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RESUHE

Cette communication présente un modèle mathématiqup. sp.wi-global pour
représenter Url système karstique alimenté par les précipitations sur son
bassin versant et exploité par prélèvements vari.ables dans la source qui
constitue son e~utolre. Ce modèle a été appliqué avec succès à une source
karstique du Sud-Est de la France. Après calage. il reproduit connctement
les débits de dêborde"ent par la vasque de l'exutoire de la source
karstique 1 ainsi que les niveaQx d'eau dans cette vasque relevés pendant
une pêriode de 6 années consêcutives. Il a ensuite étê utilisé pour étudier
léS cooséquences sur les niveaux d'eau. d'une augmentation des
prélèveli\ents. Comme le schéma de fonctionnement du modèle est relative:tent
physique. on peut penser que les influences ,de modification du systè~e par
po~pages sont bien prévues.

INTllODUCTIOrl

Des prélèvements d'eau sont souvent réalisés par po~pages dans la
vasque de sources· foronant 1lexutoire d'un système karstique allmenté par
les précipitations sUr son bassin versant. La modéli5atlon d1un tel
système. pour analyser la faisabilité d'un projet. est particulièrp.ment
délicate. Une approche pal' ttodèle hydrodynamique maillé peut pariais être
utilisée dans les cas assez rares ou l'extension du systê~~ est blen
connue, C'est l'approche utilisée sur la Fontaine de Vaucluse p3r Bonnet
et al. 1976_ En fait, dans la majoritê des Ct.!5 :

~ on ne connait pas l'extension du bassin d'alimentat10n ;
- on ne peut définir une surface piézométrique continue;
- la notion de trans:nissivitê n'est plus valable, mais les écoulements

sont plutôt régis par les lois de l 'hydraulique dans les chenaux
karstiques ,

Il nlest donc pas possible lni souhaitaoleJ d'utiliser un modèle
hydrodynamique maillê calé sur les variations du champ piézométrique. Une
autre approche a consisté il utiliser un SImple modèle global pluie-débit ou
pluie-niveau comme Sur le karst de l'Hol'tus par Bonnet et al. [979 et 1980.
Cette approche n'a cep~ndant pas de caractère prédictif si on pp.cturbe l~

système par "odification des prélèvements.

Pour Tèprésenter correctement un tel système karstique. on
conçu un modèle mathématique original -le modèle KARINE-. C'est un
hydrologique semi-global qui comporte un réservoir pour représenter

il donc
modèle

[Po
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b,'l5Sin d'allmenC."ltlon, lin réservoir pour représentet' lê rése\lu k.lrstlque et
une Vrlsque dont Ir. débordemp.tlt produi.t un dr;:hit de source. Le féservoir
d'alimentatIon et la vasque sont reliés par Ulle transmlSSlvité équivalente.

Les niveaux des réservou's baissent sous llinfluence des pompage$
(variables à chaque instant) et remontent Jusqu'à la cote de débordement de
la vasque sons l'el'fet de la recharge par les pluié" efftcaces sur le
bassin Veniant. Les paramètres du modèle (extension du baSSIn versant.
coefficient d'e!n::lag.'iSinement global. transmissivité équivalente. etc ... )
doivent être ajustés sur tes vaïi~t:t.ons de rlivp.au."< r.'.esurés dans la vasque
de l'exutoire oulet sur les variations de débit de débordement à
l'exutolre. Un tl:"l modèle présente donc l'avantage d'avolr un schér.l3
phv:nqlJC' réûliste et donc de permettre de prévolr les il1fluences de
modifications du système.

LE MODELE DE SIMULATION

Le modèle KARINE est composé de 3 réservoirs (figure 1) :
- un réservoir supp.tficiel (RU) schématisant les premiers centimètres

du sol dans lesquels se produit l'évapotranSPlratioll :
un réservoir intermédiaire (RI) schématisant la zone non saturée et
qui a pOtl~ rô le de représenter 1.1 percolation vers le système
karstique et le retard qui lui est associé j

- un réservoir souterrain (RS) schémansant le système karsüque et
qui est connecté à une vasque soumise à un pompage eL pouvant
déborder; c'est ce réserVOir qui fait l'origlnalité et la
spécificité du modèle KARINE, les deux autres étant plus classiques
et identiques à ceux utilisés dans les modèles hydrologiques globaux
comme le modèle GARDENIA (Roche et Thiery 1984. Thiery 1988a.
[988b) ,
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FIg.1 - Schéma de fonctionnement du modèle KARINE

