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1 – Introduction 

Le karst de Nîmes est un parfait exemple de la complexité des systèmes karstiques. Une partie 

du karst se situant directement dans la ville, l’eau de ce dernier présente des caractéristiques physico-

chimique particulières en lien avec son occupation du sol. Ce site a initialement été instrumenté dès 

1998 dans le but de mieux comprendre la genèse des crues éclairs dans les aquifères karstiques. Depuis 

2012, ce site est instrumenté de capteurs optiques pour le suivi de la fluorescence naturelle et de la 

turbidité, en complément des paramètres physicochimiques et hydrodynamiques classiques (débit, 

température et conductivité électrique). Ce jeu de données a permis à ce site d’intégrer le Service 

National d’Observation du Karst (SNO KARST). L’objectif de ce stage est de comprendre en quoi la 

dynamique de transport des matières en suspension et des fluorophores permettent de mieux comprendre 

le fonctionnement du karst de la Fontaine de Nîmes, et de tenter d’identifier les différents compartiments 

du karst qui contribuent à l’alimentation de la source selon les conditions hydrogéologiques. 

 

2 - Etat de l’Art 

 Le karst correspond à l’ensemble des structures qui sont issues de la dissolution des roches 

carbonatées comme les calcaires ou les dolomies. La dissolution est rendue possible par la présence 

d’acide carbonique dans les eaux infiltrées au sein de la structure (Bakalowicz, 1999). Un karst est une 

structure complexe, de par son hétérogénéité, qui diffère selon les caractéristiques géologiques du site 

étudié, mais également selon l’état de karstification du système (Marsaud, 1996). Ainsi, différentes 

vitesses d’écoulement sont observées au sein du même système. Dans les conduites karstiques qui 

contrôlent le drainage de l’aquifère, l’écoulement est en général bien plus rapide que dans le reste du 

système où l’écoulement, lent, empreinte le réseau de fractures. (White, 1969).  

La structure d’un système karstique est divisée (au plus) en 3 zones distinctes disposées 

verticalement (Mangin, 1975) : 

- La zone d’infiltration peut contenir un épikarst. L‘épikarst, lorsqu’il est présent, correspond à 

la zone la plus superficielle du karst. C’est la zone la plus sensible à l’altération physique et 

chimique du système puisqu’elle est la plus proche de la surface (Blavoux et Mudry, 1986). Il 

peut jouer le rôle d’aquifère superficielle en stockant des masses d’eau qui proviennent des 

précipitations pouvant être importantes et/ou temporaires selon le climat environnant et son état 

de karstification (Klimchouk, 2004). La zone d’infiltration est une zone qui se remplie 

seulement lors de fortes périodes de recharge ou lors des crues. Elle est le siège d’infiltrations 

rapides qui contrôlent la dynamique de décrue des exutoires karstiques (Mangin, 1975). Lorsque 
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cette zone est très épaisse, une infiltration lente est également identifiée à partir de l’analyse des 

hydrogrammes, et est attribuée au drainage de la zone d’infiltration (Ladouche,2005). 

- La zone noyée est la partie du karst qui est constamment en eau. Elle représente le réservoir 

d’eau le plus important du karst. La zone noyée est généralement constituée des conduites qui 

vont présenter les vitesses d’écoulement les plus fortes du système. Elle est également constituée 

d’une matrice fracturée qui stocke la majeure partie de l’eau du système et est à l’origine des 

écoulements lents (Kiraly, 1998).  

 

Une des particularités d’un aquifère karstique est que l’eau qui transite par ce système est chargée 

de matières en suspension (Mahler , 1999). Ce phénomène intervient principalement durant les épisodes 

de crues, où l’augmentation du débit permet une remobilisation de la matière qui décante entre deux 

épisodes de crues et pendant l’étiage où le débit engendré par les orages est trop faible pour transporter 

ces particules (Close-Lecocq, 1981). Pour autant, la valeur de turbidité, représentative de la 

concentration de l’eau en matière en suspension, ne correspond pas seulement à la remobilisation de la 

matière du système, mais également à l’importation d’éléments via les précipitations ainsi qu’à 

l’altération du système karstique dans les fissures et drains par le passage de l’eau (Reed et al, 2010). 

