Fig. 89) ont
montré que lorsque le karst ne contribue pas owapgLécoulements de surface, la propagation de la
crue dans la riviere s’effectue sans déformatigpoirtante de I'hydrogramme de crue, ce qui permet
d’envisager une dynamique d'infiltration dans leurod’eau relativement simple (flux constant)

associé a un transfert en surface selon I'apprdiémale I'onde cinématique.

* Analyse de la contribution des eaux karstiques

A I'échelle locale un engorgement des réseaux karstiques procha kedre a pu étre mis en

évidence. Cet engorgement est a l'origine d’un teocuit des écoulements de surface au sein d'un
réseau de drainage karstique superficiel, ce qunged’expliquer en basses eaux une participation
d’écoulements de type karstique a I'exutoire duwsimegersant (transfert de pression amont-aval) tout
en alimentant le karst plus profond.

A I'échelle intermédiairel’engorgement des exutoires du systeme karstgudehors du bassin

versant provogque une mise en charge des résease quopagent de I'aval vers 'amont du systeme
karstique et influence le fonctionnement hydrodyimara du karst dans le bassin versant. Ainsi, les
différentes pertes dans la riviere vont progressesd devenir des exutoires temporaires pouvant
contribuer de maniére significative aux écoulemelgssurface observés a I'aval du bassin versant.
L'engorgement des réseaux a proximité d’'un exutaiiraenté par les pertes de riviere conduit donc a
une inversion d'écoulement dans ces mémes pereespracessus décrit ainsi une boucle de
rétroaction (Fig. 62, Fig. 82). Ceci semble biempds sur le systeme karst/riviere étudié et sénit
lorsque le débit a la source ldeVénedépasse 5,5 is.

L’analyse des courbes de décrue/récession a I'erytancipal du systéme karst/riviere a permis
de préciser le role des réseaux de drainage kaessigr la dynamique de crue. Un fonctionnement
analogue a un systéme de réservoirs a été misiéenée (Fig. 83), mettant en jeu la vidange d’'un

réservoir a trés faibles pertes de charge (réseaonduits) alimentant ou alimergér un réservoir a

fortes pertes de charges (volumes peu perméahk&nctionnement des exutoires de trop plein qui

alimentent de maniére temporairedeulazouest lié au fonctionnement d’'un méme réseau kastiq
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Ainsi, dans le cas d’une riviére drainante, un fammnement hydrodynamique analogue a la vidange
d'un réservoir a pertes de charges variables s&sn conditions hydrogéologiques initiales
(piézométrie dans les volumes peu perméables) gieaitenvisagé au niveau des exutoires de trop
plein qui alimentent I€oulazou

Les évolutions de la piézométrie en différents fsode I'aquifére et du débitla Véneont permis
de justifier I'existence d’'un réseau karstique tommel a développement sub-horizontal autour de
47 mNGF a proximité de la riviére, puis qui rejaiait 5,5 km plus en aval (drainage apparent NE-
SO) I'exutoire dda Venea 34 mNGF. Cet exutoire est lui-méme un exuto@drdp plein, mais son
réle sur I'organisation des écoulements souterrafigiéterminant en hautes eaux puisqu'il constitue
la limite aval du systeme Kkarst/riviere a I'écheifdermédiaire. Le fonctionnement du systéme
karstiqgue dAumelas-Thatse traduit donc par un phénomeéne de diffluenchagres eaux : les eaux
habituellement drainées sous le bassiMdeatbazin-Gigearsont orientées vers le ou les exutoires de
trop plein sur l&€Causse d’Aumelas

Enfin, comme pour le sous bassin amont, la rapiétéa réponse hydrologique exige de travailler

a un pas de temps trés fin, soit 5 min.

II.2 Bilan des données disponibles

II.2.a Données hydrologiques et hydrogéologiques

L’ensemble des points de surveillance a été daarithapitre 2. Le pas de temps d’acquisition, la
répartition spatiale des pluviographes et desostdimnimétriques dans la riviere permettent denbie
décrire la réponse pluie-débit des sous bassinger@ant, aucune information sur 'humidité des
sols, leurs propriétés en terme de perméabilitésaturée ou de rugosité n’est disponible.

D’autre part, des paramétres hydrodynamiques or@trguestimés ponctuellement, ce qui permet
de mieux caractériser la dynamique des écoulenenisur drainage vera Vene Cependant, en
dehors des débits de la sourcdal®ene seules les évolutions des mises en charge santies en
quelques points du systeme, et I'évolution prédise débits des exutoires karstiques dans le bassin
versant duCoulazoun’est pas connue. De plus, I'ensemble des exstaleetrop plein du systeme
karstique n’est pas suivi, il existe en effet umboe important de thalwegs d’orientation Nord-Sud
qui drainent le Causse et qui doivent étre pricempte dans le bilan des exutoires du systéme

karst/riviere aux échelles locales et intermédsaire

II.2.b Données topographiques

Les données de la BdTopo-IGN® permettent de caisetéet d’identifier facilement le nombre
d’'affluents duCoulazoy ainsi que la surface qu'ils drainent par ruigsalnt direct. De plus, les

estimations des sections en travers et de la peotenne du fond des cours d’eau peuvent étre
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déterminées par ce biais ; un contrble rapide esueirrain permet cependant de valider les valeurs

retenues.

1.3 Type et structure du modele hydrologique

[I.3.a Justification du type de modéle

L'adéquation entre la connaissance du fonctionnérhgdrodynamique du bassin versant lors
d’'une crue et la quantité de données disponiblggenmet pas d’envisager un modéle distribué a base
physique a I'échelle du systeme karstique : uneésgmtation plus conceptuelle des processus reste
nécessaire.

En surface, il semble pertinent de représenteisapaemps fin la distribution spatiale des pluies,
puis d'utiliser I'approximation de I'onde cinématig| pour le transfert dans les cours d’eau. Cette
démarche s’applique au transfert de la crue desgifour les 2 sous bassins.

Pour le souterrain, les écoulements de base olssaneéstation amont peuvent étre représentés de
maniere empirique par une courbe de tarissemerdanexpielle. Pour le sous bassin aval, 2 types
approches pourraient étre utilisées pour mettnefit fes résultats obtenus :

0] Les éléments relativement précis sur l'organisatipatiale des réseaux de drainage
karstique ainsi que I'estimation des parametresddyhamiques associés pourraient étre
utilisés sous la forme d’'un modéle maillé muti-doeicprésentant un niveau drainant
depuis la riviere jusqu’'a I'exutoire principal dwysseme karst riviere a I'échelle
intermédiaire I Vénd. Ce niveau serait encadré par des couches ma&meépbles
représentatives des volumes peu perméables.

(i) L’analyse du fonctionnement global du systéme kavire a I'échelle intermédiaire
permet de proposer un modele simple de type résealimmenté lors d’'une crue par les
pertes d’écoulements de surface et par l'infiltnatiapide a la surface du karst. Selon les
conditions hydrogéologiques, ce réservoir doit remtbmpte d’'un phénomene de court-
circuit des écoulements de surface par les écoulsnsmuterrains suite a I'engorgement
des réseaux de drainage karstiques en athorysteme karst/riviere (PA par exemple) ou
d’'un phénomene de débordement du karst suite gdigement des réseaux de drainage
karstiques en avalu systeme karst/riviére (exutoireldev/éng.

Cette deuxieme approche a été choisie pour saypdinsle facilité de mise en ceuvre. Elle doit étre

considérée comme une premiére étape de modélidatanologique d’'un bassin versant karstique a

I’échelle de la crue.
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11.3.b Echelle de temps et échelle d’espace

La modélisation hydrologique du bassin versantCdulazouest effectuée a I'échelle de la crue.
Elle doit prendre en compte les interactions hygnasniques surface/souterrain a une échelle
d’écoulement intermédiaire et doit décrire I'enstamthe ces processus a un pas de temps fin fixé a

5 min.

II.3.c Logiciel utilisé

Le logiciel HEC-HMS [USACE, 2002a] qui a été dédntévement au chapitre 2 est utilisé pour
élaborer un modele conceptuel semi-distribué cotipéss écoulements de surface aux écoulements

souterrains.

I1.3.d Structure du modele utilisé
Les processus évaporatoires seront négligés &llédte I'événement de crue.

e Sous bassin amont : 21 km

La fonction de productionitiisée permet de stocker un volume initial décipitations Pertes

ini.1, Fig. 99) tout en assurant une vidange a tauxtanndu réservoirl (), Fig. 99) ; le débordement
du réservoir est assimilé a la pluie nette. Un pentage de surfaces imperméables (2 %) permet
également de convertir directement la pluie bruteptuie nette. Cette fonction de production
correspond au modéle « deficit and constant » m@par HMS. Il n’est pas nécessaire de limiter le
volume infiltré compte tenu des observations réalssur ce sous bassin. La fonction de production
nécessite donc le calage de 2 paramétres

Le modéle conceptuel de l'onde cinématigest utilisé comme_fonction de transfgrour

représenter les écoulements sur les versants, ldansollecteurs qui drainent éventuellement ces
versants puis dans le cours d’eau principal. L'équade base a été présentée au chapitre 2 (Eq. 8).
Elle est issue d’'une expression simplifiée en régiransitoire de I'équation générale de Barré Saint
Venant. Le systeme d’équation est fermé a l'aiddadeslation de Manning Strickler (Eg. 10) afin
d’exprimer la pente de la ligne d’énergie.

Les versants, les collecteurs et le cours d’eancip@l sont découpés numeériquement en éléments
alimentés latéralement de maniere constante ehtague pas de calcul. La résolution du systéme
d’équations s’effectue par différences finies ateau de chaque élément en utilisant I'hydrogramme
de sortie de I'élément amont comme condition lindeeflux entrant. La taille de I'élémenix est
ajustée a chaque pas de temps de la modélisatipselon la vitesse de propagation ¢ de I'onde
cinématique dans I'élément, de telle sorte quixéAt.,. At, peut étre inférieur au pas de tenids

entré par l'utilisateur en fonction du temps de tgende I'hydrogramme et de la taille du versant,
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collecteur ou cours d'eau considéré. Une descriptiétaillée de la méthode de résolution par
différences finies utilisées par HMS peut étre vémidans [USACE, 2002a].

La forme du bassin versant est simplifiée et espkiment décrite par un rectangle équivalent, ce
qui permet de conserver le méme indice de compgiréace et périmétre identiques). Les versants
sont de plus supposés identiques pour ne pas atgmlennombre de paramétres de calage. Le
modéle conceptuel de I'onde cinématique nécessiteathnaitre un certain nombre de parameétres
géométriques qui peuvent étre déterminés facileradigide de la BdTopo IGN®, sachant que les
collecteurs et le cours d'eau sont représentés Bamsodéle a l'aide de sections d’écoulement
rectangulaires. La valeur des paramétres utilia@és de modeéle est présentée dans le Tableau 13.

Cette fonction de transfert ainsi que la foncti@pfoduction présentée précédemment avaient
déja fait I'objet d’une premiére procédure de calagr le sous bassin amont lors du stage de Mhster
de Claire Boussard [2007].

Versant Collecteur Cours d'eau
Longueur (m) 1150 1000 6750
Pente (%) 6 1 0,7
Rugosité (Manning) 0,04 0,06 0,04
Largeur (m) - 1 4
Aire drainée 50 %, 2 versants identiques Z km -

Tableau 13: Valeurs des paramétres fixés dans la mélisation du sous bassin amont

Un écoulement de baséent ensuite s’ajouter a I'hydrogramme simulé passellement direct.

Cet écoulement rend compte de la vidange d’'unvéseselon une loi linéaire hauteur/débit, ce qui
se traduit sur I'hnydrogramme par une décroissarperentielle, & I'image de la loi de Maillet (Fig.
56). Cet écoulement s’initie a l'instagtlorsque le débit dans la riviere passe sous uit débil Q

(Fig. 99). HMS calcule le débit de basg $@lon I'Eq. 34 ou Qcorrespond au débit simulé sans

prendre en compte le débit de base at,qFig. 99) est la constante de récessidh (j
Qb (t) - QO X e—ﬂlx(t—to) _Qr (t)

Eqg. 34: Calcul de I'écoulement de base selon la rhéde « recession » de HMS

Qo etay sont 2 parametres supplémentaires de calage, poige a 4 le nombre de paramétres qui
doivent étre calés pour chaque épisode de &tygy, 11, Q etos (Fig. 99). Lors de la procédure de
calage, il a été décidé de ne pas faire variet Q en considérant que la valeur de ces parametres

n'est pas liée aux conditions initiales.

e Sous bassin aval karstique : 34%ah40 knm

)] Transfert et infiltration des écoulements prover@ntsous bassin

amont
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L’approximation de I'onde cinématique est utiliggeur réaliser le transfert des écoulements le
long des 14,7 km de riviere qui séparent les deatioss. Un coefficient de Manning de 0,1, une
section en travers rectangulaire de 18 m de lamngg gu’une pente réguliére de 0,7 % ont été
utilisées (Fig. 99). Les pertes par infiltratiomsprises en compte dés le début du transfert enen
seul point. Ces pertes sont caractérisées parhinrdaximal d’absorptionQpere Fig. 99).

(i) Production et transfert en surface

La fonction de production utilisée ne calcule laiplnette que par le biais d'un ruissellement
direct sur les surfaces imperméables estimées adéduerrains (routes et surfaces urbanisées a
proximité de la station aval). La pluie est estimméepas de temps de 5 min par une pondération de 3
pluviographes P1, P3 et P4 (Fig. 32) en utilisantméthode des polygones dhiessenLa pluie
infiltrée (Infiltration, Fig. 99) est envoyée instantanément dans unvasaiouterrain ou elle rejoint
les eaux du sous bassin amont infiltrées dans tella riviere. Le faible ruissellement direct gst
calculé est transféré a I'élément riviere a mi-pars (Fig. 99) par la méme méthode que celle décrit

pour le sous bassin amont (onde cinématique utilisa valeurs du Tableau 14).

Versant Collecteur Cours d’eau
Longueur (m) 300 1000 3600
Pente (%) 20 2,5 0,7
Rugosité (Manning) 0,1 0,1 0,1
Largeur (m) - 2 18
Aire drainée 50 %, 2 versants identiques £ km -

Tableau 14: Valeurs des paramétres fixés dans la mélisation du sous bassin aval karstique

Ces parametres sont nécessaires pour le foncti@miadn modéle mais n'impliquent qu’l % du
volume des précipitations sur I€ausse d’Aumelaslls ont donc trés peu d'influence sur
I’'hydrogramme simulé a I'exutoire.

(iii) Production et transfert en souterrain

Fonction de production tes écoulements souterrains sont pris en comptelepdiais d'un

réservoir souterrain alimenté p@g.q. etinfiltration (Fig. 99). Ce dernier parametre est estimé arparti
de linfiltration & la surface du karst compris dda bassin versant (34 Kmmais il est transféré au
réservoir souterrain en tenant compte d’'un basgdrdyéologique plus étendu dont la surface est
fixée a 40 krh(cf. 11.1.b).

Un volume de stockage initiaV e Fig. 99) intervient a ce niveau. De plus, un téla fuite
constant Qs,) rend compte d’un drainage vers d'autres exutdite®s a I'extérieur du bassin versant
(la Venepar exemple). Ce drainage est limité par la vatbB®s,, ce qui traduit la possibilité d’'un
engorgement des réseaux karstiques et un couditcides écoulements de surface par les

écoulements souterrains.
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Fonction de transfertl.e remplissage du réservoir s’'observe lorsqyg¥0 et que les apports

sont supérieurs aQ La vidange du réservoir selon le débit Q (Fig. @bute dées que le réservoir se
remplit. La dynamique de vidange est calculée ewtion du volume présent dans le réservoir a
l'aide d’une relation linéaire entre le volume %@c/ et le débit Q (Fig. 99). La pente de la droite
Q=f(V) est appelée: et correspond au coefficient de tarissement dervés souterrain (Fig. 99).
Une valeur élevée traduit un écoulement a forteepele charges. Le débit Q réalimente la riviére e
un point situé au milieu de I'élément riviere entrdbue ainsi aux écoulements de surface qui sont
transférés vers la station aval selon I'approxioratie I'onde cinématique. Une telle structure peut
entrainer une contribution immédiate des écoulesnsoiterrains aux écoulements de surface, c’est
pourquoi une fonctiohag (Fig. 99) a été ajoutée a la sortie du réservoir.

La modélisation des écoulements souterrains adlécte la crue nécessitent donc d’ajufg¥e
Vierte, Qsar, 0@ €tLag. Une valeur constante est attribuée au pararhagéors du calage, tandis que les
4 autres parameétres seront calés pour obtenirridlgydmme a la station aval le plus proche possible

de I'hydrogramme observeé.

« Sous bassin aval non karstique : &km

Ce sous bassin correspond a la surface drainée paurs d’ealCombe-Escurell est représenté
dans le modéle de la méme maniére que le souskassint sans prendre en compte de collecteurs
sur les versants avec un pourcentage de surfagesrmables fixé & 5 %. Cette valeur plus élevée
tient compte du développement vers le Nord della de Cournonterralainsi que du réle de drain
joué par la piste qui reli€ournonterrala laBergerie communaleLes paramétres nécessaires au

modéle d’onde cinématique sont présentés dansledial5.

Versant Cours d'eau
Longueur (m) 300 4200
Pente (%) 13 2,4
Rugosité (Manning) 0,2 0,1
Largeur (m) - 5
Aire drainée 50 %, 2 versants identiques -

Tableau 15: Valeurs des parameétres fixés dans la mélisation du sous bassin aval non karstique

Cet écoulement de surface contribue aux écoulendarts leCoulazoujuste en amont de la
station (Fig. 99). Une valeur trés élevée du pata@infiltration (I,, Fig. 99) doit permettre de ne
prendre en compte un apport par ce sous bassilogud’épisodes pluvieux extrémes suiCausse
d’Aumelas(crue 3 et crue 7, Fig. 36, Fig. 37).

200



* Schéma synthétique

@ Terrains karstiques = 34km2 (surf.) et 40km2 (sout.) ® Terrains non
® Sous bassin amont = 21km2 karstiques =6km?

Pini2)
lz) : 80mm/h

Pinic1)
loy : 12mm/h
Qo, am

Fig. 99: Structure du modele hydrologique développéous HEC-HMS, les parameétres de calage
apparaissent dans les cadres

[1l Calage du modele

Les résultats graphiques des calages qui ne senpnggentés dans le paragraphe suivant sont

reportés dans I'annexe 4.
.1 Présentation de quelques résultats selon le s ens des

écoulements entre le karst et la riviere

[1l.1.a Cas d’une riviere infiltrante

» Résultats du calage :

L'exemple de la crue 2 a été retenu pour illusieerésultat du calage des parameétres dans le cas
d’'une crue ou la riviére s'infiltre et n'est pagantée par le karst. La Fig. 100 présente ledtedsu

obtenus a I'exutoire du sous bassin amont.
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Fig. 100: Résultat du calage pour la crue 2, sousfsin amont

Le temps de réponse du modéle est satisfaisantenséia forme de I'hydrogramme réel est
légerement plus large. Le débit de pointe est égaie bien simulé, ainsi que la dynamique de
I'écoulement de base qui apparait négligeable gapart au ruissellement direct mais qui permet
d’expliquer un écoulement qui dure plus d'un jdia.Fig. 101 présente le résultat obtenu a I'aval en

utilisant les observations a la station amont gaissortie du modéle amont sans modifier les

parameétres calés a 'amont
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%’ 10 .. . . N . é
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0 — 30
0 0.5 1
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Fig. 101: Résultat du calage pour la crue 2, sousbsin aval
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Le résultat du calage a I'amont est suffisamment fomur ne pas avoir un impact important sur la
simulation aval. Le modele rend bien compte dumerdissance des débits selon une allure
exponentielle qui ne doit pas étre interprétée cernm écoulement de base. Le transfert de la crue
depuis le sous bassin amont selon I'approximater’ahde cinématique associé a une infiltration

Qperelimitéee a 7 m¥s permet d’obtenir un résultat de calage satisfais

» Confrontation avec les mesures dans l'aquifére :
Le calage optimal ne fait pas intervenir d’écoulatréepuis le réservoir souterrain vers la riviere,

ce qui est tout a fait cohérent avec les mesurediveau d’'eau et I'évolution de la température dans

cavité karstique PA (Fig. 35, p89).

[11.1.b Cas d’une riviere infiltrante/drainante

L'exemple de la crue 8 a été retenu pour illusieerésultat du calage des parameétres dans le cas

d’'une crue ou la riviere alimente puis draine leskaLa Fig. 102 présente les résultats obtenus a

I'exutoire du sous bassin amont.