Les hypothèses implicites d'un tel modèle sont les suivantes
Après action de l'évapotranspiration, toutes les précipitations qui
tombent sur la surface d'alimentation du système ressortent il terme
sous forme de débit porr.pê et de débit de dêbo"dement .\. [a vasque. On
a donc la relation sur une longue période PEF = POMP • DEBOR avec
pep l pluie efficace lmll, PONP l volume pompé (m), DEBOR volume
de débordement à la vasque lm),
Cette relation reste valable quel que soit le volume pompé
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- Cne augmentatlOn de pompage dans la vasque sollicite lln.quement l,
réserve et pellt diminuer le débordement 1 la vasque. Elle n'Indult
aucune recharge ou réalimentation supplémentalte car il n'y a p.IS de
limite hYdrodynamique à niveau constant.

Connaissant la pluie efiicace moyenne (dont l'évaluation est Justement
un des rôles du modèlel, on pourrait donc en déduire la moyenne du déblt
qu'il serait possible de prélever: POHp· PEro On obtiendraIt ce débIt
maximal théorique uniquement si on pouvait li la l'ois supprimer r.otale.~~ent

le débit de débordement. ce qui n'est pas possible en période de fortes
crues. et rabattre suffisamment le niveau dans la vasque en pêl'iode de
sécheresse en attendant un retour de l'alimentation. ce qui n'est pas
forcément possible compte tenu de la position des pOlr.pes,

Le réservoir superficiel (RU)

C'est un réServoir caractérisé par une capacité de rétention (réserve
utile) RUHAX. Il est alImenté par la pluie et est soumis à
l'évapoU',,,"spiration potentielle ETP. Toute quantité d'eau en excès.
appelée abusiver.lent "pluie effi.cace". passe donc vers les hodzons
inférieurs. [.'évapotranspir.1tion potentiel le ETP peut être affectée d'un
pourcentage de correction constant CORETP pour tenir compte du caractère
approché des for.nules d'estimat1.on de l'ETP. Deu.-< pol.ramétres ont donc une
action sur ce réservoir : RU~~ et CORETP.

Le résetvllir intermédiaire (RI)

Ce réservoir assure le
percolation différée. [.e
demi-percolation THO au bout
moitié du volu~e du réservoir

transiert vers le système karstique par
retard est contrôlé par le terr.ps· de
duquel. en l'absence de ruisselle::tent. la

s' infil t re vers la "nappe" par perco lation.

Le système karstique du réservoir souterrain (RS)

Il est schémat isé par un réservoir double co~posê d'une partie "nappe"
et d'une partie "réseau karstique" connectées à une vasque elle-mê""e
soumise à un pompage. Le réservoir est alimenté par l'infiltration produite
par le réservoir RI situé au-dessus; il a une superficie Sl~~AP qui est
égale à la surface d'alimentation du système karstique .

. Le réservoir "n."ippe"

Vn certain pourcentage PO!JKAR de la surface d'alimentation est affecté
au système karstique. [.e reste constitue la matrice fracturée (appelée par
conunodité "la nappe"). Ce réservoir est connecté à un conduit qui aboutit â
une vasque. Le réservoir nappe est conoecté à la vasque par une
trensmissivité équivalente TRANSH telle que s'il existe une différence de
niveau DH entre la "nappe" et la vasque. il s'écoule un débit Q défini
par: Q = TRANSM.DH. La nappe a un coefficient d'emmagasinement global
EHHNAP •

. Le réservoir "réseau karstique"

Ce réservoir est caractérisé par sa surface d'alimentation SURKAR
déduite du pourcentage POVKAR de la surface totale occupée par les conduits
karstiques : SUR~~ = POUKAR,SURNAP.
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Il est relié directement à la v.1sque (sans pp.rtes dp. charges) eU
possède Un coefficient d'emmagasinement EMN&\R,

Elle est c.wactérisée par sa section SURVAS et sa COte de débordement:
HDEBOR (son coeiflcient d'emmagasinement est bien entendu <!g~l à 100 %1,

Le systRme karstique fail intervenir:
) par~mètres pOllr ja nappe; SURlIAp. TRANSM. E.'Ci1iAp.
2 paramètres pour le réseau karstique ; SUNl~, E~\R,

- 2 par,1ffiè t ,.es pour la vasque ; SURVAS, HDEBOR,

AU total. compte tenu des 2 autres étages (réservai\" supen'iciel et
réservolr intenr.édiaire). le modèle fait donc interveIllr un l!1a.xin:um de
la p'lra:nètrp.s.