Lors des crues, il est cependant difficile de discerner la part de turbidité correspondant à la 

remobilisation, dite composante autochtone, de celle correspondant à l’apport de matière dans le 

système, dite composante allochtone (Massei et al, 2003). De plus, chaque aquifère karstique possède 

une dynamique différente due à la complexité du système et il est également difficile d’utiliser les 

mêmes critères de détermination d’un karst à un autre (Einsiedl, 2010).  

 

3 - Présentation du site d’étude  

3.1 - Contexte géologique  

Le karst Nîmois prend place au Nord de la ville, dans les garrigues. Les garrigues se situent 

principalement sur les roches de l’Hauterivien supérieur constituées de calcaires (figure 1), ainsi que de 

l’Hauterivien inférieur et du Barrémien constituées de calcaires marneux (Maréchal et al, 2005). La 

faille de Nîmes délimite, au sud, le karst de la plaine de la Vistrinque constituée de dépôts d’argiles, 

limons ou encore de Loess qui la rendent peu perméable. 
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Figure 1 : Carte géologique du bassin d’alimentation (rouge) du karst Nîmois réalisé par Xavier 

Durepaire (2014) 

 

3.2 - Contexte hydrogéologique  

Avec un bassin d’alimentation estimé à environ 55 km2 (Fabre, 1997), l’aquifère karstique de Nîmes, 

situé dans le département du Gard, dans le sud de la France, est en proie aux événements Cévénols et de 

manière générale aux pluies de fortes intensités, typique du climat méditerranéen. Il y tombe en moyenne 

800mm d’eau par an pour moins de 100 jours de précipitations. La ville est donc soumise à des orages 

provoquant souvent des crues éclairs de grande intensité. 

L’exutoire principal du karst Nîmois se situe au sein de la ville, dans les jardins de la Fontaine de Nîmes. 

Cet exutoire est une source de débordement, l’eau sort du karst par l’Aven Mazauric (Maréchal et al, 

2004). Le débit moyen mesuré dans l’Aven Mazauric est de 560 L/s, mais il peut descendre jusqu’à 10 

L/s en période d’étiage et atteindre des valeurs supérieures à 15 m3/s en période de crue.  

L’aven Mazauric est alimenté par deux drains principaux qui prennent naissance au Nord-Est et au Nord-

Ouest de l’exutoire (figure 2). Le drain Nord-Ouest est de plus grand diamètre que le drain Nord-Est, il 
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alimente probablement plus fortement l’exutoire en eau. Sur le premier drain (Nord-Est) se trouve le 

piézomètre des 9 Arcades. Le second drain est également relié à un puits, puits Poubelle. L’eau 

provenant du drain Nord-Est subit de fortes pollutions anthropiques dues au rejet des eaux de ménages 

dans le karst. C’est aussi le cas du drain Nord-Ouest dans une moindre mesure, mais celui-ci reçoit 

également les eaux polluées en provenance de la décharge de Lauzières située à l’Ouest de la ville de 

Nîmes (Maréchal et al, 2004).  

 

Figure 2: Carte du réseau spéléologique de la Fontaine de Nîmes réalisée d’après Coste et Jouanen 

(2002) et repris par Mélanie Erostate (2016) 
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4 - Matériel et Méthodes 

4.1 - Description des variables 

Différents paramètres ont pu être suivis sur le site de la fontaine de Nîmes. Tous les paramètres utilisés 

ont été mesurés sur différentes périodes mais tous au pas de temps de 15 minutes, à l’exception des 

données de précipitations. Des moyennes horaires ont été réalisées pour l’interprétation.  