- T 0
4 1 Pluie brute
I Pluie nette 5

<
@ Observation g
= _ E
= A — Simulation £
3 : <
0 2 . Eclt de base =
+ 10 o

0 — 15

0 0.5 1 15 2 25

Temps (j), depuis le 24 Sept. 2006 06h00

Fig. 102: Résultat du calage pour la crue 8, sousfsin amont

Cette crue plurimodale est relativement bien na&#if les faibles débits mis en jeu donnent plus
d’'importance aux écoulements de base. Ces écoulsregpliquent assez bien le point de rupture
observé sur I'hydrogramme (fleche). La fin de I'hygramme réel semble anticipée, ce qui peut
s’expliquer par des pertes dans les calcaires esdérstifiés (cf. Chapitre 2 : Il.1.a, p45) quistet

pas prises en compte dans la structure du moddtelbgique du sous bassin amont.
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Fig. 103: Résultat du calage pour la crue 8, sousbsin aval

La Fig. 103 montre a nouveau que le résultat dageah I'amont est suffisamment bon pour ne pas
avoir un impact important sur la simulation avaktt€ simulation est intéressante car elle met
clairement en jeu les surfaces imperméables dulsmsin aval : 5 % de surfaces impermeéables sur le
sous bassin non karstigu€dmbe Escuiepermet d’expliquer le premier pic, tandis qu'ldé

surfaces imperméables sur le karst explique lergkpie.
Pour le troisieme pic (Fig. 103), le résultat diaga s’obtient en ne faisant intervenir que des

écoulements souterrains de type karstique par débmnt du réservoir souterrain. En effet, ce calage
propose d'infiltrer la totalité des écoulementssdeface en amont, puis d’alimenter la riviere @ |
exutoires karstiques. Il est probable qu’une patieuissellement généré a 'amont ne soit pakriéfi
et explique linflexion sur la montée de I'hydrogrme observé qui n'apparait pas sur le résultat du

calage, ce qui provoque une anticipation du picrde d’environ 1 h 30.

» Confrontation avec les mesures dans l'aquifére :

La sortie du réservoir souterrain du modéle auemilde I'élément riviere est comparée aux
enregistrements réalisés dans la cavité PA (Fig).10

On s’apercoit que la dynamique des écoulementdidpaes simulés suit assez bien les variations
de piézométrie dans la cavité karstique. De pks,nesures de conductivité/température montrent
tres clairement une inversion d’écoulement darcaldté. La simulation des écoulements souterrains
de type karstique serait ainsi en partie confopieles observations réalisées dans I'aquiférestll
cependant impossible de vérifier directement leitdgoposé par le modéle qui integre I'ensemble

des exutoires fonctionnels dans le lit de la rivier

204



10 70
9 i
s | Débordement de PA 1 65
7 :
: + 60
@ 6 : g
£ .
= 5 : 155 £
= : — Débit & la Véne o
o 4 . . . z
. —— Ecoulements souterrains simulé
3 /~ - Niveau d'eau dans PA [ 50
2 i
- 45
1 i
0 ‘ . ‘ 40
0 0.5 X 1 15 2 2.5
17 r 600
i —— Température dans PA
16.5 1 | | + Conductivité dans PA\‘ 1 500
‘ : S £
M VAR \ I P 2
16 | 3 ¢ aQ
£ M Iad ©
9_39 15.5 1 ‘;‘. Aquifére I 2
@ I vt 4 300 8
= RSN fid o
2 15 Riviere Y o .
g v I =
= ! ™ot + 200 g
14.5 A ! S
1 o
: 1+ 100 ©
14 !
)
13.5 ' 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps (j), depuis le 24 Sept. 2006 06h00

Fig. 104: Confrontation de la sortie du modele au imeau du réservoir souterrain avec les mesures
effectuées en PA, crue 8

[11.1.c Cas d’une riviere drainante

L'exemple de la crue 1 a été retenu pour illusieerésultat du calage des parameétres dans le cas
d’'une crue ou la riviere draine le karst dés leudéte la crue. La Fig. 105 présente les résultats

obtenus a I'exutoire du sous bassin amont.
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Fig. 105: Résultat du calage pour la crue 1, sousbsin amont

Mis & part le début de I'nydrogramme, la simulatieproduit assez bien les observations lors de la
crue 1 (Fig. 105). L’hydrogramme simulé est lIégaet en retard sur le second pic de crue, ce qui
peut tres bien étre lié & une imprécision sur laurede la pluie puisque la répartition spatialéade
pluie n'est pas prise en compte a I'amont (pluvagipre unique sur le bassin). Enfin, la simulation de

I'écoulement de base semble a nouveau bien adaptée.
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Fig. 106: Résultat du calage pour la crue 1, sousfsin aval
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Les résultats a I'aval indiquent a nouveau quelibation d’une chronique simulée ou observée a
I'amont ne modifie pas de maniére sensible lesltasua I'aval. L’hydrogramme simulé (Fig. 106)
représente assez bien les deux pics de crue obsé&wéobserve cependant un dédoublement du
second pic pour la simulation qui napparait paslesiobservations. Les temps de réponse ainsi que
le temps modal sont bien restitués, ainsi queufalexponentielle de la récession.

Pour cet épisode de crue, les écoulements karstgieposés par le modele expliquent a plus de

50 % le débit de pointe observé a l'aval et & ples/O % le volume écoulé a I'exutoire du bassin

versant karstique.

20 70
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Temps (j) depuis le 28 Avr. 2004 22h00

Fig. 107: Confrontation de la sortie du modéle au imeau du réservoir souterrain avec les mesures
effectuées en PA, crue 1

» Confrontation avec les mesures dans l'aquifére :

La sortie du réservoir souterrain est comparéeeauggistrements réalisés dans la cavité PA (Fig.
107). La réponse bimodale de l'aquifere proposéelgamodéle s’observe sur I'évolution de la
température dans la cavité qui tend a s’équilibree seconde fois (fleches) vers le température de
l'aquifere (15°C). Le débordement de la cavité retdtivement long (plus de 2 jours) et se traduit
pendant toute cette période, selon le modéle, parcontribution des écoulements souterrains aux
eécoulements de surface.

Ainsi, lors de la phase de calage du modéle hydigle, le résultat de la simulation des

écoulements souterrains est & nouveau cohérentes/eesures effectuées dans l'aquiféere.
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lll.2 Présentation synthétique des résultats et con  frontation avec

des mesures hydrodynamiques effectuées dans I'aquif ere

lll.2.a Reésultats de la phase de calage

L’ensemble des résultats de calage du modéle ésemie sous la forme d’un tableau synthétique
pour chaque sous bassin (Tableau 16 et Tableal & ®xitere de Nash est utilisé pour apprécier la
gualité du calage, mais il doit étre interprétéd@mment ; les observations montrent en effet que ce
critére n’est pas trés bien adapté. Pour la crde Septembre 2005 (Fig. 36, p90), seul le premder p
nommeé 3a a été utilisé pour le calage car il estssaire de réinitialiser les parametres pourdel@i

crue suivant.

e Sous bassin amont

Crue I?ni(l) |(1) Qo Ol(1) (j_l) Nash
1 61.5 12 0.8 0.36 84%
2 110 12 0.8 0.92 95%
3a 183 12 0.8 0.69 76%
4 42 12 0.8 0.51 84%
5 15.5 5.2 0.8 0.51 85%
6 68 7 0.8 0.22 75%
7 130 12 0.6 2.30 -28%
8 61 12 0.8 1.61 83%
9 23.9 12 0.8 1.20 33%
10 30 12 0.8 0.92 78%
11 nd nd nd nd nd
12 43 12 0.55 0.92 63%

Tableau 16: Résultats du calage sur le sous bassimont

e Sous bassin aval

Crue Vperte () Querie (M7S)  Qa(M'/s) Nash
1 30 17 0 15 93%
2 44 7 120 95%
3a 68 14.4 7 160 87%
4 27 17 7.0 60 83%
5 15 2.2 7.0 25 91%
6 0 0.8 0 0 95%
7 86 8.6 7.0 500 82%
8 50 4.3 7.0 110 82%
9 13 7.0 10 nd
10 49 7.0 60 nd
11 25 17 3 30 62%
12 49 2.9 7.0 50 24%

Tableau 17: Résultats du calage sur le sous bassival
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Pour le sous bassin amont (Tableau 16), les paresigf et Q, ont pu étre fixés pour la plupart
des crues, mais la typologie des pluies d’hiveiubeap moins intenses (crues 5 et 6, cf. Tableau 7)

nécessite de modifier ce paramétre pour présengepluie nette.

lll.2.b Comparaison synthétique des parametres calés avec des

mesures réalisées dans I'aquifere

« Comparaison avec des parameétres mesurables péadi@crue

Le coefficient de tarissementpeut étre relié a la vitesse de vidange du régeseaiterrain. En
effet, si h(t) et V(t) sont respectivement la hautet le volume d’eau dans le réservoir gliahhauteur
initiale alors, en supposant que la vidange seuyiraglon un débit Q par une loi linéaire &¥ il

vient :

h(t) = h, xe™

Eq. 35: Expression générale de I'évolution de la lieur d’eau h(t) dans le réservoir souterrain en
fonction du coefficient de tarissement:

Si le réservoir souterrain représente le fonctiomer® du réservoir karstique, alors la vidange du
réservoir souterrain doit rendre compte de la \ggambservée dans la cavité karstique PA. En prenant
l'instant ou I'on observe une vidange dans I'avet ddmme origine des temps, les deux premiers

termes du développement en série de la fonctioarexielle (Eq. 35) autour de ce point donne :
h(t)=h, x(1-at) ;t=0

Eq. 36: Approximation de la fonction exponentielleen 0

Pour chaque crue, I'Eq. 36 montre que la vitessadinge dh/dt peut s’exprimer au voisinage de
t=0 sous la forme :

(Mj =—-axh
dt )i ’

Eq. 37: relation linéaire entre le coefficient de drissement et la vitesse de vidange initiale dang |
réservoir

La vidange dans la cavité PA a pu étre décrite @miéne linéaire en fonction du temps
(cf. Chapitre 3), ce qui signifie que le terme deighe a pu étre mesuré pour chaque crue. Dans le
terme de droite, fdoit représenter la hauteur d’eau dans le résesaniterrain lorsque la cavité PA
est en limite de débordement, ce qui doit donc étre constante qui dépend de la configuration

géométrique du réseau de drainage qui alimentwitxe. Il doit donc exister une relation linéaire

209



entre I'abaissement du niveau d’eau dans la chaitgtique et le coefficient de tarissement calégar
modele, la droite obtenue doit de plus passer @agihe

La Fig. 108 montre que cette relation linéaire &éfie, la pente obtenue est positive car la mesure
de vitesse de vidange représente —dh/dt. Ainscalage du coefficient de tarissement rend bien
compte de la vidange du réservoir karstique. Cepamndette relation nécessite de connaitre lasates
de vidange de PA, ce qui ne peut se faire qu’'dprpg de crue. L’existence de cette relation lireéa
permet de donner du sens au calage du paramétnais cette relation ne peut pas étre utilisée pou

estimer ce paramétre avant la crue.

20
0'20.43XdH—PA 3
15 dt y
R? =0.95
_—
—_ _—
=10 7
=10 |
X
_—
11 4 —
> ] 12 x
S/X
6\ % :
X
O | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

dHpa/dt (m/))

Fig. 108: Relation entre le coefficient de tarisseemt calé et la vidange observée dans la cavité ktcue
PA

« Comparaison avec des parameétres mesurables awanela

Pour le bassin aman relation entre les pertes initiales et le cdas précipitations antérieures
sur 30 jours n'est pas satisfaisante (Fig. 109aubes indices de pluies antérieures (cumul sur 15
jours, IPA [Kohler et Linsley, 1951]) ont été testt ne présentent pas de meilleurs résultats. Cela
peut s’expliquer par une compensation des parametee fait de fixer le paramétre d'infiltration
diminue le sens physique du parametre représemtatifolume stocké. Il peut étre intéressant de
pondérer le résultat par le débit spécifique maxrimabservé lors de la crue pour centrer
l'interprétation sur les crues les plus importantdse tendance semble se dessiner (Fig. 109)

permettant de négliger les crues 5 et 12 qui ptéserde faibles débits de pointe : ainsi, on
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observerait bien une augmentation (diminution) gegtique des pertes initiales lorsque le cumul des

pluies est faible (fort).

200
1.9 \
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160 - Nom de la crue
140 - 0.09
X
—~ 120 1 7 '
_ 1.2
E X
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Pluies cumulées sur 30 jours (mm)

Fig. 109: Evolution des pertes initiales (fonctiorde production du sous bassin amont) en fonction du
cumul de pluie antérieur sur 30 jours.

L’ensemble des parametres de calage du sous leasdiva étre testeé : Mie Qsas Qpere €L 0. Leur
valeur déterminée pour chaque crue est comparéeau piezométrique initial g4, mesuré dans le
piézométre PZ2 (représentatif des volumes peu [adries).

0] La relation entre V. €t Hz (Fig. 110) indique que le volume initialement $@clans le

systéme aquifere est inversement proportionnel gidaométrie initiale dans l'aquifere.
Cela traduit 'emmagasinement de I'aquifére et ditxdonc effectivement s’'observer dans
le cas d’'un aquifére parfaitement homogene.

(i) La relation entrex et H2, (Fig. 110) indique que les pertes de charge senitaht plus
grandes ¢ faible) que la piézométrie initiale est élevéelaCeaduit 'augmentation des
pertes de charges en fonction de la quantité djeasera en mouvement lors de la décrue,
notamment dans les volumes peu perméables.

(iii) La relation entre Q.. et Hz, montre qu’il ne faut pas faire intervenir d’infédtion lorsque
le niveau piézomeétrique initial en PZ2 est de Iferde 45 mNGF, ce qui correspond bien
a l'altitude du réseau karstique superficiel déargroximité de la riviere. En effet, si le
niveau initial est supérieur cela signifie queil@ére est drainante dés le début de la crue,

ce qui se traduit dans le modéle par I'annulatianddbit de perte. D’autre part, le fait
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d'utiliser un débit Q. constant lorsque la piézométrie initiale en PZRierieur a
45 mNGF traduit la capacité d’absorption du lilaeiviere.

100 20
Ve = —2.6XH,,, +137
+7 R?=0.76
75 - . + 15
_ 13
§ ; _IA
o 50 ++12 +10 110 =
5 7 + 2
>CL 1
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25 .2 T4 +11 15
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O ! T 6: 0
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Fig. 110: Expression des parameétres \. et a en fonction de Hz,
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Fig. 111: Expression des paramétres . et Qs, en fonction de Hz,
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(iv) Enfin, Qa représente le débit maximal de transit dans By de drainage karstique. La
relation linéaire entre Q et H-z, peut étre interprétée comme une conséquencelaiedia
Darcy puisque le gradient hydraulique entre la rividréaguifére est d’autant plus élevé
gue la piézométrie initiale est faible. La relatioméaire est relativement bonne si I'on
écarte le point aberrant de la crue 7. Cette csteependant trés particuliere puisqu’elle

sollicite essentiellement le sous bassin dédenbe Escure

[11.3 Discussion et perspectives

A lissue de cette premiére étape de calage, leanpgtres choisis pour simuler la réponse
hydrologique du bassin versant dboulazou semblent pouvoir étre prédéterminés a l'aide
d'observations de la piézométrie dans l'aquiferanava crue. Cette remarque rejoint l'une des
conclusions de I'approche descriptive des intepastikarst/riviere. En effet, il a été montré que la
piézométrie en PZ2 était un bon indicateur du typeeraction entre la riviere et I'aquifére kacgie
Si une crue survient.

L'absence de ruissellement a la surface du kamsblegjustifiée compte tenu des résultats obtenus
et de la dynamique des hydrogrammes observésal.|@ette hypothése permet de limiter le nombre
de paramétres du modéle et explique pourquoiibatibn seule des indices de pluies antérieures ne
permettait pas de prévoir l'intensité de la répdmgirologique a I'aval du bassin versant karstique.

Il conviendrait maintenant de réaliser une anaysesensibilité sur ces différents paramétres et
d'utiliser les prochaines crues observées poudealune approche basée sur une estimation de ces

parameétres a partir de la piézométrie initiale damgifere.

IV Conclusion

Un modéle hydrologique adapté a un bassin versastigue a donc été proposé. Une approche
conceptuelle a été choisie afin de rendre comptmalgiere simple les processus physiques sur les
versants, dans les cours d’eau et dans l'aquiférsigue.

Les résultats sont encourageants puisqu’ils peemtette relier les paramétres du modéle a des
mesures physiques réalisables avant la crue. Lidecété mis sur la modélisation du transfert dade
genese d'une crue en riviere qui traverse un aguiarstique ; il conviendrait d’améliorer le catag
sur la partie amont du modéle en bénéficiant detpale mesure d’humidité du sol et, au minimum,
d’un suivi de la piézométrie dans les calcairescBes.

Il ressort de cette modélisation que la piézométrigale dans l'aquifére karstique, qui est un
parametre facilement mesurable et pouvant étrepéqdiun systéme de télétransmission, est un
indicateur pertinent qui doit étre pris en compsengl les démarches de prévision des crues et
notamment lors de la mise en place d’'un systemiertéade crue dans les bassins versants a fortes

composantes karstiques.
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Conclusion générale

Tous les types d'interactions surface/souterrabithallement décrit en milieu poreux ont pu étre
observés sur le bassin versant expérimentaCdulazou.Le regroupement de I'ensemble de ces
processus & une petite échelle (bassin de 16p kinsi qu’une modification rapide du type
d’interaction a I'échelle de la crue pourraientesgeant étre une spécificité des échanges/karste.

La description de ces échanges est ainsi relativeg@mplexe sur un méme site puisque tous les
processus possibles doivent étre considérés ; dapgrcela rend les résultats obtenus sur un site d
taille réduite plus facilement transposables a tte site et renforce ainsi I'intérét d'une étudde
I'échelle d’un petit bassin versant expérimental.

L’hétérogénéité spatiale des milieux karstiguesmeerlors d’'une crue d’envisager une zone
saturée perchée capable d'interagir fortement desc écoulements de surface. De plus, les
observations réalisées sur le bassin versafadlazoumontrent que I'hétérogénéité verticale de ces
milieux se traduit lors d’'une crue par l'activatidfun systeme de drainage superficiel qui modifie
fortement I'organisation des écoulements (diffllena I'échelle locale et intermédiaire : il devient
alors possible de définir différents systemes kévigre lors d’une crue selon I'échelle d’écoulathe
considérée. Ce fonctionnement est un héritage tdestiges de drainage qui se sont développées au
Pliocene supérieur en relation avec le niveau de ke I'actuel bassin ddontbazin-GigeanlLa
recherche des niveaux de base passés apparaitdomee I'une des premiéres étapes essentielles
d’'une analyse hydrodynamique d’un aquifere karstiqu

Le suivi expérimental et notamment les mesures rdasppn/conductivité/température dans les
drains karstiques a proximité de la riviere ontisrde bien décrire le comportement du karst vis a
vis de la riviére. De tels instruments de mesurd donc bien adaptés a I'étude de ces interactions
hydrodynamiques. La densité des points de mesusgmrdbles ainsi que les pas de temps fin
d’acquisition (5 ou 10 min) sont justifiés au vu erapidité des interactions hydrodynamiques
observées et leur forte variabilité spatiale. D'aypart, I'interprétation des données en riviere a
nécessité de mettre en place une méthodologieegs@nte pour I'estimation des courbes de tarage
des cours d’eau éphémeres s’appuyant sur la géendétrlit de la riviére et les observations des
laisses de crues.

La connaissance précise et simultanée de la dynend@limentation des drains par les pertes et
de l'évolution des débits a I'exutoire permet ddrgréter directement les différentes périodes

observées sur I'hydrogramme de crue a I'exutoiiasiil’étude du fonctionnement hydrodynamique
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d’'un exutoire karstique alimenté par des pertesridére permet de mettre plus facilement en
évidence le role des volumes peu perméables elrdews karstiques ainsi que leurs interactiongasur
période de récession de I'hydrogramme a I'exutoire.

Différentes méthodes utilisant les résultats d’uivishydrodynamique passif (sans pompage) ont
permis d’identifier quelques paramétres hydrodymges utiles en vue d’une modélisation a base
physique de la réponse hydrologique du bassin ner€&tte approche multidisciplinaire (hydrologie
et hydrogéologie, mais aussi géologie, géomorpl®leigtraitement du signal) permet de proposer un
modéle de fonctionnement cohérent qui rend compes dhteractions hydrodynamiques
surface/souterrain lors d’'une crue a l'échelle dassin versant. Actuellement, la modélisation
conceptuelle semi-distribuée qui est proposée pedmebien rendre compte du comportement
hydrologique du bassin a I'échelle de la crue, nsa&igle une phase de calage a pu étre réalisée.
Cependant les mesures réalisées dans l'aquiferpesntis de donner du sens aux parameétres calés
par le modele ainsi que I'évolution des variablegbft sortant du réservoir souterrain). Les
prochaines crues enregistrées sutdellazouvont permettre de valider cette modélisation.

