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MODELISATION HYDROLOGIQUE SEMY-GLOBALE
DU FONCTIONNEMENT HYDRAULIQUE
D'UN SYSTEME KARSTIQUE EXPLOITE PAR POMPAGES

par
D, THIERY

BUREAL DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES
Service A435/3E
B.P. 6009 - 55060 ORLEANS CEDEX 23 [(FRANGCE}

RESUME

Cette communication présente un modéle mathématique semi-global pour
représenter un systéme karstique alimenté par les précipitations sur son
bassin versant et exploité par prélévements variables dans la source qui
constitue son exutoire., Ce modéle a #td appliqué ave¢ succdéds & une source
karstique du Sud-Est de la France. Aprés calage, il reproduit corractement
les débits de débordement par la vasque de ]'exutoire de la source
karstique, ainsi que les niveaux d'eau dans cette vasque relevés pendant
une période de & anndes consécutives. I1 a ensuite été utilisé pour drudier
lea congéguences sur les niveaux d'eau., d'une augmentation  das
prélévenents, Comme le schéma de fonctionnement du modéle est  relativement
physique, on peut penser gue les 1nfluences de mod1r1cat10n dy systéme par

pompages sont bien prévues.

INTROMJCTION

Des prélévements d'eau sont souvent réalisés par pompages dans la
vasque de sources formant l'exutoire d'un svstéme karstique alimenté par
les précipitations sur son bassin versant. La modélisation d'un tel
systéme, pour analyser la faisabilité d'un projet, est particuliévement
délicate, Une approche par modéle hydrodynamique maillé peut parfois é&tre
utiliséde dans 1les cas assez rares ou l'exXtension du systéme est  bien
conaue, C'est l'approche utilisde sur la Fontaine de Vateluse par Bonnet
et al. 1976. En fait, dans la majorité des cas

- on ne connait pas l'extension du bassin d'alimentation ;

-~ on ne peut définir une surface piézométrique continue ;

- la notion de transmissivité n'est plus valable, mais les écoularents

sont plutdt régis par les lois de l'hydraulique dans les chenaux

karstiques 3

Il n'est donc pas possible  ni souhaitable) dfutiliser un  modéle
hydrodynamique maillé calé sur les wvariations du champ pidzométvigue. Une
autre approche a consisté & utilisevr un simple modale global pluie-débit ou
pluie~niveau conme sur le karst de 1'Hortus par Bonmet et al. 1979 et 1230,
Cette approche n'a cependant pas de caractére préd1ctlf si on perturbe l»

systdme par nodlficatlon des pr»levements.

Pour représenter correctement un tel systéme karstique, on & done
conguy un modéle mathématique original -le modéle KARINE-, L'est un modéle
hydrologique semi-global qui comporte un réservoir pour représenter le
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bassin d'alamentation, un résarvoir pour représenter le réseau karstique et
une vasque dont le débordement produit un débit de source, Le véservoir
d'alimentation et la vasnue sont reliés par une transmissivité équivalente.

Les niveaux des réservolrs baigsent sous 1'influence des pompages
{variables & chaque instant) et remontent Jusqu'a la cote de débordement de
la vasque sous 1'effet de la recharge par les pluies efficaces sur 1le
bassin versant. Les paramétres du modeéle (extension du bdassin versant,
coetficient d'emmagasinement global, transmissivité équivalente. etc.,,!
doivent &tre ajustés suy les variations de niveaux mesurds dans la vasque
de l'exutoire oufet sur les wvariations de débit de déhordement A
l'exutorre, Un tel modéle présente donc 1'avantage d'avolr un schéra
phvsigque réaliste et done de permettre de prévorr les influences de

modifications du svstéme,

LE MODELE DE SIMULATION

Le modle KARINE est composé de J réservoirs (figure l)

- un réserveir superficiel (RYU)} schématisant les premiers centiméires
du sol dans lesquels se produit l'évapetranspiration

- un réservoir intermédiaire (RI) schématisant la zone non saturée ot
qui a pour rdle de représenter la percolation vers le svstéme
Karstique et le retard qui lui est associé ;

- un réserveir souterrain (RS) schémacisant le systéme karstique et
qui est connecté 2 une vasque soumise & un pampage er pouvant
déborder ; c'est ce réservolr qui fait l'originalicté et la
spécificité du modéle KARINE, les deux autres étant plus classiques
et identiques A ceux utilisés dans les modiéles hydrologiques globaux

comme le modéle GARDENIA (Roche et Thiery 1934, Thiery 1383a,

1988bY,
t
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Fig.1 - Schéma de fonctionnement du modéle KARINE