 

Turbidité: Sur le site d’étude, la turbidité est mesurée depuis 2012 à l’aven Mazauric. Elle correspond à 

la charge de matières en suspension (MES) dans l’eau et est exprimée en NTU. La turbidité du système 

provient de la remobilisation de la matière lors des épisodes de crues et de l’infiltration des eaux chargées 

en MES dans le karst lors des précipitations ainsi que de la dissolution de la matrice lors du passage de 

l’eau.  

 

Fluorescence: La fluorescence est une donnée mesurée depuis 2012 à l’Aven Mazauric. En solution, les 

substances émettant la fluorescence sont appelées fluorophores. Les fluorophores sont présents 

principalement dans la matière organique dissoute (Borup, 2008). Les matières organiques dissoutes 

(MOD) sont présentes sous deux formes dites humiques et non-humiques.  La MOD humique est issue 

de la décomposition des végétaux (Hudson et al, 2008) tandis que la MOD non-humique est sécrétée 

par l’activité fongique et bactériologique du système (Parlanti et al, 2000). La fluorescence peut être 

apportée dans un aquifère par les rejets anthropiques. Dans le cas de la Fontaine de Nîmes, les eaux de 

ménage relâchées dans le karst chargent l’eau en matière organique dissoute. Par conséquent, la 

fluorescence est, pour le cas du site d’étude, un indicateur de la pollution de l’eau.   

 

Conductivité Electrique: Elle est mesurée depuis 2004 à l‘Aven Mazauric et de 2004 à 2015 à puits 

Poubelle et 9 Arcades. Malheureusement seule la conductivité de l’exutoire est exploitable puisque lors 

des épisodes de crue, les sondes placées à puits poubelle et 9 arcades ne fonctionnaient pas sur un 

ensemble d’épisodes suffisamment important. La conductivité est un indicateur de la minéralisation de 

l’eau, ainsi, plus une eau est chargée en éléments, plus sa conductivité est forte. Elle peut également être 

indicateur d’une pollution du système. La conductivité de l’eau de ruissellement issue de la pluie est de 

l’ordre de quelques dizaines de µS/cm à 25°C. Lors de son transit dans un karst, celle-ci augmente 

rapidement du fait de la dissolution et de l’équilibre calco-carbonique, pour atteindre des valeurs de 

plusieurs centaines de µS/cm. Pour le cas des karsts méditerranéens la conductivité spécifique de l’eau 

est souvent supérieure à 400 µS/cm. 
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Le débit: Le débit est mesuré sur le site de la fontaine de Nîmes depuis 1998 et à partir d’une courbe de 

tarage hauteur/débit établie en 2005. L’étude du débit permet d’analyser le temps de réponse du système 

face à un épisode pluvieux.  

 

La piézométrie des points de 9 Arcades (n° BSS BSS002ESQL) et de Puits Poubelle (n° BSS forage F3 

BSS002ESXB) a été mesurée entre 2001 et 2015. Connaitre la piézométrie sur les deux branches du 

système permet de comprendre la réaction du système au cours d’une année hydrologique mais 

également au cours des crues.  

 

Les précipitations de la ville de Nîmes ont été fournies par MétéoFrance sur la période de 1998 à 2015. 

Ces données sont les seules à ne pas avoir été directement mesurées par le BRGM.  

 

4.2 - Sélection des crues 

Les crues ont été sélectionnées grâce aux données de précipitations sur toute la période de l’étude. Les 

32 plus forts épisodes de pluie sur une période de 24h ont été retenus. Les crues ont été séparées en 4 

types dans le but d’identifier un comportement différent selon l’état hydrologique du système :  

- La crue de reprise: La crue de reprise désigne la première crue qui alimente l’aquifère à la fin 

de la période d’étiage. Il en existe une seule par année hydrologique, à partir du mois d’Aout. 

Les critères pour qu’une crue soit considérée comme une crue de reprise sont qu’elle ait lieu à 

partir du mois d'Aout et que son pic de crue dépasse les 5m3/s. 