Cette approche pourra étre confrontée par la shwitane modélisation plus physique des
écoulements souterrains a l'aide d’'un modéle maiéérivant un niveau drainant représentatif du
réseau karstique superficiel mis en évidence less aues. Il sera alors possible de proposer une
modélisation a I'échelle des écoulements interniédigprenant en compte les débits & I'exutoire de
la Véne

L’étude de la contribution des eaux souterrainescaues de surface en milieu karstique a permis
de mettre en évidence l'importance d'un suivi entic de la piézométrie de I'aquifere dans le but
de mieux prévoir le type d’interaction entre ledtaet la riviere. Ce résultat peut servir de base d
réflexion pour la mise en place d'un réseau deesllamce (alerte de crue) sur d'autres bassins

karstiques ou la vulnérabilité vis-a-vis des indiates est beaucoup plus forte.
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Annexe 1:Diagraphie réalisée sur le piézométre
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Annexe 2:Compléments sur les lois de vidange
des nappes proposees par Boussinesq [1904]

Premier cas ou h<<H:

Le premier cas ou h<<H a permis d’écrire (cf. p118)
oh KH 6 h
1)

a s ox’

La résolution de cette équation différentielle odépend a la fois de x et de t passe par I'écridarb
sous la forme d’'un produit de 2 fonctions A et Beteque A ne dépende que de x et B ne dépende
que de t. Ainsi :

ah aB t

at @)

9° h aA(x)

Ve B(t)

La combmalson de (1) et (2) donne (3):
1 0 A(x) S OB(t)

3
A(x) ax2  B(t)KH ot )
Dans (2), le membre de gauche ne dépend que dhelis igue le membre de droite ne dépend que de
t, ce qui signifie que chaque membre est égal &anstante que nous noterons.-Ainsi (3) :

9° A(x)

+ 2 x A(X) =
x* 3)
9B(t) , 2 BOKH _
ot

Les solutions générales de (3) sont (4):
A(x) = C, cos(Ax) +C, sin(Ax)

K.H 1) (4)

B(t) = exp(-A* x

Les conditions aux limites imposent :
Nix=01=0) = O

LI
aX x=L

La combinaison de (5) dans (4) donng@etA*=n?/4L? ce qui permet d’exprimer le coefficient de

. ) . , KH T xK xH .
tarissementu qui intervient dans B sous la formeA“x——— : g =———— ce qui est le
S 4xL xS

résultat recherché. D’autre part, nous obtenons IpEut) :
h(x,t) =C, sin(z—li x x)xe™ (6)

Or le débit par unité de longueur du seuil s’éxlibn la loi de Darcy de la maniére suivante (7) :
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q = KH x(@j (7), ce qui donng =C, XZ—TKH xe ™ (8).
x=0

Par ailleurs, si I'on nommeHe niveau piézométrique maximal obtenu en t=Ceattémité L de la
nappe, (6) se simplifie et permet d’écriig =h(x =L,t) =C, xe™ (7), ce qui permet d’expliciter
la constante £ Ainsi, en notant I(t) le gradient hydraulique dda nappe entre x=0 (le seuil) et x=L
(lextrémité de la nappe), nous obtenons (8):

=
a=30 KHI(t) (8)

Deuxiéme cas ot h>>H :

h2
Le second cas ou h>>H (cf. p120) se traduit @dr+ h)oh = h.oh = g

(9), ce qui permet

d’écrire I'équation de diffusivité 1D sous la forrfi):

2
28><%:K><i on (10)
ot ox | ox

La démonstration est dans ce cas plus complexi&gamtion différentielle n'est plus linéaire. Seul
la démonstration aboutissant a la forme du modeléédrue est proposée.

Boussinesq [1904] propose d'aborder ce problematiéisant une solution hqui serait la valeur
limite de h obtenu au bout d’'un certain tempdl tpropose alors d’exprimer le temps t a parérogt
instant § ou h atteint f Ainsi, si 'on nomme T une fonction qui dépendquement du temps t telle
que T=0=1, nous pouvons écrire pour un cas monodimensionne

h(x,t) = h,(x) xT (t) (11)

En divisant (10) par ST, nous obtenons pour le membre de gau_??@e%lt- (12) et pour le membre
2

0 [K o(h,T)

T2 0x 0x

Comme le membre de gauche ne dépend que de t & queambre de droite ne dépend que de x, ils
sont tout deux constants quels que soient x edtte@aleur constante est notée.-2

de droite

j (13). T ne dépend pas de x et peut étre supprané (L3).

2 0T
Ainsi nous obtenons pour le membre de gauc—_PgE:—Za (14), qui s'intégre en

h
T(t) = 1 (15). La combinaison de (11) et de (15) dodme —>
1+at 1+at

(16). Or le débit linéaire

0
de la nappe s’écoulant au dessus du seuil s’§crtKh X(a—j (17). La combinaison de (15),
X x=0

oh 1
(16) et (17) donngy = Kh, X(—Oj X—— (18). Comme fine dépend pas du temps, le
0X )y (1+at)

débit qui s’écoule au dessus du seuil est biengotiopnel a > Il reste @ montrer que la

(L+at)
3c’K.h,
2S.L°

c =0,86236 , ce qui nécessite plusieurs pages de démonstrdifficilement abordables. Le
lecteur pourra se reporter aux travaux de Bousgifi€04].

solution limite iy est stable et que le coefficiemtpeut s’écrire sous la formea =

V. Bailly-Comte 2008 - annexe -  3/58



Annexe 3:Extraits du Bulletin de liaison « Le
Fil » de la commission nationale Plongée Souterragn
N°17 — Janvier 2007 et n°18 — Avril 2008

Note importante ces informations n’étaient pas connues lorsad@dlaction des chapitres 3 et 4,

seul les premiers 700 m du puits de I'aven ava@toatrtographié€, et aucun profil en travers des
réseaux des avens des Genéts et de l'arche de INoétadit disponible. Il est intéressant
d'observer des développements sub-horizontaux &@treaNGF et 50 MNGF a proximité de la

riviere, comme I'analyse hydrodynamique (Chapifra pu le proposer.

Les textes, figures et photos ci-dessous sont ureproduction fidéle des articles édités dans le
bulletin de liaison « le fil » de la commission nanale Plongée Souterraine. Les noms de
leurs auteurs (description, profil topo et photo) ent mentionnés sous la dénomination de

chaque cavité.

PUITS DE L’AVEN, Commune de Cournonterral 34
Marc douchet

Photos : Hervé Chauvez

Durant I'année 2000, nous avions projeté de repeemels explorations du Puits de I'Aven
abandonnés en 1991 par I'équipe de plongeurs depdpoux (GSFRM). Mais de nombreux
reports de tout ordre ont retardé notre premiéigepte contact et c’est seulement en 2004 que
nous avons découvert ce site surprenant. A queldjaages de métres d’un imposant méandre du
Coulazou, une curieuse riviere temporaire qui patctéa garrigue montpelliéraine, dans un

paysage sauvage presque désertique s'ouvre legpdiahe perte : le puits de I'aven.
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Historique

Les manifestations intempestives de la cavité gtatennues de longue date lorsque Bernard
GEZE, en 1932, entame la désobstruction de I'ébalgintrée. La premiere plongée remonte au
mois de décembre 1967. Alain ROGER (SCAL) frandeit premier siphon suite a une
désobstruction subaquatique. En janvier 1968 kx®drROGER passent le S.2 et butent sur un
S.3, reconnu en hautes eaux I'année suivante (EDn}Jdn interclubs SCAL-SCC-SCF organise
plusieurs pompages de 1977 a 1979 et explore,aim@dissés les deux premiers siphons, 420m de
galeries ramifiées terminées par des conduits ndge4983 une nouvelle opération de pompage
permet aux plongeurs de progresser jusqu'au S.&c A®91 et l'organisation d'un pompage
estival, les plongeurs du G.S.F.R.M. poussent ltkgafion jusque dans le S.14 (250m.; -27), a
1290m de l'entrée.

Explorations

Depuis 2004, nous avons découvert ce fabuleux uéeseaécurisant tous les siphons avec du céable
acier, en effet tous les siphons du réseaux sélaourapidement. Au total plus de 15 séances de
plongée ont été necessaires pour arriver devat¢raier siphon et y amener I'équipement d’'un
plongeur. En juillet 2006, nous avons eu un tounrdped du réseau. Un malfaisant nous a retiré 3
ou 4 m dans le dernier siphon et la mise a I'eait devenue impossible sans agrés. Nous avons
renoncé pour remettre ¢a quelques jours plus fgks une longue période de découverte de ce

réseau sportif et pauvre en O2 c’était enfin I'lieede la premiére.
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Devant le 12éme et dernier siphon nous avons faitplouf plouf » pour désigner le pointeur (3
prétendants), le hasard a été heureux c’est maaitjgagné sans tricher. J'ai fait 340 m dans un
beau siphon de dimensions modestes (3 sur 4 enrmeygarfois plus intime direction) générale
variant de NNO a NNE point bas ce jour -24, 2 stgfasans intérét (du fait du niveau bas de
I'eau) arrét & -12 azimut 20° Sur les 340 m j'aicddé 250 m (1 touret + le secours) j'ai fait 90 m
de premiere et je m'arréte stupidement sur mangue advec mes blocs a 200 bars.

A suivre.

Plongeurs ayant participés :

ANDRE Olivier, BOLAGNO Patrick, CARRAZ

Serge, DOUCHET Marc, JAMIN Richard, GUIS

Michel, MORE Christian, RENAUD Marc,

RUFFIER Sylvain.

Aven des Genéts, Cournonterral, Hérault
Kino Passevant

Carte IGN 1:25000 - 2743 ET

X :710,955 Y : 1843,060

Z:66 m(LT2E)

Quelques chiffres

Développement : 460 m (inondé : environ 370 m neko: environ 90 m)
Dénivelé : -29 m

Profondeur max : -9 m

Température de I'eau : 14 °
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@ FFRP pour les itinéraires et sentiers de randonnées GR®, GRP®, PR®

Description

Une modeste galerie descend jusqu’a une étroittwEadébouchant sur un petit méandre. Sur la
droite, un petit parcours aquatique terminé papetit siphon (S1 bis) permet de rejoindre aprés
une étroiture dans des concrétions, les galeridaneenne entrée, aujourd'hui, obstruée. Sur la
gauche, une conduite forcée aboutit au S 1 (198h Deés les stalactites du départ franchies, la
premiere centaine de métres révele un siphon swsér assez intime, peu profond et touillant
assez vite (pas de circulation sauf lors des crugsieés une série de zigzags et un nouveau
rétrécissement, il s’élargit en traversant diffésegpes de paysages pour aboutir sur une remontée
étroite tres argileuse dans une diaclase obligedémersion. Immersion immédiate dans le S 2
(159m ; -9). Un peu plus large, un peu plus moé¢lén peu plus profond mais toujours aussi
argileux, il offre, lui aussi, différents genres décors en passant par deux petits puits et une
confortable cloche. Il débouche, par le biais d’unearne, dans le haut d’'une galerie aux
dimensions plus que confortables (environ 5x3)uefeau y parait cristalline, & environ 50 métres
du départ du S 5 du Puits de I'Aven.
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Aven des (Geneéts

Commune de Cournonterral = (Hérault)
Développement : 460 m - Dénivelé : -29 m

Coupe développée

51 bis (10m ; -1)
\a .l'g
b R

—eb e A A g

g f fd 24, &

s ——— e _W%

6 -8 |

S1(198m ;-6) §$2(158m; -9)

0 "v"u"mmm 50 M

Les Taupes Palmées (30)
Le Beluga (34)

T eau : 14° Expéditlon FFESSM PM 2007 Tnpographie:

Kino I

Exsurgence de I’ Arche de Noé Il, Cournonterralretié
Kino Passevant

Carte IGN 1:25000 - 2743 ET

X:710,929Y :1842,240Z :54 m

(LT2E)

Quelques chiffres

Développement : 248 m (inondé : environ 10 m - e¥onenviron 240 m)
Dénivelé : -18 m (+1; -17)

Profondeur max : -1 m

Température de I'eau : 15 °
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CartoNavPlus - Cépynght IGN Pro;ectlon Lamberﬂi étendu / NTF. 250m |

® FFRP pour les itinéraires et sentiers de randonnées GR®, GRP®, PR®

Description

Une étroiture deés l'entrée annonce une quarantdmemeétres d’'un boyau exigu parsemé
d’étroitures. A 5 metres de I'entrée, sur la gayahemodeste départ trés étroit se termine 5 m
plus loin sur une trémie et semblerait former utit pielta (plusieurs petites sorties obstruées en
aval de l'entrée). Une laisse d’eau débouchantjalig petite vasque (2 x 2 m) (0,80 m de
profondeur) surplombée de stalactites et surmosté@da droite, par un passage dans la calcite qui
débouche, via une marmite, sur un laminoir argild@assé celui-ci, une petite pente de galets
moyens meéne a un petit méandre (50 a 60 cm de samg@ a 3 m de haut) tres argileux d’ou
partent plusieurs marmites inversées. Une autrgepente sablonneuse, barrée par une étroiture
qui s’ensable, aboutit & une autre laisse d’eaubdut de cette conduite forcée aux trois quarts
inondés sur la fin démarre le S 1 (5m ; -1) oud’se trouble tres vite. Cette nappe d’eau serait
peut-étre alimentée par une breve goulotte a gaandt le siphon ?

Une conduite forcée puis un minuscule lac permetterrejoindre une montée trés argileuse plus
large que haute qui se termine par une galeriegilote que haute qui amorce une descente. Au
milieu de celle-ci, dans un coude a gauche, un scinle gour orné d’'une « magnifique concrétion
blanche » (la seule de toute la cavité !) transpiréugace petit actif qui ne suffit pas a remphr
hypothétique siphon au point bas quelques metreslpin. Puis une montée, une descente et une
autre montée entrecoupées d’étroitures dans daferies » plus larges que hautes et recouvertes
d'argile. Dans la descente suivante, un autre petif chemine versle S 2 (5m ; -1). A sa sortie,

'ambiance générale ne change pas sauf peut-étresgzadimensions qui semblent encore se
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réduire jusqu'a un bloc fatidique qui obstrue diéfirement le passage. La cavité semblerait

legérement gazee 1?1?

Arche de Noé 11

Commune de Cournonterral

Coupe développée Développé : 248 m - Dénivelé : (+1;-17)

1
S1{Em -1}

52 (5m;-1)

Les Taupes Palmées (30)
Lo Beluga (34) Topographic :
Romuald Bareé

T° eau : 15° Expédition FFESSM PM 2007 Kisso Passevant (teport)
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Annexe 4:Résultats de la période de calage

Les résultats pour les crues 1, 2 et 8 ont étéeptés dans le chapitre 6. Seules les résultats des

autres crues sont présentés dans cette annexeleBayraphiques utilisent la méme légende :

Pluie brute
Bl Pluie nette
Observation
== Simulation amont ou simulation aval utilisant Iésultats de la simulation amont
Ecoulement de base (bassin amont)
Simulation aval utilisant les mesures a I'exutaitebassin amo
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Débit (m */s)

Débit (m 3/s)

Crue 3a - bassin amont

0
1 10
T 20
- 30
0.00 0.20
Temps (j) depuis le 6 septembre 2005 06:00
Crue 3a - bassin aval
60 0
40
20 -
0 30
0 0.2

Temps (j) depuis le 6 septembre 2005 06:00
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Crue 4 - bassin amont

3 ITH "[[ |—— 0
12
2 i
’l’\ Py 14
E -
5 o
a X 16
1] ;
iy
18
0 L 10
0 3 4 5 6 7 8
Temps (j) depuis le 12 novembre 2005 00:00
Crue 4 - bassin aval
10 0
8 11
2 61
E
;‘5
8 4
2 i
0

3 4 5 6 7 8
Temps (j) depuis le 12 novembre 2005 00:00
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Crue 5 - Bassin amont

2 1 +1
Q
£ =
2 ;
‘O -
a -
1 12
1 e S
i
0 — 3
0 1 2 3 5
Temps (j) depuis le 15 janvier 2006 19:00
Crue 5 - Bassin aval
10 0
8 ]
11
2 61
£
:5
8 4
+ 2
2 .
0 — Se——
5

Temps (j) depuis le 15 janvier 2006 19:00
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Crue 6 - Bassin amont

25 0
20
b4 2 -
— c
2 157 £
@ )
E £
3 E
8 10 2
14
5 i
0 T ——— 6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (j) depuis le 27 janvier 2006 22:00
Crue 6 - Bassin amont
70 0

Pluie (mm/5min)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (j) depuis le 27 janvier 2006 22:00
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Crue 7 - Bassin amont

Temps (j) depuis le 13 septembre 2006 09:00
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4 R [+ 0
3 i
15
Q)
=
‘O
a}
1 10
1 i
N ‘—‘
0 = , 15
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (j) depuis le 13 septembre 2006 09:00
Crue 7 - Bassin aval
15 0
10
Q)
% + 10
=
N
o
5 i
0 ‘ 20
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Pluie (mm/5min)

Pluie (mm/5min)



Crue 9 - Bassin amont

8 0
- 5
6 .
- 10
Q
% o1 | 115
o) i
‘O
o R
. 1 20
24 |
\ + 25
: —
0 e el 30
0 0.5 1 1.5 2
Temps (j) depuis le 30 Septembre 2006 00:00
Crue 9 - Bassin aval
4 0
3 ]
v + 2
=
‘o
a)
l .
- 4
O e I 1
0 0.5 1 1.5

Temps (j) depuis le 30 Septembre 2006 00:00
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Débit (m ¥/s)

Débit (m */s)

Crue 10 - Bassin amont

2 T 'I O
11
1.5 1
1o é
w0
| . S
! 3
13 %
a
0.5
14
0 A I " 5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Temps (j) depuis le 11 Octobre 2006 00:00
Crue 10 - Bassin aval
2 0
11
1.5 1
=
1+ 2 é
LY
] €
! 13
13 %
o
0.5
14
0 5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Temps (j) depuis le 11 Octobre 2006 00:00
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Crue 11 - Bassin amont

10 0
8 - . -1
) Pas de simulation possible (lacune sur les précipitations)
w61 : - 2
é .
3 B
8 4 . 3
2 i 4
. L
W
0 - 5
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps (j) depuis le 18 Octobre 2006 15:00
Crue 11 - Bassin aval
7
6 1 o
5 i
2 4] .
E
23
@]
2 i
11 .
O === ————— —_

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Temps (j) depuis le 18 Octobre 2006 15:00
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Crue 12 - Bassin amont

Débit (m ¥/s)
(=Y

N\

10

T T

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Temps (j) depuis le 3 Mai 2007 00:00

Crue 12 - Bassin aval

4.5

1.5 4

Débit (m */s)
[E=Y

0.5

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Temps (j) depuis le 3 Mai 2007 00:00
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Annexe 5:Historique des crues duCoulazou

Source:Plan de Prévention des Risques Inondations gpgtéavé en date du 23.09.2002.

Les événements historiques marquants sont : Lageille Cournonterral a été inondé a deux reprises
par le débordement du ruisseau de la Billiere pjaegar des embécles au droit de l'ouvrage sous
I'ancienne voie SNCF. Le ruisseau du Coulazoudatatrivé deux fois aux pieds des remparts de la
ville en 1962 et le hameau de la tuilerie basséja été complétement inondé (1907,1962).

Source Données du site internet de la ville de Cournwmate

Bien gu'il en soit souvent ainsi dans notre bedigion, en octobre 2002, celle-ci a subi de graves
dégats des eaux (1 décés sur la commune de FabyeBetournons-nous vers le passé pour constater
que la pluie, le froid et la sécheresse n'ont pesghé notre village. En nous appuyant sur les
archives communales, dressons une liste des intexamgi'a subi Cournonterral.

1709. Rude hiver.

1766. novembre-décembre: inondation, pluies sue®@awrant les vendanges (qui se faisaient plus
tard que maintenant) a fait périr la moitié destéret des semences. La Billiere a inondé les maiso
et les bergeries, le Coulazou a rompu le pont étridée le chemin qui relie Cournonterral a
Montpellier. On compte la perte de 800 bétes, dgsnlents ébranlés ont été emportés ou ébranlés
ainsi que les terres et arbres et souches de dgaehés, les oliviers abattus et que les eaux ont
entrainé. Les eaux ont endommageé le vin, I'hwaléadine et les provisions de la plupart des hatsta

1775. 23 aodt: un ouragan a dégradé le couvee arison curiale et abattu plusieurs cheminées.

1778. 18 septembre: grande sécheresse tarisstainfmet puits de la communauté.

1779. ler avril: gréle qui a endommagé les bourgatas vignes et les feuilles des mdriers et
autres fruits. 4 juin: on craint que le bétailex bétes a laine ne crevent de soif, les puitstadst la
seule fontaine est aussi tarie ; depuis longtenagsfabricants d'eau de vie, I'eau manquant a leur
magasin, s'occupent d'aller chercher I'eau pouniioleur fabrique au seul lac que la commune a
pour abreuver leurs bestiaux. Le conseil a averthialement tous les fabricants de ne plus tirerud'e
du lac Ramassol.

1785. 27 janvier: les pluies continuelles ont ddgrke chemin de Pignan et il n'est pas possible
d'aller a Montpellier avec des voitures qui ontséeet le bétail ne peut passer. On ne peut traiespor
ni vin, ni huile ni sarments.