Les hypothéses implicites d'un tel modele sont les suivantes :

- Aprés action de 1'évapotranspiration, toutes les précipitations qui
tombent sur la surface d'alimentation du systdme ressortent 3 terme
sous forme de débit pompé et de débit de débovdement i la vasque. On
a donc la relation sur une longue période PEF = POMP - DEBOR avec
PEF : pluie efficace (ml), POMP : volume pompé {(ml), DEBOR : wvolume
de débordement & la vasque (ml),
Cette relation reste valable quel que soit le volume pompé
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~ Une augmentation de pompage dans la vasque sotlicite un:iquement |I:
réserve et peut diminuer le débordement A la vasque. Elle n'induat
aucune recharge ou réalimentation supplémentaire car it n'v a pas de

-

limite hyvdrodvnamique A niveau constant,

Connaissant la pluie efrficace movenne (dont l'dvaluation est justement
un des rdoles du modzle), on pourrait donc en déduire la moyenne du débat
qu’'il serait possible de prélever : POMP = PEF. On obtiendrart ce débig
maximal théorique uniquement si on pouvait 4 la fois supprimer totalexent
le débit de débordement, ce gqui n'est pas possible en périnde de fortes
crues, et rabattre gsuffisamment le niveau dans la vasque en période de
sécheresse en attendant un retour de l'alimentation, ce qui n'est pas
forcément possible compte tenu de la position des pampes,

Le réservoir superficiel (RI)

C'est un réservoir caractévisé par une capacitd de rérention (réserve
utile) RUMAN, Il est alimenté par ta pluie et est soumis A
l'évapotranspiration potentielle ETP, Toute quantité d'eau en excés,
appelée abusivement ‘“pluie efficace”., passe donc vers les horizons
inférieurs. L'dvapotranspiration potentielte ETP peut &tre affectée d'un
pourcentage de correction constant CORETP pour tenir compte du caractére
approché des formules d'estimation de 1'ETP, Deux paramétres ont donc une

action sur c¢e réservoir ¢ RUMAX et CORETP,

L.e véservoir intermédiaire (RI)

Ce réservoir assure le transfert vers le systéme karstique par
percolation dirférée, Le retard est contrélé par le temps” de
demi~percolation THG au bout duquel, en 1'absence de ryuissellement, la
moitié du volume du véserveir s'infiltre vers la "nappe’ par percolation.

Le syst2ne Xarstique du réservoir souterrain (RS)

11 est schématisé par vn réservoir double composé d'une partie "nappe'
et d'une partie 'réseau karstique' connectées A une vasque elle-ménme
soumise & un pompage., Le réservoir est alimenté par l'infiltration produite
par le réservoir RI situé au-dessus ; il a une superficie SURNAP qui est
égale & la surface d'alimentation du svstéme karstique.

. Le réservoir "nappe"

Un certain pourcentage POUKAR de la surface d'alimentation est affecté
au systéme karstigque. Le reste constitue la matrice fracturée {appelée par
commodité '"la nappe"), Ce réserveir est connecté 3 un conduit qui aboutit &
une vasque. Le réservoir nappe est connecté A la vasque pdr une
transmissivité dquivalente TRANSHM telle que s'il existe une différence de
nivean DH entre la 'nappe' et la vasque, il s'édcoule un débit Q défini
par : Q = TRANSM.DH . La nappe a un coefficient d'emmagasinement global

- EMMNAP,
. Le rédservoir "réseau karstique"

Ce réservoir est caractérisé par sa surface dfalimentation SURKAR
déduite du pourcentage POUKAR de la surface totale occupée par les conduits
karstiques : SURKAR = POUKAR,SURNAP.



116

Il est velié directement & la vasque (sans pertes de <¢harges) el
posséde un coefficient d'emmagasinement EMMKAR,

. La vasque

Elle est caractérisée par sa section SURVAS et 353 cote de débopdenent:
HDEBOR {son coefficient d'emmagasinement est bien entendu dgal & 109 ),

Le systéme karstique fait intervenir :

- J paramétres pour la nappe : SURNAP, TRANSM., EMMNAP,

~ 2 paramétres pour le réseau karstique ; SURKAR, EMMKAR. .o
- 2 paramétres pour la vasque : SURVAS, HDEBOR.