- La crue de recharge: Un seul critère est utilisé pour déterminer si une crue est, ou non, une crue 

de recharge. Il est impératif que la crue ait lieu pendant la période de recharge de l’aquifère.  

- La crue printanière: Lorsque le niveau piézométrique de la zone noyée commence à diminuer, 

une crue est placée en crue printanière.  

- Les orages d’été : Lorsque la crue survient pendant la période d’étiage, avant le mois d’Aout ou 

après mais que son pic de crue ne dépasse pas les 5 m3/s, elle est considérée comme un orage 

d’été. 

 

Les crues sélectionnées sont traitées selon deux approches différentes. En premier lieu, chaque épisode 

de crue est observé individuellement (figure 5). Cette approche permet d’analyser l’évolution des 

paramètres de conductivité, turbidité et fluorescence au cours de la crue. S’en suit la mise en place de 

graphiques binaires. Ils permettent d’étudier, via des indicateurs sélectionnés grâce à une matrice de 
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corrélation (ANNEXE 1), la conductivité, la turbidité ou encore la fluorescence sur l’ensemble des crues 

(figure 6). Ces graphiques permettent de croiser des informations hydrodynamiques, climatiques et 

physico-chimiques sur l’ensemble de la période analysée.  

 

4.3 - Séparation d’hydrogramme par modèle de mélange 

Le modèle de mélange est utilisé en hydrologie afin de définir en un point donné, ici l’exutoire du karst 

Nîmois, les proportions des différents types d’eau qui contribuent à l’alimentation de l’exutoire. Pour 

pouvoir utiliser ce modèle, il est indispensable de partir du postulat que le site étudié provient d’un 

mélange de plusieurs pôles de mélanges différents. Pour se faire, les concentrations de paramètres 

chimiques et/ou physico-chimiques naturels sont utilisées. Les traceurs naturels correspondent aux 

indicateurs retrouvés dans une eau naturellement, qui permettent d’identifier via leur variation, l’arrivée 

d’une masse d’eau particulière (Molinari, 1969). Ces derniers sont considérés comme ayant un 

comportement conservatif dans le système (Carrera et al, 2004). La définition des pôles peut se faire de 

deux façon différentes. A partir d’échantillons collectés sur le site étudié ou par estimation des valeurs 

attribuées aux pôles.  

 

Dans le cadre de ce stage, les valeurs attribuées aux pôles ont été estimées en interprétant les valeurs 

observées pour chaque paramètre. Le but de cette méthode étant de déterminer la contribution de chaque 

pôle dans l’eau de mélange, des coefficients (α, β, γ, etc) sont attribués à chaque pôle. Ici un exemple 

présente un cas où l’eau de mélange est issue de 3 pôles différents. 

(1)   𝑄(𝑡) = 𝛼(𝑡)𝑄(𝑡) + 𝛽(𝑡)𝑄(𝑡) + 𝛾(𝑡)𝑄(𝑡)  (en m3/s) 

Q(t) représente le débit de l’eau de mélange à un l’instant t. Les coefficients α, β et γ sont estimés grâce 

à un système de 3 équations à 3 inconnues où des composantes caractéristiques des pôles de mélange 

sont utilisées:  

(2)  𝑉(𝑡) = 𝛼(𝑡)𝑉1 + 𝛽(𝑡)𝑉2 + 𝛾(𝑡)𝑉3 

(3)  𝑊(𝑡) = 𝛼(𝑡)𝑊1 + 𝛽(𝑡)𝑊2 + 𝛾(𝑡)𝑊3 

(4)  1 = 𝛼(𝑡) + 𝛽(𝑡) + 𝛾(𝑡) 

V(t) et W(t) correspondent aux valeurs des composantes utilisées dans l’eau de mélange à l’instant t 

pour les 2 variables. Vi(t) et Wi(t), avec i le numéro attribué à chaque pôle, représentent les valeurs de 

la composante utilisée pour chaque pôle.  
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Pour pouvoir réaliser ces opérations pour chaque pas de temps d’une crue et pour chaque crue, un code 

MATLAB a été mis en place au cours du stage (ANNEXE 2).  