1793. Rude hiver. Les habitants de Cournon desexg ayant I'adge requis par la loi, convoqués et

assemblés dans la salle de la maison commundei tefdélibérer sur la régie des biens communaux
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de cette municipalité. Le président, Monsieur Bltam&ire, a dit: " Notre commune est exposée a étre
submergée par le torrent qu'on appelle la Billgueavoisine ses murs, ce méme torrent traverse et
inonde une grande partie de son territoire. Enquaient les archives de nos péres on trouve que
durant I'espace de plusieurs siécles, les inontatite ce torrent ont fait éprouver aux propriétés
territoriales, maisonnages, labours et denréegdesls dommages. Je pourrais vous mettre sous les
yeux des délibérations qui attestent que cettediation a été si considérable que tous les moutons,
chévres et meules ont péri dans les bergeriesseédaries et que toutes les denrées du rez-de-
chaussée des maisons et des magasins furent egtrliibutes les années nous éprouvons des
dommages plus ou moins conséquents. Dans l'esmateerte années nous avons éprouvé deux
inondations ; en 1766, il périt beaucoup de bétega et certains habitants logés au rez-de-cléauss
des maisons auraient péri sans le prompt secoufsude voisins. Les propriétés furent tellement
endommageées que les traces en sont encore senkidesorps administratifs d'alors autorisérent la
commune a faire des réparations pour prévenir és®rdres de ce torrent ; plusieurs devis furent
dressés a cet effet et celui qui fut exécuté futiice construire une digue pour préserver les
maisonnages de la commune et diriger le torrergraude son cours vers la pente du territoire. La
dépense qu'on employa alors aurait suffi pour pvésde territoire et le village si on avait sul\avis

de l'ingénieur qui était de pratiquer un lit ausiesdu village et conduire par une pente qui loitde
naturelle dans le lit de la riviere que nous appelle Coulazou. Ce projet n'était pas colteux,al y
une trop petite distance du torrent a la rivierésnidallait traverser avec le lit de ce torrentetgues
arpents de terre d'une propriété du ci-devant seigfPortales]. Cet obstacle était invincible alers
quoiqu'il en dat colter en exécutant l'autre prejssi dispendieux que ce dernier, la destruction
d'une grande partie du territoire, il fut préfétésacrifié pour ne pas déplaire au ci-devant seigne
Cette méme digue ne remplit méme les vues qu'daitsfgroposées. Lorsque le torrent devient
considérable il franchit la digue et vient porteddrme dans le lieu. Le mois dernier elle était si
considérable qu'elle inonda le village et si l'idation était venue de nuit il aurait péri une geand
partie de bestiaux comme en 1766 puisque pourdeses on fut obligé de percer les murs des
bergeries pour faire couler les eaux et faire pdesemoutons et les chévres sur les toits. Lemaie
principaux qui conduisent aux propriétés du teingtont été dégradés au point qu'il est impossible
faire le transport des denrées, en conséquensediume nécessité absolue de réparer les ditsimhem
et pour prévenir de nouvelles dégradations a cesale et des dommages aux propriétés, de faire
pratiquer le lit qui avait été projeté pour condui torrent de la Billiere dans la riviére du Gadu ;
pour fournir a cette dépense il ne faudrait passépunos ressources industrielles en augmentant nos
impositions locales, il convient & les ménager dféitre en méme de satisfaire a tous les sacrifices
que les besoins de la République pourra exigends.e vais vous proposer un moyen de ressource
pour satisfaire aux dépenses non seulement deati®pa des chemins dégradés par le torrent de la
Billiere du lit pour conduire ce méme torrent déasiviere du Coulazou mais encore d'acquitter les

dettes de la commune. Le régne de la liberté vogtadbli dans la propriété des bois que celui du
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despotisme vous avait froidement enlever ; aprearii®es de tyrannie, de vexations et proces
ruineux cet te propriété immense a été appauvti&ridéte par les malveillants durant le temps qu'a
duré le litige entre la commune et le ci-devangiseiur. Ce territoire fertile a déja fait de longues
pousses mais inégales a cause de la mauvaisetaiplode maniére qu'il faudra 25 ans pour obtenir
les coupes que les 15 années offriraient si I'ébgblon avait été faite correctement aux lois ftegs

et en conséquence il conviendrait pour rétabliiroetense forét dans la marche réglée des coupes et
dans la vigueur de pousse de couper tous lesstadiius de I'exploitation irréguliére et criminelle
faite aux dits bois par les malveillants par ce emoyous donneriez la marche réglée des coupes a la
forét, vous répareriez les dommages de la mauwaipiitation, vous procureriez a la ville de
Montpellier et celle de Cette [Sete] I'approvisiement de tout le lignerage et ramilles aux
boulangers et le prix provenant de cette exploitaervirait a l'acquittement de la dépense que
pourront amener les réparations des chemins dt @ultorrent. L'acquittement des dettes de la
commune et I'amélioration de la forét sur quovjtie I'assemblée a délibérer ".

1806. 13 octobre: un orage terrible a éclatécatie commune et sur plusieurs autres de ce
département du cbté de Poussan et de Meze. Depuisille tout annoncait de pluie d'orage ; la
température de l'air, les nuages amoncelés suldgsymints de I'horizon, la contrariété des velets,
tonnerre qui grondait fort sans cesse dans ledimingendant la nuit du 12 au 13, il y eut méme des
signes qui se prolongerent dans toute la matinées VY1 h, les nuages orageux crevérent, une pluie
mélée de gréle tombéat a seaux poussée par descomtaires. On remarqua, et des personnes dignes
de foi ramassérent des grélons de la grosseur d®msaet méme au-dessus. Heureusement elle ne
tombait pas en grande quantité. Sur les 4 & 5 $oitde torrent du Coulazou franchissait ses bornes
ordinaires, s'est étendu au-dela des limites gf@'dt formé depuis 1766. Il a roulé ses eaux fsegu
et destructives sur les champs, les vignes, ldgygrles enclos. Il a détruit, arraché et empimté ce
qui s'est trouvé sur son passage. Les eaux seétemdues en largeur jusqu'au chemin qui va a
Montpellier en dessus du champ de M. Madiéres, geda tuilerie basse de Valette qui était cernée
par les eaux du Coulazou. Les champs du pont deliBeataient couverts d'eau et la grande arche
ne se voyait pas. La campagne dite de Beaulieé sufimergée dans son rez-de-chaussée de 4 pieds.
Tous les murs de son jardin renversés. La tuilesigse a aussi été submergée. Tout l'ouvrage en
brique et tuile a été perdu. Le vin qui était desscaves a péri par I'inondation des eaux duribrre
qui I'a submergé et toutes les terres qui avoisiterCoulazou ont été dévastées, les arbres, les
vignes, une partie de la récolte de raisins am@goeé. Le torrent de la Billiere qui a aussi déléoa
fait craindre pour du malheur plus grand que lesnpers. Tout le bétail a laine était en dangeral'ét
noye et la cité submergée. Heureusement la digukitgiaite en 1767 sur les limites de la commune
de Cournonsec a empéché la conjonction des ealax Bidliere avec celle de Fertaliéres et I'eau ne
s'est élevée sur le chemin du Ramassol que ded4,gendis qu'elle se serait élevée de 8. Mais la
campagne a été inondée par les eaux quoique dvipéeont fait des dommages considérables aux

récoltes et aux terres. Mr Le Préfet de ce dépaneémstruit par I'administration de cette commune
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de tous ces malheurs, a répondu qu'il avait nomesécommissaires pour vérifier et estimer les
dommages afin d'accorder une indemnité a la comnectobre: a la suite de I'orage du 13-10,
plusieurs pierres de taille provenant de l'ancient mui fut renversé en 1766, ont été soulevées et
découvertes et je vous propose de vendre cesperiille...

1820. Rude hiver.

1822. Juillet: orage et gréle. Récoltes de vireegiins sont détruites.

1840. Novembre: inondation

1855-1856. Hiver a pluies torrentielles.

1876. La Billiere déborde.

1895. ler octobre: orage endommageant sérieuségsdrdrgeries communales

1906. Grande sécheresse de I'été.

1930. Avril-mai: inondation, vote en faveur d'unédemnisation des sinistrés.

1965. Gros orages. Chemins tres endommagés.

1986. Village sous la neige. Communications coup&eggrovisionnement par hélicoptere.

- La mare du Ramassol fut créée au 14e sieclenpoueillir les eaux pluviales. Elle devint par la

suite un abreuvoir public pour les troupeaux detommiet les chevaux

V. Bailly-Comte 2008 - annexe -  24/58



Annexe 6: Expression du coefficient
d’emmagasinement d’un aquifere captif
dans le cas d’un milieu poreux
déeformable

Position du probléme

Dans le cas ou les grains qui constituent la n@pareuse sont considérés comme incompressibles, il
s'agit de démontrer que le coefficient d'emmagasimet spécifique Sd’'un aquifére captif peut
s’écrire :

S, =p,9(B,+n8,)

avecp,, le coefficient de compressibilite de I'edi,le coefficient de compressibilité verticale de la
matrice poreuse (les grains ne se déforment pds,ilmae réarrangent dans I'espace, ce qui segnifi

gue le squelette solide se déformg)la masse volumique de I'eau et g I'accélératiotedsesanteur.

Equation de continuité

La conservation de la masse de fluide de massenigie p,, S'écoulant a une vitesse de filtration g
au travers d’'un volume élémentai¥ de I'aquiféere de porosité totale n implique :

{aqx , 99, +aqz}_ 1 9(p,n)

ox ody oz | p, ot

La variation de volume d’eau ¢Mlans I'élémenfAV peut aussi étre reliée a la variation la pression

(2)

hydrostatique dh en faisant intervenir le coeffitid’emmagasinement spécifique & I'aquifére.

Dans ce cas :
0
B PR L :SS@ 3)
ox ody 0z ot

La combinaison de (2) et (3) donne :
ia(pw n) _s oh

— 4
o, ot ° ot )
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Deux démonstrations peuvent étre proposées pourtiatio (1). La premiére approche revient a
considérer indépendamment la déformation du flpidis celle de la matrice, tandis que la seconde

approche considére une déformation simultanée eles milieux.

Démonstration 1 :

L'emmagasinement spécifiqug &t décomposé en 2 termes, (i) I'un relatif awna d’eau évacué

ou ajouté a un volume élémentaire d’aquif&késuite a la déformation de la matrice, notge (ii)
l'autre relatif a la variation du volume d’eau ligda compression/décompression de I'eau contenue
dans un volume élémentaire d’aquifere ou la maektecette fois considérée comme indéformable,
noté S,

S;; correspond a I'emmagasinement spécifigue dansdedaine matrice déformable en condition
drainée, tandis quesScorrespond au calcul de I'emmagasinement dansase dtune matrice
indéformable en condition non drainée. L'emmagasim spécifique s’obtient alors en ajoutant ces
deux contributions (Eq. 5).

S =54+ S, (5)

0] Expression de o

On considére que les grains solides qui constitlentmatrice poreuse sont indéformables. La
variation de volume de la matrice résulte donc umigent d’'un réarrangement des grains, ce qui se
traduit directement par la variation de la poroéitéale) n. Le fluide peut quitter librement I'éiént

AV (condition drainée), ce qui signifie que la défiation de la matrice est égale a la variation du
volume d'eau dans I'élémemtV et que la pression hydrostatique P qui regne dariliide reste
constante.

Ainsi, avec \, le volume des poreg, le coefficient de compressibilité isotherme dematrice

poreuse en condition drainéesgta contrainte effective :

1(0oV
a-i%) e
i Vp 0o, PT
av, =dv, =BV, p,9x%dh (7)
Soit :
dv,
S, =—%= 8
sl Vpdh ﬂppwg ( )

0] Expression de &:
Le coefficient de compressibilité de I'eau s’ééritempérature T et masse m constante (condition non

drainée) :
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0
IBW = i(ﬂj (g)

P, \ 0P
Ce qui peut s’écrire :
0p,, ot
= w 10
ao(222)
Soit
00 oP
— = — 11
P wPu 5 (11)
Or
oP oh
—= — 12
o P9y (12)
Ainsi :
0p. , 0oh
—2 = — 13
o wPu9 5 (13)
Or, d’apres (4) :
ia(pwn) _s oh (14)

o, ot S ot
L’expression de $ correspond a I'expression dg sdus I'hypothése d’'une matrice incompressible.
Dans ce cas, la porosité est constante puisquectosidére que le volume des pores et le volume
total reste inchangés lors de la déformation du fluidetenu dans I'élémemtV. Cette hypothese

permet de sortir n de la dérivée partielle par oapau temps. Ainsi :

1 d(p,N) oh oh
— Wl =g — = nB, ) — 15
,OW Ot s2 at (lowg ﬁw) Ot ( )
Soit
SSZ = pwgn:Bw (16)

(i)  Reésultat
Ainsi, I'expression de 'emmagasinement spécifiguen aquifére captif qui rend compte a la fois de

la déformation de I'eau et de la matrice (graimformables) s’exprimera par:

SS=831+SSZ :Iowg(ﬂp +nﬂw) (17)

Démonstration 2

Une démonstration plus rigoureuse peut étre prapeseconsidérant a la fois le déplacement du
fluide et du solide lors de la déformation, ce germet d’écrire deux équations de continuité

(conservation de la masse), I'une pour le fluidéaetre pour le solide.
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Soit % la vitesse de déplacement du solide lors de larniéttion, et y la vitesse de déplacement de
'eau. Soit n la porosité totale d’'un volume élémaime de l'aquifere. La vitesse de Darcy q
correspond a la vitesse de déplacement du fluideap@ort au solide, soit :

q-= n.(vW —vs) (18)

Lors de la déformation du milieu poreux, la conaéion de la masse s’applique a la fois au fluide et

au solide.
0] Pour le fluide :
~div(p,nv, ) = a(f;“t””) (19)

(ii) Pour le solide :
~div(p, (-n)v,)= w

Les grains solides sont supposés incompressildeguicpermet de simplifier (20) pag De plus, n

(20)

ne varie pas dans l'espace, ce qui permet de sortle I'opérateur de divergence. Ainsi, en
remarquant qué(1-n)=-on :

@-n)xdiv(v,) =% (21)

D’autre part, (18) permet d’écrire :
nv, =q-nv, (22)
La combinaison de (19) et (22) donne pour le fluide

—div(pwq)—anXdiv(vs):% (23)

(21) permet de substituer diy(\dans (23) :
_pun on 9o,

—div 24
(p Wq) n-1 ot ot (24)
Or
d(p,n) _ p,ON , N3P, (25)

ot ot ot

De plus, la masse volumique du fluide ne dépenddeaka position dans I'espace du voluke

considére, ce qui permet de soptirde I'opérateur de divergence. Ainsi :

_givlg)=s -1 o, n da,)
div(a) =S, ot n-1 0t+pw ot (26)

(13) permet d'écrire :

n o0p oh
——"=n — 27
o ot Bupu9 5, (27)

D’autre part, la définition de la porosité totakrmet d’écrire :
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\%
on =9d| -~ :%_n% (28)
V; V; V;

Les grains qui constituent la matrice poreuse smumpressibles, donc la variation de volume total
oVt est égale a la variation du volume des p@\s ce qui permet de simplifier I'expression de
(28) :
oV
on =(1-n)—=
V.

T

(29)

En introduisant le coefficient de compressibiligéld matrice selon (6), et & I'aide de (12) :

on oh
—={1- — 30
o = L-n)e.9s, (30)
Ainsi :

1 on _ oh

— = — 31
n-1at Pud P ot (31)

La combinaison de (26), (27) et (31) donne le tésukcherché:
S, =p0(8,+n8,) (32
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Annexe 7 :Mediterranean flash flood transfer
through kartic area
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Abstract Karstic aquifers influence flash floods propa-
gation in Mediterranean countries. Near Montpellier,
Southern France, discharge data are recorded on the Cou-
lazou River upstream and downstream of the Aumelas
Causse. Two gauging stations are used to describe the
hydrodynamics of this binary karstic system. The first
station characterizes the non-karstic catchment area. The
second one is representative of the karstic part of the wa-
tershed. Records since April 2004 are used to understand
how the river interacts with a karstic aquifer. Hydrograph
analysis of three flash flood events is described. Corre-
sponding discharge time series recorded at the two gauging
stations are used to describe the modification of the hy-
drographs by auto- and crosscorrelations analyses. Finally,
linear system analyses are used to provide the transfer
functions of this binary karstic system according to the
three flood events characteristics (initial conditions, vol-
ume, spatial distribution of rainfall, etc.). Theses functions
summarize the hydrodynamic behaviour of the system:
their shapes are indicative of the dynamics of the storage,
the release and the contribution to surface waters.
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Introduction

Flood wave propagation of ephemeral rivers through
karstic watersheds occurs in several Mediterranean coun-
tries. Due to the high permeability of karstic drainage
networks, water resources in karstic aquifers are highly
sensible to superficial pollution. In the case of binary
karstic system with often polluted surface waters, the
relationships between the river and the aquifer has to be
quantified and operational solutions proposed to manage
the water resource. In the South of France, the population
is steadily increases, especially near important cities like
Montpellier and during the tourist season. Rapid devel-
opment of urban areas implies significant modifications of
land use. Small cities are now spread over areas vulner-
able to flood events. Mediterranean countries are charac-
terized by a contrasted climate with very intense rainfall
events. Small catchment areas may generate destructive
flash-floods in ephemeral river stream beds (Camasara and
Segura 2001). Binary karstic aquifers are quite widespread
around the Mediterranean basin and theses karstic systems
are well developed. The local karstic aquifer genesis is
related to general geology and to important eustatic vari-
ations responsible for high variations of the karstification
base-level, especially during the salinity Messinian crisis
(Clauzon 1982).

In a binary karstic system characterized by an important
allogenic recharge, the surface waters are captured partly
or entirely by sinkholes, travel through conduits in the
aquifer and eventually discharge through estavelles' into
the river (resurgence). A general water-table rise within
the karst aquifer may induce a significant contribution to

' An estavelle is a karst opening which acts as a sinkhole or as a
discharge spring according to the hydrological conditions.

31/58 @ Springer



606

Environ Geol (2008) 54:605-614

surface waters. For the Coulazou River watershed, previous
results indicate initial karstic aquifer recharge followed by
significant contribution to surface waters (Jourde et al.
2007).

The main study objective was to understand how the
river interacts with the karstic aquifer after intense rainfall
events and to propose a methodology which can be ap-
plied to other binary karstic systems. Dynamics of the
karst storage, release and contribution to surface waters
was examined. A release of water through an estavelle
refers to previous captured waters in the stream bed;
whereas, a contribution is related to a discharge in an
estavelle caused by a general water-table rise in the kar-
stic aquifer. This rise is induced by rainfall on the whole
karstic catchment area.

Many works document relationships between a river and
an aquifer, the bank-storage process. Stream aquifer
interactions and movement of bank storage between an
aquifer and a river have been extensively studied using
analytical solutions (Cooper and Rorabaugh 1963; Pinder
and Sauer 1971; Whiting and Pomeranets 1977; Hunt
1990). More recently, some authors have proposed ana-
lytical solutions using linear system methods for various
boundary conditions (Barlow et al. 2000; Moench and
Barlow 2000; Hantush 2005). These studies are devoted to
homogeneous aquifers: there is no solution and no method
for a fractured and/or a karstic aquifer. Due to the complex
geometry of a karstic drainage network it is still difficult
even today to propose analytical solutions or a physically
based model for such aquifers. The present study focuses
on field data: discharge time series are assimilated to sig-
nals and signal processing methods are used.

Methodology

The flood wave modification due to karstic storage, re-
lease or contribution is considered by the discharge sig-
nals modification occurring within the karstic watershed.
This method is devoted to binary karstic systems where a
flood wave is generated in an upstream non-karstic wa-
tershed and reaches a karstic watershed. Upstream and
downstream of this karstic watershed, two gauging sta-
tions are necessary to describe the hydrodynamics of the
system: a first gauging station (Gl) characterizes the
upstream non-karstic watershed; and a second (G2) is
representative of the downstream karstic watershed. Be-
tween the two gauging stations, a hydrosystem including
the karstic features and the hydrologic watershed is de-
fined and labelled S (Fig. 1).

Flash-flood events are selected and their hydrographs
analyzed. Climatic and hydrologic parameters are consid-
ered: the spatial distribution and the cumulated values of
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the rainfall which generates the flood, the flood duration,
the peak discharge, the recession coefficient and finally the
runoff volume. From GI1 to G2 the evolution of theses
hydrologic parameters gives information about the influ-
ence of the karstic aquifer.

The shape of the hydrographs is described by auto and
crosscorrelations analyses. The autocorrelation function is
calculated from a biased and normalized estimator (Jenkins
and Watts 1968) using Eq. 1. For a given N-length time
series, this estimation is correct while the time lag k is
between —N/3 and N/3 (Mangin 1984). The latter interval
and the 5 min time step define the observation window.

1 N—k

S (5 - D) — %) (1)

= N.var(x)

with k the time lag and N, var(x) and X the length, the
variance and the time average of the x time series.

By using a 1/N instead of a 1/(N — k) factor, this biased
formulation has some interesting statistical properties, like
the decrease of coincidence effects when the time lag k
rises. The plot of this autocorrelation function versus the
time lag k is called a simple correlogram. It quantifies the
linear dependency of successive values over a time period
(Larocque et al. 1998). A low decrease of the autocorre-
lation function characterizes inertial processes. In hydrol-
ogy, a memory effect arbitrarily corresponds to the time lag
k when the autocorrelation function reaches 0.2 (Mangin
1984).

The autocorrelation function calculated with the up-
stream discharge time series (G1) is compared on the same
graph with that calculated with the downstream discharge
time series (G2) using the same observation window. For
each flood event, the slopes of the two simple correlograms
computed upstream (G1) and downstream (G2) are com-
pared. This method allows understanding the flood wave
modification for a given time lag. The differences of slopes
are interpreted as storage, release or contribution to surface
flows within the hydrosystem.

The crosscorrelation function is used in signal process-
ing to represent the energy exchanges of a dynamic system
between its entrance and its exit. In the case of a pure
random input signal, the crosscorrelation gives the shape of
the impulse response of a linear system. The plot of this
crosscorrelation function versus the time lag k is called
crosscorrelogram. This function describes the response of
the hydrosystem: a high decrease characterizes a short term
process with low release by the system, and the maximum
value gives the transit time of the information (discharge
evolution) contained in the time series. The crosscorrela-
tion function is not symmetrical and its estimation is split
into two steps. Equation 2 gives the normalized crosscor-
relation estimator (Jenkins and Watts 1968; Mangin 1984).
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with k the time lag and N, var(x), var(y), X and y the length,
the variance and the time average of the x and y time series.