Les données d'entrée du modèle

Le modèle fait intp.rvenir ) séries de données pour le calcul. Une
quatrième série sert à ajuster le modèle aux observations, Les Séries
d'entrées sont: la série des l&~es d'eau. la série des évapotranspirations
po ten t ie 11 es. la série des dé bits pré levés dans la vasque. La sé rie de
controle est la série des niveaQx mesurés dans la vasque ou bien la série
des débits de débordement par la vasque. Ces séries peuvent ne pas ètre au
Même pas de temps, mais les séries les plus fines doivent être cellp-s des
entrées (la~es d'eau, prélèvements).

EXEMPLE D'APPLICATION

Le modèle KARl~E a été appliqué à un système Karstique du Sud-Est de
la france. Ce svstème Karstique est alimenté par les précipitations et son
exutoire est constitué d'une vasque dans laquelle sont prélevés des déblts
variables suiVant les saisons, Le niveau d'eau dans la vasque dépend donc à
la fois de l'ali~entation du système et des prélèvements. fi certaines
pénodes. la vasque déborde et le débit qui en résulte est connu (au n:Olns
approxlmativementl.

Les données utilisées

.La période d'observation si~ultanée des pluie~. des nivp.aux et des
débits est constituée par les 6 années de la période 1977-1982.

evapotranspiration potentielle

L'évapotranspiration potentielle a été calculée au PilS de te~ps

Olensuel avec la formule mensuelle de Turc (Turc 1%1 l :~En fai~, cette
formule tend souvent à sous-estimer l'évapotranspiration potentielle,
Cependant, la valeur calculée es-t un très bon index et moyennant un
éventuel ajustement global, reproduit très bien les val"iations au cours des
diffé rents mois des difÏérentes années.

• !.<lma d' eau

Le calcul de la lame d'eau qui alimente le système karstique est
prOblématique car la 20ne exacte d'alimentation n'est pas connue.
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Cependant. une analyse pt~éliminaire a montré que La répartltion de la plule
était régulière et que les pluies aU~ ditférentes stations étalent très
llées les unes aux ûutres. Nous aVons donc choisi d'utiliser les 6 stations
proches de l'exutoire car le bassin a une surface d'ali!nentatJ.on a priori
de l'ordre de lOO à 200 km2. ce qui correspond à un cercle de ra~on de 10 à
15 km. La l"",e d'eau a été évaluée par moyenne anthroétique de ces
6 stations. Le pas de temps retenu est un pas pentadalre (5 jours) •

• Débits prélevés. niveaux d,'IlS la vasque. débics de débordement

Les débits. qui étaient relevés par compteurs volumétrlques. ont été
transformé au pas pentada~re. Les niveaux dans la vasque ont été suivi.s
trés régulièrement sur toute la période. Les débits de débordement ont été
calculés à partir des niveaux dans la vasque. quand ils dépassent la- cote
de débordement. par application d'une courbe de tarage approximatIve
établie en 1974; ils sont donc assez mal connus. ~iveaux et débits de
débordement ont été également transto~és au pas de temps pentadaire.

Calage du modèle

Le calage du modèle consiste à ajuster les 10 paramètres agissant sur
le fonctionnement du modèle. En fait, la hauteur de débordement HDEBOR a
été déterminée sans équivoque par simple examen des hauteurs d'eau absolues
à la vasque,

Le modèle produit 2 grandeurs qui
part, la série des niveaux dans la vasque
des débits de débordement calculés.

peuvent être contrôlées :
calculés, d'autre part. la

d'une
série

Il peut sembler équivalent de caler le modèle sur l'une ou l'autre
série mais, en fait. la sensibilité des paramètres n'est pas la même sur
chacune des séries et. compte tenu des incertitudes des mesures et de la
nature du modèle. on n'arrivera généralement pas au même jeu de paramètres,