 

5- Résultats 

5.1 - Réponse hydrodynamique du système face à un épisode pluvieux 

Comparer le débit de l’Aven Mazauric pendant une crue avec l’évolution de la piézométrie du puits des 

9 Arcades et de puits Poubelle permet de comprendre la réaction du système face à une crue. Le niveau 

piézométrique du puits des 9 Arcades est plus élevé de 2m que celui de puits Poubelle (Figure 3). Puisque 

les deux piézomètres se situent sur des branches différentes, étudier leur évolution permet également de 

comprendre comment est alimenté le système.  

 

Figure 3 : Evolution de la pluviométrie sur la ville de Nîmes, du débit observé à l’exutoire et des 

niveaux piézométriques des puits Poubelle et 9 Arcades durant un épisode de crue 

Pendant un épisode de crue, la réaction de l’exutoire à des précipitations se fait en seulement quelques 

heures. Ces variations de débit observées sont corrélées à celles du niveau piézométrique de puits 

Poubelle de façon quasi-simultanée. Elles sont représentées graphiquement par les lignes pleines 

verticales bleues et bleues claires. Ce n’est pas le cas pour le puits des 9 Arcades qui commence à varier 

lorsque le niveau piézométrique de puits Poubelle augmente suffisamment pour être égal à celui observé 

aux 9 Arcades. Cette réaction au niveau des 9 Arcades se fait systématiquement lorsque le débit dépasse 

5 m3/s. Tant que le débit mesuré à l’exutoire est inférieur à 5 m3/s, aucune variation de niveau n’est 

observée au puits des 9 Arcades. La réaction du puits des 9 Arcades arrive donc plus tard que celle de 

puits Poubelle, avec un effet de seuil. Cependant, le niveau piézométrique maximal des deux puits, 
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représenté sur la figure par les lignes pointillées de couleur bleue et rouge, est atteint au même moment. 

Ce niveau piézométrique maximal survient également au même moment que le pic de crue.  

 

Cet épisode de crue n’est pas un cas isolé, puisque c’est un fonctionnement qui est retrouvé pour chaque 

épisode de crue (figure 4). Le débit maximal correspond au pic de crue mesuré à l’Aven Mazauric 

pendant les épisodes de crue et la hauteur d’eau pour les puits des 9 Arcades et Poubelle correspond au 

niveau piézométrique maximal recensé pendant l’épisode de crue.  

 

 

Figure 4 : Evolution du niveau piézométrique dans les puits Poubelle et 9 Arcades en fonction du débit 

maximal mesuré à L’Aven Mazauric pendant les épisodes de crues 

 

Plus le débit mesuré pendant le pic de crue est fort, plus le niveau piézométrique au puits Poubelle est 

élevé. Ce n’est pas nécessairement le cas pour 9 Arcades. Si le pic de crue n’excède pas les 5 m3/s, alors 

le puits des 9 Arcades reste à son niveau de base. Lorsque les pics de crue sont supérieurs à 5 m3/s, 9 

Arcades réagit de manière similaire au puits Poubelle. Cependant, pour des débits compris entre 5 et 7,5 

m3/s, les niveaux piézométriques des deux puits sont différents, bien qu’ils soient tous deux mis en eau.  

 

5.2 - Réaction physico-chimiques du système pour un épisode pluvieux 

Lors d’une crue, des variations de conductivité, de turbidité et de fluorescence peuvent être observées à 

l’Aven Mazauric (figure 5).   
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Figure 5 : Evolution de la turbidité, fluorescence et conductivité au cours d’une crue superposée à 

l’hydrogramme de crue. 

La conductivité électrique passe de 0.9 mS/cm à 0.7 mS/cm entre le début et la fin de la crue (figure 5). 