The negative part of the crosscorrelogram gives infor-
mation about the time structure of the two signals and the
nature of the relationships between the input and the out-
put. Non-zero values in the negative part of the crosscor-
relogram are due to a non-random input time-series or to a
non-causal system. A peak in the negative part may be
indicative of a periodical structure in the input signal. A
symmetrical crosscorrelogram highlights that both the in-
put and the output discharge signals react to a third inde-
pendent signal, precipitation for example (Larocque et al.
1998).

The input signal of the hydrosystem S corresponds to a
discharge time series of a flood event. It is a deterministic
and time-dependant signal. The shape of the crosscorrelo-
gram cannot be used to obtain the impulse response of the
hydrosystem. It is still possible, however, to estimate the
average transit time.

Linear system analyses are used to provide the impulse
response of this binary karstic system according to the
flood events characteristics (initial conditions, volume,
spatial distribution of the rainfall, etc.). The transfer
operator which transforms the upstream discharge signal
(G1) into the downstream discharge signal (G2) is ex-
pressed as a convolution filter by the following convolution
model (Eq. 3). It is assumed that the impulse response of

Input G1
= Q(upstream)

f’;\\ R
D\ S ¥

A

Impermeable

= fi

Output G2
= Q(downstream)

Gl —E'—. G2

—> River

Groundwater flow

Fig. 1 Definition of the hydrosystem S
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the system S is the kernel function of the convolution
integral.

1

Go(t) = / h(t — 7) - Gy (t)de 3)

=0

with & the kernel function, G1 and G2 the upstream and
downstream discharge time series.

A method based on a convolution model needs to define
a system which at least verifies the two following
assumptions: the linearity and the time-invariant assump-
tions. The linearity assumption requires that a unique
kernel function is able to describe the whole response of
the system, whatever the amplitude of the input. The time-
invariant assumption requires that this kernel function does
not change with time and is the same all along the
hydrological cycle. As a result, seasonal effects are not
considered. However, the behaviour of karstic systems is
partly related to infiltration processes through the soil and
the vadose zone (seasonal effect responsible for time var-
iant processes) and to threshold mechanisms according to
the activation of upper preferential pathways. These lead
sometimes to overflow discharges, non-linear responses
according to the intensity of the event. The previous
assumptions are not verified along the hydrological cycle.
When a convolution model is applied to a karstic system as
a simulation model, several kernel functions have to be
proposed according to the intensity of the event. The non-
linear processes are replaced by a succession of linear
processes, but time variant processes like the infiltration
and the transit of water in the vadose zone are not taken
into account. However, the objective of this study is to
describe the dynamics of the hydrosystem in case of in-
tense flash-floods. Kernel functions are estimated at the
time scale of one flood event. For each event, according to
hydrogeological conditions, one convolution model with
one kernel function is proposed. The method consists in the
calculation and the comparison of different kernel func-
tions according to the season, the intensity of the flood
event, the spatial distribution of the rainfall, etc. The dif-
ferences between these functions highlight the differences
in the system behaviour according to system input and
seasons (time response, losses within the hydrosystem, gain
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by release, etc.). Finally, a convolution model can only be
used at this time scale if the initial base-flow before the
flood is negligible. If not, a hydrographic separation be-
tween the initial base-flows and the quick runoff has to be
previously realized. This step is useless in case of flash-
floods in an ephemeral river.

From a mathematical point of view, the selected pairs of
hydrographs (G1, G2) are used to compute the system
kernel functions by the deconvolution method using Fou-
rier transform. It is obvious that the discharge in G2 does
not explain the discharge in G1. The system S is a causal
system and its kernel function is non-anticipative: h(f) = 0
for ¢t < 0. In the frequencies domain, the temporal convo-
lution corresponds to a simple multiplication for each
frequency. Let Fg,( and Fgy the discrete Fourier trans-
forms of G1(r) and G2(¢). The frequency response H(f) is
thus determined by the ratio Fgyp/Fgi(p. Finally, the in-
verse discrete Fourier transform of H(f) gives the kernel
function h(f). A kernel function is computed for each se-
lected flash-flood event.

Case study
Monitoring network

Near Montpellier, Southern France the Coulazou River
goes through the Aumelas Causse karstic system. Two
stations gauge the discharge upstream (G1) and down-
stream (G2) of the karstic aquifer (Fig. 2). Unfortunately
the position of the G1 station, which has to be represen-
tative of the system entrance, is not ideal. This station does
not consider the significant runoffs occurring in a thalweg
on the right side of the Coulazou River, a few meters
downstream of the station. Runoff volume at the entrance
of the hydrosystem is underestimated. However, the shape
of the hydrograph in G1 is assumed to be representative of
the system entrance.

The spatial distribution of the rainfall is provided by
four rain gauges distributed over the catchment area of
the Coulazou River. To describe precisely the relation-
ships between the river and the karstic aquifer, a 5 min
time step for all records has been chosen. For the two
gauging stations and for such water levels, the confidence
interval of the two stage-discharge relationships is about
30%.

Climatic, geological and hydrological settings
The upstream Oligocene watershed and the downstream

Jurassic karstic watershed of the river were separately
studied (Fig. 2).
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Coulazou
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Y Gy

Mediterranean

Sea
e N
o A __8km
@‘S} Q -
@  Gauging Station G1 {upstream, input signal)
®  Gauging Station G2 (downstream, output signal)
@  Main Spring : La Véne (51) 2 Les Ouleties (S2) : Issanka (S3) : La Vise ($4)
> Swallow-hole : Les Grandes-Combes (E1) Puits de 1" Aven (E2) ; Larche de Noé (E3)
¥ Rain gauge - La Toar (R1) ; La Boissiére (R2) ; Figuiére (R3) ; Les Blaquidres (R4)
*  Well monitored
Tentiary = = Fault (Western part of Montpellier fold)

B Cretacean = = Upstream watershed
1 Jurassic === Downstream watershed

Fig. 2 The study area

— The upstream watershed is a synclinal mainly consti-
tuted of marly limestones covered by detritics terrains,
with limestone pebbles embedded in a clayey matrix. Its
surface is about 20 km?. The G1 gauging station is the
outlet of this watershed.

— The downstream watershed corresponds to the catch-
ment area on the karstic Jurassic plateau of the Aumelas
Causse crossed by the Coulazou River. The surface of
this downstream watershed is about 40 km?. The G2
gauging station is the outlet of the two continuous
watersheds, i.e., the outlet of the hydrosystem S as
defined in Fig. 1.

This karstic aquifer plunges to the southwest under the
Montbazin-Gigean Miocene basin. Its north boundary
corresponds to a major fault where the limestones are in
contact with the upstream watershed. The confluence of
different small tributaries which start in the upstream wa-
tershed gives rise to the Coulazou River. On this imper-
vious upstream watershed, intense Mediterranean rainfalls
generate flash-floods. Cumulated rainfall values in 1 day
can reach more than 200 mm, as in September 2005. These
high rainfall processes are due to powerful convective cells
over a limited area. At the hydrosystem outlet (Fig. 1, G2)
extreme peak discharges can reach 100 m%/s.

Over 15 main karstic features acting as estavelles have
been described along the 10 km long stream bed which
crosses the karstic aquifer. These openings realize a direct
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and fast stream-aquifer interaction (Bourier 2001). During
low flow conditions, the karstic aquifer is drained by the S3
spring used for water supply and by the S4 submarine
spring (Bonnet and Paloc 1969). During high flow condi-
tions, two overflow springs (S1 and S2) may have signifi-
cant discharge. Tracer tests have shown a direct connection
with the stream bed of the river.

System identification

This study focuses on the structure of the discharge time
series at the system entrance (G1) and the exit (G2) of the
karstic system. The two watersheds (Fig. 2) are analysed in
accordance with the definition of the hydrosystem S
(Fig. 1). The upstream watershed corresponds to the
impermeable basin, while the downstream watershed cor-
responds to the karstic watershed (Fig. 1).

The hydrosystem S is equivalent to the upper part of the
karstic aquifer directly connected to the stream bed. A few
meters below the surface a more permeable infiltration
zone with preferential pathways is assumed to transmit
water as a single phase during rapid and intense recharge
events (Mangin 1975; Bourier 2001). In this case it is
possible to define a dynamic hydrosystem within the kar-
stic aquifer (S, Fig. 1). However, this hydrosystem is only
isolated if no other inputs intervene between G1 and G2.
General water-level rising or runoffs due to rainfall on the
downstream watershed are not taken into account. The
hydrosystem S is thus totally defined in terms of space
(stream bed geometry and karstic drainage network be-
tween G1 and G2), in terms of time scale (the length of the
event with a 5 min time interval) and in terms of event
intensity (flash flood).

Results
Hydrograph description

Since April 2004, two types of floods have been recorded.
A first group corresponds to flood events generated by low
to moderate rainfalls. A significant runoff can be observed
in the upstream watershed. All the surface waters are
captured as the river reaches the karstic terrain. The dis-
charge data recorded in G2 corresponds to the surrounding
surface and subsurface runoff processes in the nearest
thalwegs. The flow is thus not continuous in the stream bed
and a cause-and-effect relationship like the correlation
analysis between G1 and G2 does not make sense. The
presented method cannot be applied with these events. A
second group of floods is related to extreme rain events. As
long as the runoff is greater than the infiltration rate, the
flood wave spreads itself and reaches the G2 station. In that
case the study of a cause-and-effect relationship between
Gl and G2 is relevant to understand the stream-karstic
drainage network relationships. Generally, the water-level
in the estavelles is insufficient to observe a discharge. The
general water-table of the karstic aquifer rises and over-
flows in S1 and S2. But during an extreme flood event, as
in December 2002, some estavelles in the stream bed may
discharge water with a flow rate greater than several tens
m’/s (Fig. 1, E2).

Fifteen floods have been recorded, but three only belong
to the second group. Characteristics of these events are
presented in Table 1. Numerous methods have been used
for base-flow separation of runoff and subsurface flows, but
a straight-line method seems to be the easiest and probably
no more arbitrary than other methods (Dreiss 1983). The

Table 1 Results of the

hydrographs study. All data Date., (TU)
L Beginning
have a 5 min time step
End

Flood 1
29 april 2004 12h25

5 may 2004 15h25

Flood 2
6 oct. 2004 23h35

8 oct.2004 08h00

Flood 3
6 sept. 2005 06h40

10 sept.2005 17h35

Rainfall on the upstream
watershed (R2)

Rainfall on the downstream
watershed (mean of R1,
R3 and R4)

Input G1

Quick runoff duration
Total volume (Vtot;)
Recession coefficient (o)
Peak discharge (Qmax;)
Output G2

Quick runoff duration
Total volume (Vtot,)
Recession coefficient (o)

Peak discharge (Qmaxj)

85, 20 mm 140 mm 230 and 85 mm

60 and 20 mm 30 mm 120 and 90 mm
12h40 04h30 07h00 and 07h45
322,000 m® 150,000 m® 411,000 m*

1 day™ 4 day™! 3 and 1.5 day™

5.2 m%s 12.4 m%/s 17.2 and 6.6 m’/s
14h00 02h45 03h40 and 12h25
1,670,000 m> 176,000 m> 1,940,000 m*

0.7 day™' 10 day™* 10 and 1 day™

29.0 m%/s 19.0 m’/s 110.0 and 38.0 m%/s
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recession period is delimited and estimated by a linear fit in
a semi-logarithmic plot. Figure 3 shows the hydrographs
separation method used to estimate the recession coeffi-
cient. Figure 4a, b, c present the selected pairs of hydro-
graphs (G1, G2).

These floods are very different in term of generated
rainfalls, runoff duration, recession coefficient etc., but
they all characterize a flash flood. After the surface runoff
peak has passed, the hydrograph follows a groundwater
based depletion curve. Following a flash-flood event, per-
colation to groundwater induces base flow characterized by
the recession coefficient (Fig. 3, Table 1). This coefficient
is indicative of water release in the stream bed.

Correlations analyses

Considering the fast response time and the very low inertia
of the hydrosystem, a 24 h (288 time lags) or 12 h (144
time lags) observation window with a 5 min time step
is well adapted to study the time structure of theses flash-
floods. Figure 5a, b, c present the resulted auto- and
crosscorrelation function computed with the three pairs of
hydrographs.

Interpretation

For the first flood, a periodic structure is remarkable in G1
(Fig. 4a, G1). It corresponds to the peak at the time lag 56
(4h40) in Fig. 5a. For a time lag between 72 and 144 (6 and
12 h, respectively), the shape of the autocorrelation func-
tion describes the transition between the quick flows and
the base flow. After the time lag 144 (12 h) the autocor-
relation function does not change anymore; the flood en-
ergy is totally dissipated. This stable part is related to the
recession period where the discharge is no longer influ-
enced by quick flows. The end of the quick-flows and the
beginning of the recession period in G1 is estimated at
12h40 (Table 1). Downstream the periodic structure is less
obvious because of a change of amplitude (Fig. 4a, G2). A

Discharge

Quick runoff

Delayed flows
Exponential decrease

Recession period Q=Q, exp™
No

Base-flow

—>
Quick runoff duration

Fig. 3 Hydrograph separation

@ Springer

V. Bailly-Comte 2008 - annexe -

damping on the autocorrelation function appears for a time
lag about 56 (Fig. 5a, G2). The two peaks of discharge are
thus routed without phase lags. This observation is in
accordance with the linearity assumption. For higher time
lags, the same conclusion about the transition between the
quick flows and the base flow can be given. The change of
amplitude (Fig. 3a, G2) is partly due to the spatial distri-
bution of rainfall. Runoff in thalwegs within the Aumelas
Causse was significant and caused a higher memory effect,
since the autocorrelation function is greater in G2 than in
G1 (Fig. 5a). Due to this spatial distribution of rainfall,
the hydrosystem S is not isolated. The low value of
the recession coefficient (Table 1, o =1 day_1 in GI,
« = 0.7 day™ in G1) is indicative of a significant contri-
bution to surface flows. For the flood 1, the relationships
between the river and the aquifer are characterized by a
general water-table rising in the whole aquifer, which leads
to an increase of flood inertia within the hydrosystem. For
this event, Jourde et al. (2007) have shown by modelling
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that the contribution to surface waters reaches 30% of the
total volume recorded in G2. This contribution induces a
greater base-flow component in G2.

For the second flood event (Fig. 5b) the two autocor-
relation functions are almost identical. The temporal
structure of the flood wave is conserved. The fast decrease
of these correlograms indicates a very low inertia behav-
iour in accordance with the high values of the estimated
recession coefficient (Table 1, « =4 day*1 in Gl, a=
10 day™' in G2). This inertia is lower in G2 than in G1. The
shape of the autocorrelation function in G2 shows a faster
decrease of the flood energy than in G1. The hydrosystem
modifies the flood wave by decreasing its inertia. The peak
flow in G2 is sharper and the hydrosystem has partly stored
the surface waters and has modified the shape of the flash-
flood just after the peak discharge. In Fig. 5b and in Ta-
ble 1, the volume and the peak discharge are slightly
greater in G2 than in G1. Considering the inaccuracy of the
stage-discharge relationships and the underestimation of
the input of the hydrosystem, storage within the hydro-
system may occur even if the volume in G2 is higher than
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the volume in G1 (Table 1). Discharge in G2 is increased
by the rainfall (30 mm in Table 1), which has induced
some runoffs in small thalwegs.

The autocorrelations functions of the third flood event
present two main peaks (Fig. 5c). They are related to a
flood event which can be split into two parts (Fig. 3c).
About 13h30 separates the two maxima. The first one is
due to an upstream located rainfall, while the second one is
due to a more homogeneous rainfall (Table 1). The auto-
correlation function is sensitive to such periodical
processes. For this reason a second maximum of autocor-
relation is remarkable at the time lag 162 (13h30) in
Fig. 3c. This periodic structure is clearly visible and
identical in G1 and in G2. The temporal structure of the
flood wave is well conserved without phase lags. This is
once more in accordance with the linearity assumption.
The first parts of the two autocorrelation functions (for time
lag less than 72) are fairly equivalent to the autocorrelation
functions obtained with the flood event 2. The same con-
clusion can be given: the stronger decrease of the auto-
correlation function in G2 than in G1 is again related to the
storage of the surface waters.

The analysis of the autocorrelation functions and of the
spatial rainfall distribution leads to several conclusions. For
flood 1, the runoff is partly controlled by the whole aquifer.
The contribution of the saturated zone of the aquifer is
effective. For the flood 1 and the second part of the flood 3,
the rainfall on the karstic watershed has to be taken into
account. For the flood 2, the hydrosystem S can be con-
sidered as a single-input/single-output system (SISO sys-
tem) only controlled by the input in G1 and the output in
G2.

The crosscorrelation analysis shows that the transit time
of the hydrosystem varies between 2h50 and 4h05 (Fig. Sa,
b, ¢). The maximum of the crosscorrelation function is
noticeably lower for flood 1 (0.81 vs. 0.91 and 0.95 for
flood 1, 2 and 3, respectively). The downstream discharge
recorded during the flood 1 cannot be explained only by the
upstream discharge. Groundwater contribution is signifi-
cant. This process is longer than a simple runoff process
and may elongate the transit time.

The negative parts of the crosscorrelation function are not
represented in Fig. 5. Nevertheless, for floods 1 and 3, this
negative part presents non-zero values which are indicative
of periodical inputs. This is the reason why the two corre-
sponding simple correlograms present two maxima in
Fig. 5a, c. For flood 2, the negative part can be neglected.
The crosscorrelogram in Fig. 5b gives a good representation
of the exchange of energy between the entrance and the exit
of the hydrosystem, and shows how the hydrosystem S store
and release the energy of the flood wave. The observation
window is well chosen and all the information contained in
the time series (discharge evolution) is transferred through
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the hydrosystem S in less than 12 h. A 12-h observation
window is sufficient to estimate the three corresponding
kernels functions of the hydrosystem S.

Convolution model and kernel function estimation

The flood event 1 and the second peak of the flood event 3
may not be ideal to study the hydrosystem S because of
significant rainfall on the karstic watershed (Table 1).
Therefore, only the first part of the flood 3 has been used to
compute the kernel function (part 1, Fig. 3c). Flood 1 is
also used to analyze the method sensitivity. The results are
plotted on Fig. 6a, b, c.

For the second flood event (Fig. 6b), two characteristic
times can be given. The transit time corresponds to the time
lag of the first non-zero value. It is estimated at 45 time
steps (3h45). This result is in accordance with the analyses
of the crosscorrelation functions. The response time is the
time lag which corresponds to the maximum of the kernel
function. This is estimated to 50 time steps (4h10). A sharp
peak is remarkable on the graph. This peak is followed by a
fast decrease with negative values between the time lags 54
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and 63 (4h30 and 5hl5, respectively). This change of
positives values into negatives values is indicative of the
flood energy storage, i.e., the storage of a volume of sur-
face waters in the karstic drainage network. A low positive
response is related to the delayed flows. The high fre-
quencies of oscillations can be due to a slight failure to
respect the time-invariant assumption which is not com-
pletely verified during the 12 h, as well as some noise in
the times series.

For the third flood, only the first part of the event has
been used (Fig. 3c). A transit time of about 3h10 and a
response time of 3h20 are obtained. This transit time is
higher than that estimated by the crosscorrelation function
using the whole event. In the second part of this event, the
rainfall on the downstream watershed is responsible for an
underestimated transit time by the crosscorrelation analy-
sis. The period corresponding to a storage process in flood
1 is less important. A significant peak can be observed
between time lags 45 and 54 (3h45 and 4h30, respectively).
This peak is attributed to the release of water from the
karstic drainage network to the surface waters.

For the first flood event, the method is maladapted and
oscillations are stronger than the response of the hydro-
system. Previous studies dealing with the deconvolution
have considered these strong oscillations were due to a
method extremely sensitive to minor errors in the input-
output data (Long and Derickson 1999). In this study, these
oscillations seem to be caused by the system. If the system
is not isolated, the convolution does not make sense. The
error comes from the method which does not consider the
rainfall over the downstream watershed and the general rise
of the water level. As a result, downstream discharge
variations are not linearly dependent on the upstream dis-
charge variations, and an isolated system as described in
Fig. 1 is inappropriate.

Discussion

The correlation analyses at the time scale of a flood event
allows expressing the correlation function as the energy
contained in the time series (autocorrelation) or exchanged
through the hydrosystem (crosscorrelation). These analyses
give information about the modification of the flood wave
within the hydrosystem. As these functions are normalized,
only the shape of the hydrograph is analyzed and the
change in amplitude is not considered. Contrary to a
comparison of the total of the runoff volume upstream and
downstream of the karstic watershed, the correlation
analyses are less influenced by an under- or overestimation
of the discharge time series.

Concerning the kernel function estimation and the
convolution model, this study shows that linear system
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methods can be used to characterize a binary karstic sys-
tem. The shape and the order of magnitude of these kernel
functions are different, however. This indicates that the
hydrosystem S is time-variant at a higher time scale. The
deconvolution method cannot be used at a larger time
scale. The kernel function estimation is very sensitive to
the boundary conditions of the hydrosystem S. In particu-
lar, the influence of additional input plays a prominent part
on the efficiency of these estimations. A precise descriptive
approach has to precede the application of the deconvolu-
tion method. Thanks to the rainfall monitoring, it can be
assumed for flood 3 that the second peak of the kernel
function corresponds to the contribution of the karstic
drainage network to the surface waters (Fig. 6¢). Without a
good knowledge of the spatial rainfall distribution it is not
possible to distinguish a karstic contribution from another
time shift runoff in other thalwegs. The hydrosystem S
acted as a loss for flood 2.