AU total, compte tenu des 2 autres étages {réservoiyr superficiel et
réservolr intermeédiairel, le modéle fait donc intervenir un nmaXimum de

10 paramétres.
Les donndes dientrde di modéle

Le moddéle fait intervenir 1 séries de donndes pour e caleul, Une
quatyidme série sert & ajuster le modéle aux observations, Les sdries
d'entrées sont ; la série des lames d'eau, la série des dvapotranspirations
potentielles, la série des débits prélevés dans 1la vasque. La série de
contrdle est la série des niveaux mesurdés dans la vasque ou bien la série
des débits de débordement par la vasque. {es séries peuvent ne pas étre au
méme pas de temps, mais les séries les plus fines doivent étre celles des

entrées (lames d'eau, prélévements),

EXFMPLE D'APPLICATION

Le modéle KARINE a ét& appliqué A un systéme Karstique du Sud-Est de
la France, Ce svatéme Karstique est alimenté par les précipitations et gon
débirts

exutoire est constitué d’une vasque dans laquelle sont prélevés des
variables suivant les saisons. Le niveau d'eau dans la vasque dépend donc 3
la fois de !'alimentation du systéme et des prélévements. A certaines
périodes, la vasque déborde et le débit qui en résulte est connu (au wmoins

aporoximativement},

Les données utilisdes

La période d'observation simultande des pluies, des niveaux et des

-

débits est constituée par les & anndes de la période 1977-1982,

. Evapotranspiration potentielle

L'évapotranspiration potentielle a €té calculée au pas de temps
la formule mensuelle de Turc {Turc 1961}, En fait, cette
formuie tend souvent 3 sous-estimer 1'évapotranspiration potentielle,
Cependant, la valeur calculée est un trés hon index et moyernant un
dventuel ajustement global, reproduit trés bien les variations au cours des

différents mois des difféventes anndes,

mensuel avec

. Lame d’eau

qui alimente e systéme Lkarstique est

Le caleul de la lame d'eau
n'est pas connue,

problématique car la 20ne exacte d'alimentation
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Cependant, une analyse préliminaire a montré que la répartition de la pluaie
érait réguliére et que les pluies aux différentes stations étalent trés
I1ées les unes aux autres, Nous avons donc choisi d’utiliser les 6 stations
proches de l'exutoire car le bassin a une surface d'alimentation a priori
de l'ordre de (00 a 200 &m2, ce qui correspond 4 un cercle de ravon de 10 i
15 km., La lame d'eau a é&té évaluée par moyenne aritheétique de ces
6 stations. Le pas de temps rvetenu est un pas pentadaire (5 jouvs).

. Débits prélevds, niveaux dans la vasque, débics de débordement

par compteurs volumétriques, aont é&té
transformé au pas pentadaire, Les niveaux dans la vasque ont €t€ svivis
trés régulidrement sur toute la période. Les débits de débordement ont é€téd
calculés 3 partir des niveaux dans la vasque, quand ils dépassent la- cote
de débordement, par application d'une courbe de tarage approximative
établie en 1974 ; 1ils sont donc assez mal connus. Niveaux et débits de
débordement ont étd Sgalement transformés au pas de temps pentadaire.

Les débits, qui éraient relevés

Calage du modéle

Le calage du modéle consiste & ajuster les 10 paramétres agissant sur
le fonctionnement du modéle, FEn fait, la hauteur de débordement HDEBOR a

é1é déterminée sans équivoque par simple examen des hauteurs d'eau absolues
a4 la vasque,

peuvent &tre c¢ontrdlées ; d'une

Le modé&le produit 2 grandeurs qui
série

part, la série des niveaux dans la vasque calculés, d’'autre part, la
des débits de débordement calculés,

Il peut sembler équivalent de caler le mod2le sur l'une ou 1'autre
série mais, en fait, la sensibilité des paramétres n'est pas la méme Sur
chacune des séries et, comple tenu des incertitudes des mesures et de la
nature du modéle. on n'arrivera généralement pas au wéme jeu de paraméires,

On pourrait penser qu'il est plus intdressant de caler lLe modéle sur
la série des niveaux observés & la vasque car c¢'est ce niveau qui est
critique pour l'exploitation du systéme, Mais un calage uniquement sur ces
niveaux pourrait ne pas simuler, de maniere fiable, les d&bits de
débordement si on modifie profondément les débits d'exploitation.
Réciproquement, un calage sur les seuls débits de débordement observés ne
prouverait pas forcément que tous les paramétres hydrodynamiques sont bien
ajustés et que le modéle peut étre utilisé pour prévoir les modifications
de niveau yésultant d'um changement du débit d'exploitation. L'idéal serait
donc un calage mixte., Malheureusement, la précision n'est pas la méme sur
les niveaux {bien connus) et les débits (connus que trés approximativerent
par l'intermédiaire d'une esquisse de courbe de jaugeage). On réalisera
done un calage en ajustant at mieux les niveaux dans la wvasque tout en
contrdlant si les débits calculés sont & peu prés corrects.