Cependant une première diminution est visible suivie directement par un pic de conductivité plus fort 

que la conductivité initiale. Au cours de la crue, l’exutoire dilue alors globalement l’eau puis fait face à 

une arrivée d’eau plus minéralisée. Ce pic de conductivité est lié au pic de crue ainsi qu’au pic de 

fluorescence et de turbidité.  

La fluorescence réagit différemment systématiquement de la conductivité puisqu’elle va présenterpic 

pendant le pic de crue puis redescendre à sa concentration initiale rapidement. Ce n’est pas le cas de la 

turbidité qui augmente jusqu’au pic de crue et stagne à cette valeur pour quelques heures avant de 

diminuer à nouveau lentement. La turbidité ne retrouve pas sa valeur initiale même plusieurs jours après 

l’événement. Ce phénomène est probablement lié à un encrassement de la sonde pendant la crue.  

 

5.2.1 - Etude de la conductivité électrique 

L’évolution de la conductivité est différente selon les crues, leur intensité mais également la période de 

l’année, c’est pourquoi les crues sont séparées en différents types (figure 6).  ΔECmin est l’indicateur 

de conductivité corrélant le mieux avec le débit. Il correspond à la différence entre la conductivité initiale 

et la conductivité post-événementielle. Le débit max correspond au pic de crue de l’événement.  
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Figure 6 : Evolution de la conductivité électrique à l’aven Mazauric entre le début et la fin des crues 

en fonction du débit max avec les points jaunes correspondant aux orages d’été, les points verts aux 

crues printanières, les points bleus ciels aux crues de recharge et les points bleus foncés aux crues de 

reprise. 

,  

 

Les crues de reprise et les orages d’été sont des crues qui permettent une forte dilution de l’eau au cours 

de l’événement (figure 6). Certaines crues de recharge permettent également une dilution intense de 

l’eau de l’aquifère mais elles nécessitent des débits nettement plus élevés. Pour les mêmes débits, ces 

crues diluent l’eau plus faiblement. En effet, plus la crue est forte plus la dilution de l’eau est importante 

en période de recharge. Cependant les événements qui diluent autant que les crues de reprises sont 

considérées comme des événements exceptionnels à temps de retour d’au moins 10 ans.  

 

En ce qui concerne le pic de conductivité au cours de la crue, ce dernier n’est pas toujours présent. Le 

ΔECmax correspond à la différent entre la conductivité initiale et le pic de conductivité (figure 7). 
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Figure 7 : Evolution de la conductivité électrique à l’aven Mazauric entre le début de l’événement et 

le pic de conductivité en fonction du débit max avec les points jaunes correspondant aux orages d’été, 

les points verts aux crues printanières, les points bleus ciels aux crues de recharge et les points bleus 

foncés aux crues de reprise. 

 

Ce pic survient pour toutes les crues considérées comme des crues de reprises ainsi que pour quelques 

orages d’été mais dans une moindre mesure (figure 7). Les crues printanières peuvent présenter ce pic 

mais la gamme d’échantillon est trop faible pour pouvoir l’affirmer. Par contre, c’est un phénomène qui 

ne se produit que peu souvent pendant la période de recharge.  

 

5.2.2 - Etude de la turbidité  

La turbidité est également influencée par la période à laquelle l’événement a lieu, mais ce n’est pas le 

seul critère. En effet, plus le pic de crue est important, et plus il est probable d’observer un pic de 

turbidité intense. Pour le cas de la figure 8, le pic de turbidité est représenté par la variable ΔTurb qui 

correspond à la différence entre la turbidité maximale observée pendant l’événement et la turbidité 

initiale (Annexe 2).  
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Figure 8 : Evolution de la turbidité à l’aven Mazauric entre le début de l’événement et le pic de 

turbidité en fonction du débit max avec les points jaunes correspondant aux orages d’été, les points 

verts aux crues printanières, les points bleus ciels aux crues de recharge et les points bleus foncés aux 

crues de reprise.  