The kernel functions allow these three different hydro-
dynamic behaviours to be described. Differences do not
clearly appear by the correlation analysis. The crosscorre-
lation functions are often used to describe the transfer
operator of a black-box system which transforms a rain
signal into a discharge signal. For a transformation of a
discharge signal into another discharge signal, crosscorre-
lation analysis may lead to mistaken conclusions. Errors
come from the use of a discharge time series as input of the
system: contrary to a rainfall time series, a discharge time
series can not be used as a random signal at the time scale
of a flood event. The trend in a discharge series could have
been removed using a differential filter, but the results
would have been too much sensitive to low variations and
to the noise in the time series. However, the transit time
estimated by the crosscorrelation function or by the kernel
function are of the same order of magnitude.

Conclusion

For each flash flood event, the relationships between the
river and the karstic drainage network has been described
by different approaches. The correlations analyses have
shown the dynamics of the storage in the karstic drainage
network. The kernel function estimation shows that sig-
nificant contribution to surface waters can be attributed to
the passage of waters through the karstic drainage net-
work and their discharge through estavelles. For the flood
3, the modification of the flash-flood wave is directly
related to the previous captured waters in the stream bed.
This is a storage/release process. For the flood 2,
the kernel function highlights the storage capacity of the
karstic drainage network. Finally, for the flood 1 the
general rise of the water level in the whole karstic aquifer
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is responsible for a significant contribution which cannot
be determined by the analysis of the kernel function. For
this event, the autocorrelation functions show how the
energy of the flood increases thanks to the karstic aquifer
contribution to surface flows. These three flash-flood
events characterize three different behaviours of the
hydrosystem and the presented method shows how
the hydrosystem reacts to the different inputs. Although,
the case study of the Coulazou River leads to select only
intense flood events (flash-flood), the study method is
useful for other systems. This study can more generally
be applied to all binary karstic systems for different
intensity of floods and for different spatial scale, but the
time scale of the flood event is required.

Acknowledgments The authors acknowledge M. Grevellec and M.
Ruas from the ‘‘Conseil Général de I’Hérault’’, M. Debaille and M.
Coustol from the ‘‘Syndicat intercommunal d’adduction d’eau du Bas
Languedoc’’, M. Hernandez from the HydroSciences Laboratory and
the helpful comments provided by R. Bourier of the SpeleoClub of
Cournonterral.

References

Barlow PM, DeSimone LA, Moench AF (2000) Aquifer response to
stream-stage and recharge variations. II. Convolution method
and applications. J Hydrol 230(3—4):211-229

Bonnet A, Paloc H (1969) Les eaux des calcaires jurassiques du
bassin de Montbazin-Gigean et de ses bordures (Pli de Mont-
pellier et massif de la Guardiole, Hérault). BRGM 2(3):1-12

Bourier R (2001) Observations du fonctionnement du Coulazou aussi
bien en surface que sous terre. Speleoclub of Cournonterral,
SCC—34660 Cournonterral, France

Camarasa Belmonte AM, Segura Beltran F (2001) Flood events in
Mediterranean ephemeral streams (ramblas) in Valencia region,
Spain. Catena 45(3):229-249

Clauzon G (1982) Le canyon messinien du Rhone: une preuve
décisive du ‘‘dessicated-deep model’” (Hsii, Cita et Ryan,
1973). (The Rhone river Messinian canyon: a definite demon-
stration of the ‘‘dessicated-deep model’’). Bull Soc Géol Fr
24(7):597-610

Cooper HH, Rorabaugh MI (1963) Ground-water movements and
bank storage due to flood stages in surface streams. Geological
survey water-supply paper 1536-J. United States government
printing office, Washington

Dreiss SJ (1983) Linear unit-response functions as indicators of
recharge areas for large karst springs. J Hydrol 61(1-3):34-44

Hantush MM (2005) Modeling stream-aquifer interactions with linear
response functions. J Hydrol 311(1-4):59-79

Hunt B (1990) An approximation for the bank storage effect. Water
Resour Res 26(11):2769-2775

Jenkins GM, Watts DG (1968) Spectral analyses and its applications.
Holden-Day, San Francisco, 525 p

Jourde H, Roesch A, Guinot V, Bailly-Comte V (2007) Dynamics and
contribution of karst groundwater to surface flow during
Mediterranean flood. Environ Geol 51:725-730

Larocque M, Mangin A, Razack M, Banton O (1998) Contribution of
correlation and spectral analyses to regional study of a large
karst aquifer (Charentes, France). J Hydrol 205(3-4):217-231

Long AJ, Derickson RG (1999) Linear systems analyses in a karst
aquifer. J Hydrol 219(3-4):206-217

39/58 @ Springer



614

Environ Geol (2008) 54:605-614

Mangin A (1975) Contribution a 1’étude hydrodynamique des
aquiféres karstiques. Thése de Doctorat ¢s Sciences, Université
de Dijon, 124 p

Mangin A (1984) Pour une meilleure connaissance des systémes
hydrologiques a partir des analyses corrélatoire et spectrale. J
Hydrol 67(1-4):25-43

Moench AF, Barlow PM (2000) Aquifer response to stream-stage and
recharge variations. I Analytical step-response functions. J
Hydrol 230(3—4):192-210

@ Springer

V. Bailly-Comte 2008 - annexe -

Pinder GF, Sauer SP (1971) Numerical simulation of flood wave
modification due to bank storage effects. Water Resour Res
7(1):63-70

Whiting PJ, Pomeranets M (1997) A numerical study of bank
storage and its contribution to stream flow. J Hydrol 202(1-
4):121-136

40/58



Annexe 8: Timesseriesanalysesfor Karst/River
Inter actions assessment

V. Bailly-Comte 2008 - annexe - 41/58



Journal of Hydrology (2008) 349, 98-114

available at www.sciencedirect.com

Y 4

“e.¢ ScienceDirect

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jhydrol E%

Time series analyses for Karst/River interactions
assessment: Case of the Coulazou river (southern
France)

V. Bailly-Comte *, H. Jourde, A. Roesch, S. Pistre, C. Batiot-Guilhe

HydroSciences Montpellier, UMR 5569, University of Montpellier 2, Place E. Bataillon, 34095 Montpellier Cedex 5, France

Received 23 April 2007; received in revised form 15 October 2007; accepted 23 October 2007

KEYWORDS Summary In many karst systems throughout the world, numerous karst features facili-
Ephemeral river; tate the exchange of water between the surface, the vadose zone and the saturated zone
Flood; of the aquifer. These interactions play actually a prominent role in the ground and surface
Karst; waters circulation. This study aims at assessing Karst/River interactions by the way of
Time series analyses; flood hydrograph analysis and new tools for time series analysis in this field of research.
Karst/River interactions As in many others binary karst system the captured waters of the Coulazou river travel

through conduits and preferential flow paths in the vadose zone, and join the saturated
zone of the aquifer. This river is an ephemeral river in a Mediterranean context where
rapid and intense floods occur each year. This hydrologic behaviour is appropriate to study
the transfer of a flood through a karst area.

The water level in caves, the rainfall all over the karst aquifer catchment area, the
piezometric level within the karst aquifer and the discharge in the river upstream and
downstream of the karst aquifer are measured in order to understand the Karst/River
exchanges. During a flood the modification of the surface flows in the river is treated as
a Linear Time-Invariant system (LTI system). Correlation and spectral analyses are used
to understand how the LTI system dissipates or enhances the flood wave energy. For
several floods, the frequency response function estimations are interpreted in term of
flood wave modification through the karst area. In this way, according to the initial state
of the Karst/River system, the autogenic and/or allogenic recharge of the aquifer may
induce surge flows and a significant karst contribution to surface flows.
© 2007 Elsevier B.V. All rights reserved.
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Introduction

The aquifer/river interactions are an important field of re-
search in hydrological studies. Since the 60’s a lot of works
have been achieved for the so-called bank storage process
(Cooper and Rorabaugh, 1963; Pinder and Sauer, 1971;
Hunt, 1990; Perkins and Koussis, 1996; Moench and Barlow,
2000; Chen et al., 2006). In particular, some authors have
proposed solutions expressed in terms of convolutions of
linear response functions (Barlow et al., 2000; Hantush,
2005). Only porous aquifers are considered in these stud-
ies; there have been no studies for fractured heteroge-
neous and/or karst aquifers. Thus, no analytical solutions
are available, although flood wave modification related
to Karst/River interactions may be significant (Bonacci
et al., 2006; Jourde et al., 2007). For such aquifers, the
very strong spatial heterogeneity with preferential flow
paths does not allow expressing the aquifer/river interac-
tions analytically. As a consequence the present work aims
at determining, in an empirical way, the Karst/River inter-
actions during a flood.

When the karst aquifer is of binary (or allogenic) type,
i.e. recharge occurs both by precipitation and by river infil-
tration coming from a non-karst watershed, upstream run-
offs are captured partly or entirely in the riverbed. These
captured waters travel through conduits in the aquifer and
eventually discharge downstream through caves in the river-
bed. As a result, groundwater and surface water constitute
a single hydrodynamic system (Katz, 2002). The cases of
binary karst systems are quite widespread in the Mediterra-
nean basin; within these systems, the groundwater
resources are sensitive to superficial pollution and contrib-
ute to surface flooding during high water conditions. For
these reasons, the interactions between the river and the
karst aquifer during floods need to be well known. In order
to understand the Karst/River exchanges, the water level in
caves, the rainfall all over the aquifer catchment area, the
piezometric level in the karst aquifer, and the discharge in
the river upstream and downstream of the karst aquifer are
measured for several flood events.

Methods

A first part is devoted to a classical hydrodynamic analysis of
the karst aquifer during floods in the river. The hydrograph
modification is interpreted according to the water-level in
caves and wells within the karst aquifer. Then a method
based on Time Series Analyses (TSA) is applied. The latter
is now explained in detail since it constitutes a new ap-
proach for characterizing the Karst/River interactions.

System definition

The hydrodynamic system is studied as a black-box system
which modifies the surface flows in the riverbed. As a result
only three variables can be used to define the system

(Fig. 1):

— The main input, the hydrograph Q.(t) recorded in the
river, upstream from the karst aquifer at the G1 gauging
station.
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—————————— System
Qin (t) |:> |:> Q t(t)
Rkarst(t) o
Figure 1  Definition of the hydrodynamic system.

— The secondary input, the rainfall on the whole catchment
area of the karst aquifer Ry, st(t).

— The main output, the downstream hydrograph Qu.:(t)
recorded at the G2 gauging station located at the exit
of the karst aquifer.

This system is divided into two subsystems (Fig. 1), (i)
the River subsystem which corresponds to the channel
geometry of the river branch crossing the karst aquifer
and (ii) the Karst subsystem. Surface flows coming from
the upstream watershed, direct runoff on the karst wa-
tershed and eventually groundwater flows (Jourde et al.,
2007) feed the River subsystem. The Karst subsystem cor-
responds to the whole connected voids of the vadose and
epikarstic zones that can store or release water to the riv-
er. Surface flows (river allogenic recharge) or autogenic
infiltration feed the Karst subsystem. Within the system,
the non-stationary processes are mainly linked to the
time-evolution of the initial soil moisture and the initial
water content in the vadose zone especially in case of suc-
cessive floods. The error on the time invariant assumption
is thus lower at the time scale of a flood event. Moreover,
most real systems and particularly karst systems have non-
linear input/output characteristics (Mangin, 1975; Labat
et al., 2000). The high non-linear processes which govern
the hydrogeological functioning of a karst aquifer are
mainly due to two different modes of transfer for quick
flows and slow flows. Composite transfer functions may
be used to take this phenomenon into account (Deni¢-Jukic
and Juki¢, 2003; Long and Putnam, 2004). Hydrograph
analyses and field observations show that in case of floods
in an ephemeral Mediterranean river, the major part of
the water volume is routed in a few hours (Camarasa
Belmonte and Segura Beltran, 2001; Bailly-Comte et al.,
2007; Jourde et al., 2007). Thus the study of the surface
flow transfer in an ephemeral river mainly deals with the
quick flow transfer. This simplification allows considering
the system as a short-time linear time invariant system
(LTI).

Energy balance of the system

The three variables (Fig. 1) control the hydrodynamic state
of the Karst/River system at any given time. Since the sys-
tem is divided into two subsystems, the energy of the sys-
tem is also divided into the energy of the Karst subsystem
and the energy of the River subsystem. Initially the energy
of the Karst subsystem corresponds to the water level in
the aquifer, while the energy of the River subsystem is null
(the river has no flow between floods). Thus, assuming that
the floods occur when the system is stable (no significant
delayed infiltration and runoff due to the previous flood),
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the water-level in the karst aquifer is used to characterize
the initial state of the system. In the following the water le-
vel in the aquifer will be referred to as W(t). On the other
hand, the Karst subsystem is considered as a sink of energy
since karst groundwater continuously leaves the system and
feeds outlets of others hydrologic watersheds. As a conse-
quence this karst subsystem dissipates the energy of the
Karst/River system between two flood events according to
the water-table recession.

During a flood event, the two subsystems instantaneously
react and interact. The energetic difference between the
two subsystems governs the water exchange direction; in
the extreme, the energy of the Karst subsystem may be such
that a karst contribution to surface flows occurs (Jourde
et al., 2007).

As a result the times series Qin(t), Riarst(t) and Quut(t)
control what amount of energy the global system gains or
loses during a flood (Fig. 1). Moreover, within the system,
the piezometric time series W(t) and the discharge time ser-
ies Qout(t) show how the Karst subsystem interacts with the
River subsystem. An important particular case is obtained
when the rainfall Ry,st(t) is negligible with respect to the
main input Qi,(t). In this case, the system becomes a single
input/single output system (SISO), which considerably sim-
plifies the use of signal processing method. In the following,
a SISO relationship is firstly assumed, so that the couple of
discharge time series {Qin(t), Qout(t)} totally describes the
behaviour of the system for each flood.

Link between energy, average power and time
series

In the systemic approach (Fig. 1), the discharge time series
Qin(t) and Q,u¢(£) are considered as two infinite duration sig-
nals which account for the infinite succession of floods in
the river. The average power provided by the signal Q;, to
the system is classically defined by Eq. (1) (de Coulon,
1984), where Q and T represent respectively, the average
discharge and the length of the signal Q;,;

.1 °° =
Po=tim 2 [ 1Qu(®) - @l -t (1)

and Eq. (2) defines the average power lost by the system, re-
lated to the signal Qu;.

o1 o -
Pout = lim ~ x / Qout(t) — Qo - it @)
T—oo T 0

These two average powers (Egs. (1) and (2)) can be con-
sidered as average energies per time unit. Since Egs. (1) and
(2) represent the variance of the two discharge time series
recorded in G1 and G2, the variance of the recorded time
series is used to characterize the energy exchanges within
the system. The same calculations are done for increasing
time lag 7 in order to analyse the dissipation of this energy
according to time: The resulting auto-covariance functions
are given by:

Covin(r) = Lim £ [o%|Qin(t) ~Qin-Qin(t—17) — Qi -t
COVout(T) :.’an;%X jooc ‘Qout(t) _m| : |Qout(t_'[) _®| -dt
3)
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Finally, the cross-covariance function (Eq. (4)) charac-
terizes the transfer of energy through the system:

| Qout (£) — Qouel - dt (4)

This study focuses on floods. Eqgs. (1)—(4) are theoretical
and represent continuous infinitely long signals; for empiri-
cal discrete signals it is assumed that Q(t) =0 for t>n,
where n is a finite value equal to the length of the discharge
time series. As a result the infinite times series must be
truncated to a finite length in order to represent the system
characteristics during the flood period. It is assumed that
the system is a LTI system at this time scale (cf. Section’Sys-
tem definition’), and that the statistical means of the times
series are equal to their time averages (ergodic
assumption).

In order to compare the system characteristics for dif-
ferent floods, the covariance functions of the time series
are normalized by the variance of the time series so that
the auto- and cross-covariance functions are equivalent to
the auto- and cross-correlation functions. Discrete esti-
mates of auto- and cross-correlation functions are com-
puted using the Jenkins and Watts (1968) methodology.
The auto-correlation functions of Q;,(t) and Q. (t) are
respectively, called r; (k) and rou(k), and the cross-corre-
lation function between Qi.(t) and Q.. (t) is called ri,,
out(K), where k represents the computational time step
of the correlation coefficients. These coefficients are
computed for —m < k < m, where m is the truncation point
(positive integer) of the correlation function estimate,
i.e. 2m + 1 coefficients are computed to estimate the cor-
relation function. As a result, for time series of a given
length the discrete values {k,m} define the observation
window of the correlation analysis. The truncation point
m typically is taken to be lower than n/3, where n is
the length of the time series (Jenkins and Watts, 1968;
Mangin, 1984); however, the correlation function takes
into account the n values of the times series at each com-
putation step.

Within the system, ry,ou(k) refers to the cross-correla-
tion function between W(t) and Quut(t); rwsout(K) represents
the exchange of energy between the Karst and the River
subsystem.

i 1 +o0 -
CoVaa(r) = fim £ [ 1Qu(t+7) - Qo
m ),

Time domain versus frequency domain analyses

The energy exchanges between the input and the output of
the system (Q;, recorded in G1 and Q. recorded in G2) are
analysed in the time domain by the auto- and cross-correla-
tion functions, and in the frequency domain by the power
spectral density (PSD) and the cross-spectral density
(CSD). Actually the Fourier transform of the auto- and
cross-correlation functions give respectively, the PSD and
the CSD. Since the Parseval’s theorem guaranties the con-
servation of energy principle between the time and fre-
quency domains, the area under the PSD curve represents
the average power of the signal, i.e. the variance of the
time series. In this study, the average power of each signal
is equal to 1 (Eq. (5)) since the correlation function is used
instead of the covariance function
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PSDin(f) = [ rin(z) - €~ dt
PSDout (f) = fj:: rout(T) . e-infr dr 5)
J'72, PSD(f) - df = 1

~12

In the same way, the Fourier transform of the cross-cor-
relation function expressed in the frequency domain repre-
sents the exchange of energy between the input and the
output of the system (CSD). The magnitude of this spectral
density is called the cross-amplitude function (CAF in Eq.

(6))-

CSDi”/out(f) = fj—: rin/out(‘C).e_iznfT dz
CAFin/out(f) = ‘CSDin/out(f)‘

Since the system is considered as a filter which continu-
ously transforms an input signal (Q;,) into an output signal
(Qout), the quantification of the impact of this filtering is
based on PSD and CSD analysis. Actually these density func-
tions allow estimating the frequency response of the system.

(6)

Estimation of frequency response functions

The LTI assumptions imply that all the frequency compo-
nents of the input signal only vary in terms of gain and phase
lag through the system, but not in terms of frequency (de
Coulon, 1984). The function which defines the gain Gy
and the phase lag @ is called the transfer function Hy
of the system:

H(f) = G(f) -e " (7)

The gain function, i.e. the module of the transfer func-
tion and the phase function are thus the two fundamental
functions which characterize the frequency response of
the system. Indeed the frequency response H(f) of the sys-
tem is equivalent to its impulse response h(t) in the time do-
main. The estimation of the frequency response function is
done using the PSD and the CAF (Egs. (5) and (6), Jenkins
and Watts, 1968).

G(f) = [H(f)| = [l }
@(f) = arg[H(f)] = arg[CAF(f)]

For each frequency component, the phase-lag can be ex-
pressed in the time domain by the following equation:

atlf) = o2 ©)

(8)

If the system is perfectly linear, then (Eq. (10)):

PSDout(f) = PSDn (f) - [G(f)]* (10)

A combination of Egs. (8) and (10) leads to define an-
other function called the coherence function y(f), which is
equal to one for a linear system

AR
/) = /PSDin(F) % PSDout (/)

Whatever the nature of the system, the Cauchy—Schwarz
inequality implies that y(f) is less or equal to one. As a result
the coherence functions is a test function which shows if the
output signal can be interpreted as a modification of the in-
put signal through a LTI system. The larger y(f) is for a given
frequency f, the more closely related are the f components

(1)
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of the input and output signals (Yevjevich, 1972). In case of
low coherence values, a non-linear behaviour and/or addi-
tional inputs have to be considered.

All the iterative calculations (discrete forms of Eqs. (3)—
(6)) are done with a Microsoft Visual Basic for Applications
(VBA) macro in Excel 2003.

Case study
Hydrogeological settings

Near Montpellier, Southern France, the Coulazou River
crosses the Aumelas Causse. This is a binary karst system lo-
cated 20 km west of Montpellier (Fig. 2). The allogenic river
is monitored since April 2004 with discharge measurements
upstream (G1) and downstream (G2) of the karst aquifer
(Fig. 2).