. Prédétermination des paramétres

Le rapprochement, d'une part, des données moveunnes de pluie (770 um)
d'évapotranspiration réelle minimale (pour une capacité de rétention RUMAX
nulle} (280 mm), soit une pluie efficace maximale de (490 wm par an} et,
d'autre part, des débits de débordement et des débits pompés (1.9 ml/s au
total) conduit & une superficie minimale du bassin d'alimentation égale 2

»

[20 km2, C'est une borne inférieure qui pourra étre & peu prés doublée
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suivant fa wvaleur de la capacité de rétention et du coefficient de
correction de 1'ETP.

Le coefficient d'emmagasinement global a été évalué 3 1 & 2 % par une
modélisation préliminarre de cohérence. et l'analyse des tarissements {des
niveaux) a fait appavalitre une constante de temps CT de 70 jours enviran.

, . 2.,
soit une transmissivité globale Ty donnée par la velation Tr = L7§/2.CT ;

"
L® étant la superficie du systéme (200 km2), S étant le coefficient
d'emmagasinement (2 %), d'o0 Tr de l'ordre de 0.3 ml!s,

. Cglage sur les niveaux dans la vasque (pas de temps pentadalre!

Le meilleur calage conduit aux paramdtres suivants : superficie du
bassin 197 m2, transmissivité 0.4 md/s. coefficient d'emmagasinement 0.8 3,
capaclté de rétention 23} wmm, correction d'ETP + 20 %,

Le coefficient d'ajustement (coefficient de corrélationi est égal
a 0,84, La piuie efficace est égale A 310 mm/an, en rovenne, sur la période

de calage.

» {alage sur les débits de débordement {pas de temps pentadaire)

Les paramétres obtenus par le calage sur les niveaux donnent un
coefficient de corrélation égal 4 0,76, mais les débits de débordement
simulés sont légérement trop forts, ¢e dqui n'est pas choguant compte tenu
de la faible précision sur les débits observés, Les débits calculés ont
donc été légérement réajustés pour respecter la moyenne des abservations,

montre que le calage est globalerment satisfaisant, 3 1a

La Eigure 2
et sur les débits de débordement,

fois sur les relevés de niveau.
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BExploitation du mod2le

Le but du modéle n'est pas de reproduire les données observées mais de
prévoir les niveaux & 1la vasque pour différents régimes d'exploitation
pendant une longue séquence constituée d'anndes moyennes siches et humides.
La figure J montre un exemple de prévision des niveaux, pour deux projets
d'exploitation. pour une séquence de pluie identique A& la période
197771932, Elle fait apparaitre que le projet n® 2 conduirait a de fort
rabattements au cours d'une sdquence d'anpées Identique A celle de la
période 1980/1982. D'autres calculs i(non vreprésentés ici) ont permis de
simuler le systéme d'exploitation pendant une trés longue durée et
d'analyser les éventuelles périodes de défaiilances,

CONCLUSIONS

le modéele KARINE permet de simuler
relié & une
débordenent

Cette communic¢ation mountre que
efficacement un systéme karstique composé d'un massif fracturé
vasque dans laquelle sont prélevés des débirs et domt le
alimente une source, Aprés calage., le moddle peut étre utilisé pour prévoir
les rabattements vésultants d'une surexploitation temporaire, en Lenant
compte de la variabilité climatique, Il est nécessaire de disposer d'une
longue périade d'observation des niveaux piézométriques en exploitation et
des débits de débordement pour aboutir & un calage fiable. De toute fagon,
un essal de surexploitation pendant une longue durée sera  souvent
nécesszaire pour parfaire le calage et done la fiabilité du modele,

1 i
T L3 +

schdmg octosl

-

1977 T 1978 " 1979 T 1980 EYY T 1982
Anndes

Flg.3 - Simulation de 2 projets d'augmentation des prélévements
dans la vasgue ,
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