On pourrait penser qu'il est plus intéressant de caler le modèle sur
la serie des niveaux observés à la vasque car c'est ce niveau qui est
critique pour l'exploitation du système. Mais un calage uniquement sur ces
niveaux pourrait ne pas simuler, de manière fiable, les débits de
débordement si on modifie profondément les débits d'explOitation.
Réciproquemertt, un calage sur les seuls débits de débordement observés ne
prouverait pas forcément que touS les paramètres hydrodynamIques sont bien
ajustés et que le modèle peut être utilisé pour prévoir les modifications
de niveau résultant d'un changement du débit d'exploitation. L'idéal serait
donc un calage mixte, ~alheureusement, la précision n'est pas la même sur
les niveaux (bien connus) et les débits (connus que très approximative~ent

par l'intermédiaire d'une esquisse de courbe de jaugeage). On réalisera
donc un calage en ajustant aU mieux les niveaux dans la vasque tout en
contrôlant si les débits calculés sont à peu près corrects .

• Prédétermination des paramètres

Le rapprochement. d'une part, des données moyennes de pluie 17iO"-fi)
d'évapotranspiration réelle minimale (pour une capacité de rétention Rl~~

nulle> 1280 mm), soit une pluie efficace maximale de (490 mm par an) et,
d'autre part. des débits de débordement et des débits pompés (1.9 m3/s au
total) conduit à une superficie minimale du bassin d'alimentation égale à
120 km2. C'est une borne inférieure qui pourra être à peu près doublée
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suivant la valeur de la capacité de rétention et du coefflcient d.
correction de l'ETP.

Le coefficient d'emmAgasinement global a été évalué à 1 à 2 1 par une
modélisation préliminaire d,) cohérence, et l'analyse des tarissenents Ides
niveauxl a fait apparartre une constante de temps cr de 70 jOUl's envlron.

1
soit tille transmissivité globale Tl' donnée par la relatlon TI' • L-Si2.CT ;

ry

L' étant la superficie du système (200 1<m2l. S étant le coefÏiclent
d'emmagasinement (2 Il. d'où Tr de l'ordre de 0.3 ",2:s .

. Calage sur le.$. niveau.'( dans la V.1SqVl? {pûs de temps pentadaire 1

.
Le meilleur calage conduit aux paramètres suivants: superficie du

bassin 197 m2, transmissivité O,h m2is. coefficient d'èmIDagasinement O~3 %.
capacHé de rétention 23 mm, correction d'ETP • 20 %.

Le coefficient d'ajustement (coefflcient de corrélation; est égal
à 0,84, La pluie efiicace. est égale à 310 mm/an, en xoyenne. sur la période
de calage .

• Calage su~· les débits de débordement (piJ.S de temps pentadaire)

les paramètres obtenus par le calage SUr les niveaux donnent un
coefficient de corrélation égal à 0.76. mais les débits de débordement
simulés sont légèrement trop forts. Ce qui n'est pas choquant compte tenu
de la faible précision sur les débits obServés. Les débits calculés ont
donc été légèrement réajustés pour respecter la moyenne des observations.

La figure 2 montre que le calage est globalement satisfaisant. à 1a
fois sur les relevés de niveau. et sur les débits de débordement.
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Exploitation du modèle

Le but du modèle n'est pas de reproduire les données observées mais de
prévolr les niveaux à lé!. vasque pour di.fférents régimes d'exploitatlol'
pendant une longue séquence constituée d'aIln~es moyennes sèches et humides.
La figure 3 montre un exemple de prévision des niveaux, pour deux projets
d'exploitation, pour une séquence de pluie identique â la période
1977/l93~, Elle fait apparaître <lue le projet n' 2 conduirait à de fort
rabattements au cours d'une séquence d'années identique â celle de la
période 1980/1982, D'autres calculs Inon représentés icil ont permis de
simuler le système d'exploitation pendant une très longue durée et
d'analyser les éventuelles périodes de défaillances.

CONCLUSIONS

Cette communication mOntre que le modèle KARINE pemet de simuler
efficacement un système karstique composé d'un massif fracturé relié à une
vasque dans la~uelle sont pl'élevés des débits et dont le débordement
al,mente une source. Après calage, le modèle peut être utilisé pour prévoir
les rabattements résultants d'une surexploitation temporaire, en tenant
compte de la variabilité climatique, II est nécessaire de disposer d'une
longue période d'observation des niveaux piézométriques en exploitation et
des débits de débordement pour aboutir à un calage fIable. De toute façon,
un essal de surexploitation pendant une longue durée sera souvent
nécessaire pour parfaire l~ calage et donc la fiabillté du modèle,
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