The upstream watershed is about 21 km? and is consti-
tuted of relatively impervious soil (marly limestones covered
by detritic terrains). Rainy events generate floods in the Cou-
lazou River. Then the river reaches the Aumelas Causse and
joins the downstream watershed at the G1 gauging station
(Fig. 2). This karst watershed is about 40 km? and stretches
from the G1 gauging station to the G2 gauging station; it cor-
responds to the hydrologic watershed of the river within the
karst area. Over 15 main karst features acting as temporary
karst springs have been observed along the riverbed (Bourri-
er, 2001). They allow direct and fast interactions between
surface water and groundwater. Among these karst features,
three main caves are monitored with pressure and tempera-
ture measurements (Fig. 2). The main overflow springs are
located at the contact between the limestone and the Ter-
tiary (Miocene) basin (S1 and S2 in Fig. 2). These springs dis-
charge in high water-table conditions (overflow behaviour).
The rainfall and its spatial distribution are provided by four
rain gauges all over the study area (Fig. 2). During high flood
conditions, extreme flood peaks can reach more than
100 m3/s at the outlet of the downstream watershed (G2 in
Fig. 2). During low flow conditions the karst aquifer is
drained by the S3 spring used for water supply and by the
S4 submarine spring (Bonnet and Paloc, 1969). Finally, the
river leaves the karst towards alluvial terrains and joins
the Mosson River, the Lez River and the Mediterranean Sea.

This upstream to downstream watershed evolution is
characteristic of many Mediterranean rivers like Céze, Héra-
ult, Vidourle or Gardon in southern France. This system thus
constitutes a small scale experimental site to study the
Karst/River interactions before to focus on larger systems
where floods hazards in karst area have larger human and
economic consequences.

Initial state

Since the open well W; is 140 m deep and since it is the clos-
est well to the river (1.3 km, Fig. 2), it is used to character-
ize the initial state of the Karst subsystem. Water-level
measurements are available from April 2004 to January
2007 with a 10 min time step. The resulting time series is as-
sumed to be representative of the karst aquifer behaviour
since more than two hydrological cycles with high water-le-
vel variations are considered. The daily average water-level
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Gauging stations G1 and G2
Main karst springs
Monitored caves

Rain gauges

Monitored wells
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Figure 2

data were matched with a log-normal distribution (Fig. 3).
845 daily data have been used to make 46 classes of
water-level between 24 m and 69 m above sea level (asl).
In Fig. 3, the log-normal fit gives a coefficient of determina-
tion of 0.99.

Even if the highest water-level classes follow a slightly
different probability distribution, the fitted log-normal dis-
tribution globally represents the water-level in the well W,
(Fig. 3). For each flood, a cumulative probability value is
determined on Fig. 3 according to the initial water-level
in Wy. This probability is used as an index of the initial ener-
getic state of the Karst subsystem.

Hydrodynamic analysis

Available data
Water-level records in the gauging station G1 and G2 are
available from April 2004 to January 2007 (Fig. 4).

V. Bailly-Comte 2008 - annexe -

Lez River

Mosson River

Mediterranean Sea

=3 Upstream and downstream watersheds

Geology

Tertiary

Creatacean

Jurassic = Main karst aquifer

Study area.

Four main floods have been recorded in the Coulazou Riv-
er. They are called A, B, C and D in Fig. 4. The stage/dis-
charge relationship is based on manual flow velocity
measurements and theoretical discharge equations (Man-
ning equation in G1 and broad-crested weir equation in
G2). The very short response time of the river does not al-
low precisely measuring the discharge. However the shape
of the corresponding hydrographs in the two gauging sta-
tions (Fig. 4) and the order of magnitude of the peak dis-
charges (Fig. 5) are in accordance with previous study in
similar conditions (Camarasa Belmonte and Segura Beltran,
2001). The Coulazou is thus an ephemeral river, at least in
its upstream part. At the beginning of the 2005 year, some
floods recorded in the upstream gauging station are totally
absorbed by the system. Actually, the river was always dry
between the two gauging stations, and the little water-level
variations recorded in G2 was only due to the surrounding
surface and subsurface runoff processes in the nearest
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Figure 3 Statistical distribution of the water-level measured

in W;. Probability is the cumulative percentage of the water-
level measurements fitted to a log-normal distribution.

thalwegs. This shows that some floods may be totally ab-
sorbed by the karst aquifer.

Initial state of the system
Since the water level in W; and W, are very close during low
water periods the value recorded in W, can be used when
the value in W; is not available (case of the flood B).
Table 1 gives the value of the initial water-level in the
well W;. For the flood A and D, the initial water-level corre-
sponds to a cumulative probability close to 90% (Table 1 and
Fig. 3). It means that the floods A and D occur during high
water-table conditions. On the other hand, the flood B
(the initial water-level in W, is used) and particularly the
flood C occur when the karst aquifer is in low-water condi-
tions, with a cumulative probability of 20% and 2%, respec-
tively. As a result, these four floods can be considered as
characteristic of the Karst/River interactions during:

250
200
150
100

Water-level in G1 (cm)

— the spring high-water period (flood A).
— the winter high-water period (flood D).
— the autumn low-water period (floods B and C).

Pressure transfer between the river and the aquifer

For the floods A, B and C the surface flows transfer in the
river induces an increase of the water-level in W, and W,
with a response time of a few hours (Fig. 5). The water-level
in the wells is always lower than the riverbed elevation in
front of the cave C entrance (64 m asl). Nevertheless, for
the flood A and certainly for the flood C (missing water-level
data in the cave), the decrease of the water-level in the
cave (pressure head in conduits) is relatively strong until
it reaches the water-level in the wells (pressure head of
both matrix and conduits). As a result even if the water-le-
vel in the wells was always lower than the riverbed eleva-
tion in front of the cave, the pressure head in the
conduits in the vicinity of the river might be greater during
the flow peak transfer.

For the flood D, the synchronous water-level rising in
cave C and well W; occurs before the beginning of the
flood in the river. In this case, the water-level in the
karst aquifer governs the water-level in the cave. A signif-
icant groundwater contribution to the surface flows may
be considered through the cave C when the water-level
in W; becomes higher than 64 masl. Then, as soon as
the water-level in W, equal the water-level in the cave,
the latter rapidly decreases. Since the well W; accounts
for both the pressure head in the karst conduits and in
the matrix, the decrease of the water-level in the well
is slower than in the cave. During this flood, the missing
data in W, are due to overflows in the well (artesian well,
the elevation of the well is 58 m asl), causing a degrada-
tion of the sensor.

Rainfall/runoff relations
For each flood, the four different values of cumulated rain-
fall as well as the cumulated rainfall on the two watersheds

300 —

200 —

.»\IL . \l.l

Water-level in G2 (cm)

100 —
o

A [ [
Apr-04 Oct-04 Apr-05

c "p | [ |
Oct-05 Apr-06 Oct-06

Figure 4 Water-level measurements in the river. Mean values over a 30 min length interval. The monitoring time step is 5 min.
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give an idea of the spatial distribution of the rainy event
(Table 1). The value in bold indicates the maximum cumu-
lated rainfall. The rain gauge R2 (Fig. 2) is representative
of the rainfall in the upstream watershed (Rg1), while the
three others are used to estimate the rainfall on the karst
watershed by the Thiessen polygon method (Rg>).

A first apparent runoff coefficient is estimated at the G1
station with the rainfall Rg;. A second apparent runoff coef-
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Hydrodynamic analyses of the four selected floods.

ficient is estimated with the rainfall Rg, at the downstream
gauging station by subtracting the volume coming from the
upstream watershed (Volg1). Eq. (12) summarizes these cal-
culations, with Areag; the catchment area of the river at the
gauging station Gi. Areag, is subtracted from Areag, in Eq.
(12) since only the rainfall on the karst watershed is consid-
ered for the computation of the second apparent runoff
coefficient.
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Runoffs (%) = okt

" Rgi-Areag,

o7\ Volg, —Volgs
RUnOffcz(/O) = m

(12)

These coefficients are used to analyse the infiltration in
the karst watershed (G2) compared to the relatively imper-
meable upstream watershed (G1).

For the flood B, the runoff coefficient computed in G2 is
negative (Table 1). It means that the water losses by direct
infiltration in the karst aquifer are greater than the amount
of precipitation that the system receives on the karst wa-
tershed. The case of the flood D is totally opposite: a runoff
coefficient greater than 100% clearly shows that groundwa-
ter flow contributes to surface flow in the river. For the
floods A and C the runoff coefficient increases from G1 to
G2, which means that the retention storage and infiltration
on the karst terrains is lower than the retention storage on
the marly terrain. In other words the infiltration capacity of
the karst watershed was exceeded.

Infiltration capacity of the swallow-holes and maximum
specific discharge

Table 1 gives the value of the maximum specific discharge in
G1 and in G2 for each flood. The maximum specific dis-
charge is defined as the ratio of the maximum estimated dis-
charge to the catchment area (Bonacci, 2001), which is
21 km? for G1 and 61 km? for G2 (21 km? + 40 km?).

The value of the maximum specific discharge in G2 com-
pared to G1 is related to the modification of the flood peak
transfer in the karst watershed. The infiltration capacity of
the main swallow holes is assumed to control this transfer in
the karst area (Lopez-Chicano et al., 2002). If the direct
infiltration capacity is exceeded, the specific discharge in
G2 is close or higher than the specific discharge in G1, else
the specific discharge in G2 is relatively low and accounts
only for the direct infiltration in the karst aquifer. For each
flood, the evolution of the specific discharge (Table 1) is
thus analysed with the water-level measurements in the
cave C (Fig. 5).

During the transfer of the flood B and the first flood peak
of the flood C (the latter defines the maximum specific dis-
charge), the water-level in the cave C decreases as soon as
the flows in the river become negligible. As a result the infil-
tration capacity of the cave is not exceeded. These observa-
tions are consistent with the decrease of the maximum
specific discharge between G1 and G2: swallow-holes in
the riverbed absorb a part of the peak flow while the river
is disconnected from the aquifer, which was verified for
the floods B and the first part of the flood C.

During the floods A and D the water-level in the cave C
exhibits a plateau. As this pseudo-steady state water-level
corresponds to the cave outlet elevation in the riverbed
(Fig. 5), it is interpreted as the result of the infiltration
capacity exceeding in the karst drainage network. Indeed
the maximum specific discharge does not decrease between
G1 and G2: if a flood occurs while the infiltration capacity of
the cave is low, the karst aquifer is no longer able to absorb
the peak flow. This must be taken into account in case of
successive flood peaks. During the flood A (Fig. 5), the hyd-
rograph in G1 exhibits two flood peaks with the same order
of magnitude, while the second peak in G2 is much greater
than the first one. By generalising the behaviour of the cave
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C to the other swallow-holes along the river, this highlights
that the response of the system to successive and close
flood peaks have to be studied. This will be discussed in
the following.

For the flood D the maximum specific discharge in G2 ap-
pears relatively low in comparison with the runoff coeffi-
cient (Table 1). This is mainly due to the low intensities of
the long raining event (Fig. 5).

Temperature in the cave and flow direction
Temperature time series in the cave C are used to
understand the flow directions. It is assumed that the
temperature is a marker of the waters that fill the cave. A
two-end-members mixing is considered, involving the River
subsystem and the Karst subsystem. Temperature measure-
ments in wells are used as temperature of the Karst
subsystem, while the river temperature is measured in the
upstream watershed (Fig. 5).

The temperature time series in Fig. 5 reveal that the
interactions between the two subsystems are quite simple
during the flood B (water losses from the River to the Karst
subsystem) and the flood D (water transfer from the Karst to
the River subsystem). For the flood A the temperature in the
cave during the pseudo steady-state stabilization of the
water-level corresponds to a mixing of the two subsystems
(Fig. 5). For the flood C the temperature varies between
the temperature of the river, a mixing temperature and
the temperature of the aquifer (Fig. 5). As a result complex
interactions between surface water and karst water happen
during these two floods; the evolution of the temperature in
the cave shows that both a restitution of previous captured
waters (mixing) and a karst contribution occur. The rapid
transfer of the infiltrated waters means that the swallow-
holes in the riverbed are well-connected from upstream to
downstream along the riverbed: The karst drainage network
in the vicinity of the river forms a so called ‘‘underground
river’’ (Bourrier, 2001). These underground paths allow
water bypasses involving both pressure and mass transfers.

Recession analyses

According to the temperature evolution in the cave C, the
floods A and D are two floods for which the water in the cave
partly or totally comes from the karst aquifer, even when
the water-level in the cave decreases. These floods are
quite long (Table 1) and occur during high-water-table con-
ditions (cf. ‘Initial state of the system’’ and Table 1). As a
result, karst flows may have an influence on the falling limb
of the hydrograph recorded in G2. Different flow behaviours
are typically determined by break-points in the falling limb
of the hydrograph plotted on a semi-logarithmic graph
(Fig. 6).

For the floods A and D, two successive break-points ap-
pear during the quickflow (overland flow and interflow)
transfer in the river (Fig. 6). These two points define the
interflow component of the hydrograph which refers to as
subsurface flow which is quickly enough to contribute to
the event response (Sophocleous, 2002). The end of the
interflow period seems related to the water-level evolution
in the cave C (Fig. 6, see the vertical arrows). Then, after
the interflow period starts a very low base flow period,
which accounts for the release of water coming from various
natural storages (delayed subsurface flow, bank storage,

V. Bailly-Comte 2008 - annexe -

Flood A

100+ - 70

] - 65
- 60
- 55
- 50
- 45
- 40
5/3/04

1%t break point

104

Discharge (m?s)

Water-level (m asl)

2M preak paint

\
5/1/04

T
4/29/04

Flood D
100 70
1 765

15t break point

10+

Discharge (m?/s)
I
[¢;]
(8]
Water-level (m asl)

<« 2™ break point

1 : \ g T
1/28/06  1/31/06  2/3/06

T
2/6/06

Water-level in the cave C (m asl)
Discharge in G1 (m?¥s)
Discharge in G2 (m?/s)

Figure 6 Karst/River interactions during the recession per-
iod. The hatched area represents the amount of groundwater
which contributes to the surface flows during the interflow
period.

etc.). As a result the hatched areas (Fig. 6) stand for quick-
flow which comes from the karst and joins the River. This
karst contribution to surface flow represents 10% (Flood A)
to 15% (Flood D) of the base flows during the recession per-
iod. However this karst contribution may be largely greater
during the overland flow period (Bonacci et al., 2006; Jour-
de et al., 2007).

Conclusion of the hydrodynamic analyses

As expected, the flow direction between the river and the
aquifer is actually controlled by the difference of water-le-
vel between the two subsystems (Fig. 5, floods B and D).
Temperature time series show however that a significant
part of the water which fills the cave C does not come from
the River subsystem (cf. ‘Temperature in the cave and flow
direction’), although the water level recorded in the wells
W; and W, (Fig. 2) remains below the riverbed elevation
(Fig. 5, floods A and C). This phenomenon can be explained
as follow:

During the flood, the surface water infiltrates through
the epikarst in the upstream part of the karst watershed.
However, all the water that flows in the epikarst can not
infiltrate towards the saturated zone of the aquifer. Indeed,
epikarst can be defined as the uppermost weathered zone of
carbonate rocks with high porosity and permeability, as
compared to the bulk rock mass below (Klimchouk, 2004).
As a result, the diffusivity of the unsaturated zone below
the epikarst only allows infiltration of a part of the infil-
trated water. The other part remains in the epikarst and
form an underground river which flow through large con-
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duits and cavities below the Coulazou River. Epikarst is in-
deed recognized as an important storage subsystem (Perrin
et al., 2003) and infiltration to the epikarstic zone is easier
than drainage out of it (Klimchouk, 2004). As a result the
epikarst acts as a perched aquifer (Mangin, 1975) which
both interacts with the Coulazou River and feeds the karst
aquifer; this phenomenon is equivalent to a surface flows
bypass through a shallow karst drainage network. Thus, dee-
per karst groundwater contributions do not necessary occur
in case of bypass of the surface waters. Since the open wells
W; and W, are located relatively far from the riverbed (1—
2 km, Fig. 2), the water level monitored in these wells is not
representative of the epikarst in the vicinity of the Coulazou
River. In this way, karst flow may influence the interflow in
the river at the G2 gauging station. The water movement in-
cludes previously stored waters in perched sump (as an
example, 12 sumps have been explored in the cave C),
which may also influence the evolution of the measured
temperature in the cave C.

Complex interactions between surface water and karst
water can thus be characterized by a classical hydrodynamic
analysis. This approach requires however a strong hydrolog-
ical and hydrogeological data monitoring, which is not al-
ways available in other similar karst system. As an
alternative the following systemic approach is proposed.

Systemic approach

Karst/river interactions within the system
For each flood cross-correlation analyses between W(t) and
Qout(t) have been carried out. It is reminded that W(t) refers
to the water-level in W; (or W, if data are missing) and that
Qout(t) is the discharge time series recorded in the G2 gaug-
ing station (Fig. 2). These times series are presented in
Fig. 5. The results of a 10 min time step analysis truncated
at 24 h are given for each flood in Fig. 7.

Without filtering (Fig. 7, Raw data) the cross-correlations
does not damp out quickly. This means that the cross-corre-
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lation function mainly characterizes a long-term trend
(>24 h). This trend accounts for the recharge processes of
the aquifer following the floods. Nevertheless the cross-cor-
relograms of the floods B and C have an identifiable maxi-
mum peak for k=—13h 30min (Flood B) and k=—-11h
50 min (Flood C). Note that the time lag is negative. Since
the correlograms represent the influence of the aquifer on
the river (ry,out in Fig. 7), negative time lags represent
the influence of the river on the water-level elevation in
the aquifer. Thus, during these two floods, the evolution
of the water-level in the aquifer is mainly related to the
amount of captured surface water in the river.

With a first-order difference filter the cross-correlation
analyses focus on pressure transfers between the river and
the aquifer at a short time scale: short-term interactions
are actually increased by the filtering, while the long-term
trends are totally filtered. In Fig. 7, the cross-correlograms
of the filtered times series clearly show the influence of the
river on the aquifer (Flood B, the correlation for low posi-
tive time lags is negative since the water-table is decreasing
at the beginning of the flood), the influence of the aquifer
on the river (Flood D), and finally complex interactions be-
tween the river and the aquifer (Floods A and C, see the
oscillations of the correlation function). More precisely only
the cross-correlograms (with filtering) of the floods A and D
present a maximum of correlation for positive time-lags.

These floods are thus two floods for which a significant
karst contribution to surface water occurs. On the contrary,
for the floods B and C the capture of the surface waters in
the riverbed is the main process of the Karst/River interac-
tion. However, for the floods A and C the oscillations of the
correlation function for positive and negative time-lags
show that the Karst/River interactions are more complex.
These conclusions totally agree with the previous results
based on the hydrodynamic analysis.

A SISO system is now considered in order to understand
how the hydrogeological system (Fig. 1) reacts to flood
pulses in the river. The system is considered as a filter which

Flood B

13h30min |

05 ' |

05 ¥ the water-level still
decreases when

|
1 | the flood begins
- I I T | T T T 1
-24 -12 0 12 24
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Figure 7 Cross-correlograms between the water-level in the well W; (W, for the flood B) and the discharge in the G2 gauging

station, {k =10 min, m =24 h}.
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modifies an input signal Qi, (the discharge time series re-
corded in G1, Fig. 2) into an output signal Q.. (the dis-
charge time series recorded in G2, Fig. 2). Times series
analyses of the input and the output of the system are used
to quantify the energy exchanges between the Karst and the
River subsystems. A first analysis of the average behaviour
of the system provides general information about the flood
transfer. Then, a short-term analysis allows estimating the
frequency response of the system according to the initial
state of the system and the rainfall variability.

Average behaviour of the system

A three days truncated analysis at a 30 min time step is now
presented. All the available data (Fig. 4) have been used (33
months), which represent more than 15 floods. The results
of this analysis account for the average behaviour of the sys-
tem during all the recorded floods, as if the system was time
invariant during this period.

Non-negligible cross-correlation coefficients are ob-
served for negative time lags (Fig. 8). They are referred as
the influence of another input on the behaviour of the sys-
tem, namely the influence of the secondary input Ryarst
(Fig. 1). However, the correlogram shows a strong cross-cor-
relation for a 3 h lag time (rin/out(3 h) =0.75), and a good
correlation persists for lag time lower than 16 h. As a result
the mean transfer time of the flood is about 3 h 00 and
interflow may be observed 13 h after the flood peak in G2
(16-3 =13 h). The difference of the autocorrelation func-
tions (Fig. 8) shows more precisely how the floods are rou-
ted. Fig. 4 showed that in comparison with the sharp flood
peaks recorded in G1, some effects of inertia characterize
the surface flow measurements at the G2 gauging station.
Since the autocorrelation function is a representation of
the energy carried by the signal, the difference of the auto-
correlation functions computed with the input and the out-
put signals show how the hydrograph is modified. In Fig. 8,
the effects of inertia in G2 is maximum 4 h 30 min after
the flood peak and lasts during more than 2 days. This pro-
cess is probably mainly due to the increasing size of the wa-
tershed between G1 and G2. At this time scale, a diffusive
flood routing model could explain the inertia effect without
specific Karst/River interactions.

In the frequency domain, Fig. 9 shows that the
cross-amplitude function quickly decreases for frequencies
greater than 0.5 h™' (cut-off frequency). According to the

Time lag (days)

Cross-correlation between Q;, and Q,,
Difference of auto-correlation: fou(K)- ri,(K)

Figure 8 Correlation analysis between the discharge in the
G1 gauging station and the discharge in the G2 gauging station
using all the available data (33months). {k = 30 min, m =96 h}.
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observation window, this value defines the highest fre-
quency for which spectral analyses can be interpreted
(see the interpretation domain in Fig. 9).

The gain function shows that long-term components (>3
days) are slightly increased, while the short term compo-
nents are somewhat filtered. In a general way, assuming
that the SISO system characterizes the average behaviour
of the system, this means that, during a flood in the river,
the aquifer firstly stores a part of the surface water which
is released several days after. This is the effect of inertia
observed in the G2 gauging station, as discussed before in
the time domain. Moreover the phase function shows a qua-
si-perfect linear correlation with the frequency (Fig. 9,
R?=0.99). This reveals that the system is a so called ‘‘de-
layed’’ system. The surface water transfer shows a constant
delay between the onset of a disturbance at the G1 gauging
station and its observation at the G2 gauging station, no
matter what the frequency is. According to Eq. (9), the
phase function of the system accounts for a mean transfer
time of 2 h 50 min, which totally agree with the time lag
of the maximum of cross-correlation (3 h, Fig. 8).

As a result, the gain function and the phase function
show at this time scale that the energy exchange between
the input and the output signals is mainly due to a simple
delayed process related to the time of transfer of the sur-
face flows between the G1 and G2 gauging stations. Accord-
ing to the phase function, this mean transfer time is about
2 h 50 min. This value constitutes the phase-delay of the
system. However, this phenomenon is related only to the
size of the downstream watershed, whatever the interac-
tions between the river and the karst aquifer. As a conse-
quence, the correlation analysis shows that the resulting
downstream hydrograph is somewhat redistributed com-
pared to the upstream hydrograph, but the frequency anal-
ysis only represents a simple translation process. The same
analyses are now performed using the flood hydrographs of
the four main floods (Fig. 5) instead of the whole discharge
measurements.

Short-term analysis

Fig. 10 shows the cross-correlation function calculated for
each flood presented in Fig. 5 with a shorter observation
window focussing on each flood (k =5 min, m =24 h).

The cross-correlograms (Fig. 10) give an image of the en-
ergy transfer during a flood between the input and the out-
put of the system. Assuming a SISO relation, the delayed
system characterizes a discharge/discharge relationship be-
tween the upstream (Q;, recorded in G1) and the down-
stream (Q,t recorded in G2) gauging stations (Fig. 2). As a
consequence a causal relation (non-symmetrical cross-cor-
relograms) and a non negligible time of transfer (¢ in
Fig. 10) are expected for each flood. Moreover if the rainfall
has a strong influence on the flood transfer, the two gauging
stations will react in the same time to the same rainy event.
As a result, the cross-correlation around the time lag O is
thus representative of the influence of the rainfall.

The quasi-periodical structure of the floods A and C with
two flood peaks (Fig. 5) are responsible for secondary peaks
on both sides of the main peak in the cross-correlograms
(Fig. 10). The transfer time t varies between 2 h 50 min
and 4 h 05 min (Fig. 10). This illustrates that either non sta-
tionary processes play a significant role in the flood transfer

52/58



Time series analyses for Karst/River interactions assessment

109

4
T «

linear fit :
Number of data points used = 91

- =2 - R*=099

=) $=1833*f

3]

< H-

= (B =S A S e S e SR E N
@

W

@

<

Q.

—T/2 _|_

Phase function

f

B

I
|
|
[
Linear fit ;
e
|
10 5 : / 01 S
3 ‘ g
|Amplification | / 0.01 f
S 1 o m— — / S
8 1 T3 /7 // 0.001
[ = 4 | /} /4
2 1 | Attenuation // s
.g 1 | 0.0001
S 0.1 3 | \
] Cross-amplitude function (CAF) 1E-005
i Gain function
0.01 L ——s — = — M 1E006
00 130|a|ys 0.1 Cut-off frequency 4

Frequency (h")

Figure 9
(delayed-system). {k = 30 min, m =96 h}.

Flood A Flood B
1= r=0.85 1=
{ |t =4h05min r=0.95
08— 0.8 1 = 3h40min
0.6
=3
3 04
0.2
[ T T T T T T T T T T 1 [} & T T w
24 -20 16 12 8 -4 4 4 8 12 16 20 24 24 20 16 -12 -8 -4 4 4 8 12 16 20 24
024 Timelag (h) 024 Timelag (h)
Flood C Flood D
' r=0.95 ] r=0.95

1 = 2h50min

iiout(K)

rln/OLll( k)

1 =2h50min

= T T T T T T T T T 1 I T T T
-24 -20 -16 -12 -8 -4 4 4 8 12 16 20 24 -24 -20 -16 -12

02 Time lag (h)

-8

9 4

o
T L T
0

T T T T 1
8 12 16 20 24

Time lag (h)

Frequency response between the discharge in the G1 gauging station and the discharge in the G2 gauging station

Figure 10 Cross-correlation functions for each flood event, short-term analysis between the discharge in the G1 gauging station

and the discharge in the G2 gauging station. {k =5 min, m =24 h}.

V. Bailly-Comte 2008 - annexe -

53/58



110

V. Bailly-Comte et al.

or that another input partly influences the transfer time of
the flood. Considering that the initial state of the system is
the main source of the system time-variance, two argu-
ments show that the rainfall (secondary input in Fig. 1) can-
not be neglected: (i) The transfer times of the floods C and
D are equal, although the initial conditions are totally oppo-
site (Table 1). (ii) Since the floods B and C occur in low
water period, only the time and spatial distribution of the
rainfall is responsible for the difference in transfer time
(3h 40 min and 2 h 50 min). Indeed these two floods are
generated by intense precipitations (typical flash-floods of
Mediterranean area), but the rainfall event was more local
for the flood B (Table 1, compare Rg; with Rg;). This local
rainfall on the upstream watershed implies of course a long-
er time of transfer.

For the floods B and C the cross-correlograms are actu-
ally non symmetrical and the correlation for the time lag
0 is low (r=0.01 and r =0.11, respectively). Moreover the
cross-correlation reaches the value 0.95, which means that
the flood wave modification is low. This shows that the rain-
fall has no or little influence on the flood wave modification:
The SISO relation is thus an acceptable representation of
the true system for the floods B and C. On the other hand,
the cross-correlograms of the floods A and D present signif-
icant values for both negative time lags and time lag 0. This
means that the relationship between Qi, and Q. is not a
simple ‘‘cause and effects’’ relationships: Another input
significantly explains the surface flow measurements in
G2. Indeed, as discussed before in the hydrodynamic analy-
sis section, complex Karst/River interactions occur. Both
the rainfall on the karst area and some groundwater surge
flows actually affect the quality of the cause and effect
relationships between the two gauging station.

As a result the simple SISO relation is not suitable for the
floods A and D. Only the floods B and C are representative of
such a system. The spatial rainfall distribution allows
explaining the quality of the relationship between the dis-
charge records in G1 and G2. Thus, for the floods B and C,
the auto-correlation functions are assumed to represent
the surface flow redistribution only due to the river channel
geometry and the Karst/River interactions.

Surface flow redistribution

For a same observation window {k = 5 min, m = 24 h} the dif-
ference between the auto-correlation functions of Qi (t)
and Q,.(t) is plotted in Fig. 11.
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Figure 11 Differences of the autocorrelation coefficients

using {Qin,Qout} for the floods B and C. {k =5 min, m =12 h}.
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For these two flash-floods the modification of the shape
of the hydrograph is quite small. The difference between
the autocorrelation is actually always lower than 0.2. The
two results of the Fig. 11 are similar, but they are signifi-
cantly different from the average behaviour of the system
(Fig. 8). This hydrograph modification is probably specific
to flash-floods occurring in low water conditions.

The first negative values in Fig. 11 show that a decrease
of the flood energy clearly occurs for time lag lower than 1—
2 h. This is interpreted as storage of water in the system.
Then, positive values are interpreted as a release of water
coming from the hydrodynamic system. It shows that the
surface water storage in the karst aquifer in the vicinity of
the river is limited by the saturation of its diffusive func-
tion. Note that for time lags greater than 6 h the evolution
of the curve for the flood C cannot be analysed because of
the periodic structure of this flood (Fig. 5).

During flash-floods transfer, the auto-correlation analysis
shows that the hydrograph redistribution, which represents
the flood diffusion, is very low. The transfer is equivalent to
a translation of the surface water flows from the upstream
watershed to the downstream watershed. However, in com-
parison with the average behaviour of the system, the inter-
action between the river and the aquifer is responsible for a
dynamical storage phenomenon. This latter is now studied
in the frequency domain in order to understand how the sys-
tem reacts to successive flood peaks.

Frequency response estimation

The average behaviour of the system does not exhibit some
specificities of the karst area during the surface floods prop-
agation since the transfer function between G1 and G2 can
be characterized by a simple translation of the flood wave
(Figs. 8 and 9). This translation is the main process inducing
a phase-delay between the input and the output signals. The
translation process is here so important that others phe-
nomenon become undetectable when using correlation
and spectral analyses on the discharge data. In order to
separately study the phase-delay due to the water moving
and the phase-lag due to both the geometry of the riverbed
and the Karst/River interactions, a delayed function is
considered upstream from the SISO system. Since the
Karst/River system appears in Fig. 9 as a perfect delayed
system (the phase delay expressed by Eq. (9) is constant
whatever the frequency), a constant time delay function
realizes the phase-delay synchronization between the input
and the output signals (Fig. 12). This delay is thus character-
ized by the time lagz, which is simply the lag of the maxi-
mum of the cross-correlation function for each flood. Note
that only the phase function is influenced by the delay func-
tion. The others functions (CAF, gain and coherence) are not
modified.

Using the values of ¢ presented in Fig. 10, the cross-
amplitude functions between the couple {Q;n,Qout} repre-
sents, frequency by frequency, the energy exchange during
the floods transfer (Fig. 13). In the same figure, the corre-
sponding coherence function is plotted; it clearly shows that
the modification of the surface flows during the floods B and
C can be explained by a LTI system. For these two floods the
CAF functions allows estimating a cut-off frequency around
1.1h~" (55 min). It means that the other functions cannot
be interpreted for higher frequencies. On the other hand,
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the coherence functions of the floods A and D are not close
to one, which shows that the surface flow transfer is much
more complex. As discussed before the rainfall and the
groundwater surge flows affect the simple linear relation.

The frequency responses of the system during the flood B
and C are shown in Fig. 14.

Since a delay function is firstly used (Fig. 12) the phase
functions only represent the phase-lags due to the flood
wave modification by the system. It is noticeable that the
frequency responses of the system during the two flash-
floods are similar, but very different from the average
behaviour shown in the Fig. 9. This frequency response is
thus related to the flash-flood transfer during low water
condition. The phase function presents a useful frequency
range for frequency lower than f..x (Fig. 14). This fre-
quency range represents the bandwidth for which the flood
modification is small (no or few phase lags and a gain func-
tion close to one). The resonant period (Tr in Fig. 14) char-
acterizes the maximum of energy that the River subsystem
exchanges with the Karst subsystem. This means that be-
tween 1 h 30 min and 1 h 40 min after a flood, the diffusive
function of the aquifer in the vicinity of the river is satu-
rated and, if a second flood peak occurs, extreme flood

V. Bailly-Comte 2008 - annexe -

peaks can be expected at the exit of the karst aquifer. In
other words it means that if a second flood peak occurs at
least 3 h after the first one, the ‘‘memory’’ of the previous
flood is low, while if the flood peaks are closer, the system
becomes critical since the response of the system is still
influenced by the previous flood peak. This result is in accor-
dance with the conclusions of the auto-correlation analyses
(Fig. 11). As only low water condition has been considered
for these frequency response estimations, these results
may be different according to the initial water-level in the
aquifer.

Discussion

Correlations analyses have been extensively used in hydro-
geological studies (Mangin, 1984; Larocque et al., 1998;
Padilla and Pulido-Bosch, 1995; Labat et al., 2000; Bou-
chaou et al., 2002). When applied to rainfall-spring dis-
charge relationship of karstic systems, these functions
were interpreted in term of karstification degree. At a long
time scale like a hydrological cycle, this function refers thus
to the ‘*'memory effect’’ of the hydrodynamic system (Man-
gin, 1984). However, this result assumes an average behav-
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the discharge in the G2 gauging station after phase synchronization. {k =5 min, m =24 h}.

iour of the karst system, although it could be strongly time
variant during this period. Contrary to these previous works,
this study focuses on a discharge/discharge relationship on a
few hours scale. In this way this paper constitutes a
new approach of the times series analyses applied to
hydro(geo)logical studies. This study shows how correlation
analyses can describe the flood routing through a karst area.

In a general way the results of the correlation and spec-
tral analyses are consistent with the classical hydrodynamic
methods. It shows how comprehensive is the information
carried by the discharge time series. Indeed, according to
the surface flows which reach the karst aquifer at the up-
stream gauging station, the discharge measurements at
the exit of the karst aquifer summarize all the processes
which govern the flood propagation. Moreover the time ser-
ies analysis provides different useful temporal information:

— The flood transfer through the aquifer give an idea of the
diffusivity of the unconfined karst aquifer. According to
the distance between the wells and the river, the aver-
age flood transfer velocity is about 2 m/s. This is a very
high value which characterizes a pressure transfer pro-
cess. However, if the capture of surface waters is the
main recharge of the aquifer, a mass transfer between
the river and the well may be considered. On this site
the well W, is now used for water supply. Since infiltrated
runoff may be an important source of pollution, such
methods can be developed and used in an operational
way to protect the water resource, especially in low
water period. On the other hand high flow velocity mea-
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surements in the river are about 1—2 m/s. As a result the
flood transfer time through the karst drainage network
along the river (underground river) is greater or of the
same order of magnitude as the free surface flows rout-
ing. This illustrates the significant influence of bypass
flow processes: both cave discharges and surface flows
may produce extreme flood peaks at the exit of the karst
aquifer. Bypass processes within the epikarst were
already considered in previous works (Kiraly, 1998; Perrin
et al., 2003). It was shown that when recharge to the
epikarst exceeds a given threshold, excess infiltrated
water bypasses the soil and epikarst and reaches the sat-
urated zone as fresh flow. In this work it is shown that the
excess of infiltrated water can also flow laterally through
a shallow karst drainage network and feed intermittent
springs.

In low water condition, it is shown that the diffusive
function of the underground river can be saturated in less
than two hours. In case of successive flood, a critical
delay around 1 h 30 is estimated between the two flood
peaks in the G1 gauging station. In an operational way,
according to the resonant frequency(-ies) of such a
Karst/River system, this method could be applied to
improve the real-time flood forecasting. According to
the available measurements, frequency response func-
tion estimations could be done in larger binary karst sys-
tem where floods hazards are important.In this study, the
flood A (Fig. 5) is an example of flood with two close flood
peaks. The delay between these two peaks is indeed
around 5h, which represents a frequency of 0.2h~".
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Since the system fails to respect the simple SISO relation-
ships during the floods A and D, the frequency response
of the system during high water condition is still
unknown. However, when the initial groundwater table
is high, it would be expected that the saturation of the
karst aquifer is more likely to occur. The effect of an ini-
tial flood on a second flood could be greater for high
groundwater table than low groundwater table even with
a lag time separating the two floods that is longer than
1h30 (the resonant period estimated in low flow condi-
tions). This result means that the bandwidth of the sys-
tem during the flood A (Fig. 14) should be shorter than
the bandwidth estimated with B and C. It explains why
the maximum peak discharge in G2 (Flood A, Fig. 5) is
high; this reasoning is the black-box interpretation of
the effects of antecedent soil moisture and karst diffu-
sive function saturation on the flood genesis and transfer.

Conclusion

It is shown that relationships between a river and a karst
aquifer can be characterized by a signal processing
approach:

— A correlation analysis has been performed to understand
how the flood energy is stored or released by the karst
aquifer.

— A linear time-invariant system is defined; the frequency
response function of the system has been presented using
two particular flood events for which a simple ‘‘cause
and effect’’ relationship is verified.

— The energy exchange between the two subsystems (Karst
and River) has been interpreted in the time domain by
auto- and cross-correlation and in the frequency domain
by power spectral density, cross-amplitude, coherence,
gain and phase functions.

In others words, we show (i) on the one hand that
spectral analyses assuming a simple SISO system can be
used to assess the frequency response of the Karst/River
system (e.g. Fig. 14) according to its initial state (e.g.
Fig. 3). In this case the Karst subsystem acts as a tank
which stores and releases surface waters during the flood
transfer using shallow karst underground flow paths; sur-
face flow bypass within the epikarst has been highlighted.
The case of successive flood peaks has also been consid-
ered; according to the time length between the succes-
sive flood peaks, the frequency response functions
analysis shows that the Karst/River system may become
a resonant system due to the interactions between the
aquifer and the river. This phenomenon considerably en-
hances the surface flow routing at the exit of the karst
aquifer. (ii) On the other hand, when the correlation anal-
yses highlight that the SISO assumption is not verified, we
show that a large groundwater contribution to the surface
flows may be considered; groundwater thus represents a
non negligible input to the system which modifies the
flood transfer. In this latter case the hydrological conse-
quences on the downstream flood hydrograph can be high-
lighted (e.g. Fig. 6 and the apparent runoff coefficient in
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Table 1). Finally, it is shown that the information in-
cluded in both the time series of the discharge in the all-
ogenic river and the water-table in the karst aquifer
integrates all the processes which govern the Karst/River
interactions during a flood.

More generally the four selected flood events charac-
terize the different behaviours of the system according
to the initial water-level in the aquifer and the rainfall
variability. In a synthetic way, this allows giving a classi-
fication of the interactions between the karst aquifer and
the river: (i) total losses, (ii) partial losses, (iii) partial
losses with bypass flows through the epikarst and finally
(iv) groundwater contribution. The contributions of an
upper part of the karst drainage network below the river-
bed (floods A and C) or of the whole karst aquifer (flood
D) to the surface flows in the river are considered. The
dynamics of the storage by the karst aquifer is provided
by the floods B and C.

As a consequence this study highlights how correlation,
spectral and frequency response function estimations can
be used for binary karst systems characterisation. In this
way this study constitutes a new tool for Karst/River inter-
actions assessment. In an operational way these results
show that, for a binary karst system, real time field mea-
surements of both water-table level in the karst aquifer
and discharge in the river in the upstream watershed could
greatly improve the flood forecasts. For larger binary karst
system, a minimal flood warning system made of a rain
gauge network in the watershed of the allogenic river and
a piezometer network close to the river channel in the karst
watershed could be tested.

Finally, this study shows that the most important charac-
teristic of floods in karst area is the strong and rapid inter-
actions between surface water and groundwater. This work
highlights that Karst/River interactions are complex and are
still an actual field of research which regroups hydrological,
hydraulic and hydrogeological aspects. This problem needs
a close cooperation between these different approaches
(Bonacci et al., 2006).
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V. Bailly-Comte, 2008 : Interactions hydrodynamiques surface/souterrain en milieu karstique
- Approche descriptive, analyse fonctionnelle et modélisation hydrologique appliquées au bassin
versant expérimental du Coulazou, Causse d'Aumelas, France -

Ce travail de thése s’inscrit dans la problématigéeérale de la caractérisation de I'aléa inondatRius
précisément, cette étude cherche a caractériafiuénce des eaux souterraines sur la genésepedeagation
des crues en surface dans les cas d'un bassinnversarte composante karstique. Le site expériaieat
bassin versant d@oulazoy riviere temporaire qui traverse le massif kargiguCausse d’Aumelas 'Ouest de
Montpelliera été retenu pour étudier de maniére approfoedienteractions entre les écoulements de surface et
les écoulements souterrains en situation de crue.

L'étude hydrodynamique de ce systéeme karst/rivig€appuie sur un dispositif expérimental adapté a
I'observation des phénoménes hydrologiques (pluissellement) et hydrogéologiques (piézométridozage
et dans les drains karstiques, suivi hydrodynamitgge exutoires du systeme) trés rapides et tréeasas. La
dynamique de ces écoulements est liée au contditatique Méditerranéen mais aussi aux structures d
drainage en surface et en souterrain qui permetterttansfert et un transit trés rapide des eausean du
systeme karst/riviére.

Une description hydrodynamique classique est cadmplg@ar une approche fonctionnelle des échanges
karst/riviere dans le but de mieux comprendre fefionnement hydrodynamique d’'un tel systéeme andtre
en avant des indicateurs utilisables dans une ddmale modélisation des échanges surface/soutetsain

premier modeéle est présenté dans la derniére plrtte document.

This work aims at assessing the flooding hazardreMurecisely, the study focuses on the influence of
groundwater on the genesis and propagation of aflaws in the case of a highly karstified watexshThe
experimental site of thEoulazou Rivera temporary River which crosses the karstifiaanftion of theCausse
d’Aumelas(westernMontpellie) has been selected to study hydrodynamic intenastbetween surface flows
and groundwater flows during flood.

The hydrodynamic study of this karst/River systanbased on a suitable experimental monitoring dti bo
fast and intense hydrological (rain, runoff) anditogeological (water level in wells and karst dsaidischarge
measurements at the main outlets of the systemhgohenon. The specific hydrological response of this
watershed is due to the Mediterranean climate taat @ surface and underground drainage structwheésh
allow very fast water flows within the karst/riveystem.

A common hydrodynamic description is followed bfuactional approach of karst/river exchanges ireord
(i) to better understand the hydrodynamic behavafwsuch a system and (ii) to highlight some inthica that
can be used in a modelling approach. A first conmdmmodel of surface water/groundwater exchangdsist

terranes is presented in the latter part of theusenipt.

Mots clefs: hydrogéologie, karst, hydrodynamique, interactsomface/souterrain, modélisation,

hydrogramme de crue, traitement du signal, Causaarelas.
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