 

La turbidité n’est que peu présente pendant les crues lorsque celles-ci n’excèdent pas 5 m3/s. Cependant, 

à partir de 5m3/s, lorsqu’une partie du système comme le puits des 9 arcades est mis en eau, la turbidité 

commence à se manifester. Pour une crue de reprise et de recharge de même intensité, la crue de reprise 

produit plus de turbidité que la crue de recharge. Cependant pour les crues de recharge, cette turbidité 

est proportionnelle à l’intensité de la crue.  

 

5.2.3 - Etude de la fluorescence  

La fluorescence réagit différemment de la turbidité et de la conductivité. Elle ne dépend pas du débit 

maximal observé pendant la crue mais du débit initial (figure 9). De plus, elle est inversement 

proportionnelle à ce débit initial.  
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Figure 9 : Evolution de la fluorescence à l’aven Mazauric entre le début de l’événement et le pic de 

fluorescence en fonction du débit initial avec les points jaunes correspondant aux orages d’été, les 

points verts aux crues printanières, les points bleus ciels aux crues de recharge et les points bleus 

foncés aux crues de reprise. 

 

Les pics de fluorescence les plus faibles apparaissent pour des débits initiaux proches de 0 m3/s. La 

fluorescence mesurée la plus intense intervient lors de crues de reprise. Pour les crues de recharge, la 

fluorescence n’arrive dans le système qu’en petite quantité et n’intervient plus lorsque les débits sont 

trop faibles.  

 

5.3 – Variabilité temporelle des pôles de mélange 

Un total de trois pôles de mélange a été déterminé par l’étude des différentes variations de conductivité 

et de fluorescence observées au cours des crues et l’étude des potentielles zones pouvant alimenter l’eau 

de mélange. Chaque pôle possède ses propres caractéristiques:  

- Pôle de mélange 1 : Cette eau correspond à l’eau pré-évènementielle présente dans le système. 

Sa contribution à la crue est influencée par la variation du débit de base. Le débit de base 

représente la part d’eau qui n’est pas issue des précipitations. Dans le cas d’un karst, le débit de 

base est associé à la part d’eau issue de la zone noyée.  

- Pôle de mélange 2: C’est une eau minéralisée et peu fluorescente, caractéristique de temps de 

séjours court dans le l’aquifère karstique. Elle est caractéristique d’un écoulement rapide.  

- Pôle de mélange 3: C’est une eau également pré-événementielle qui est fortement chargée en 

matières organiques dissoutes fluorescentes, et qui présente également une conductivité 
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électrique élevée. La contribution de ce pôle se traduit également par de fortes valeurs de 

turbidité.. Elle est significative d’une eau à long temps de séjour dans le karst ou une eau 

fortement polluée par les eaux de ménage.  

 

Les équations de mélange ont été réalisées en utilisant comme composantes la conductivité électrique 

et la fluorescence. La turbidité n’a pas été sélectionné car elle n’est pas considérée comme un traceur 

suffisamment conservatif pour caractériser un pôle de mélange. Elle dépend beaucoup trop de la charge 

hydraulique mise en œuvre durant la crue pour pouvoir permettre d’identifier clairement l’apport d’un 

pôle de mélange. Les valeurs sélectionnées pour chaque pôle sont les suivantes: 

 

Tableau 1: Valeurs de conductivité et de fluorescence déterminées des pôles de mélange 

 Pôle de mélange 1 Pôle de mélange 2 Pôle de mélange 3 

Conductivité électrique 

(mS/cm)  

0.96 0.05 1.5 

Fluorescence (mV) 7 0 200 

 

La mise en place de trois pôles d’eau différentes (figure 10) permet de fournir une première approche 

théorique du fonctionnement des différentes masses d’eau au sein de l’aquifère lors d’une crue. L’eau 

des 3 pôles additionnée représente le débit total relevé à la source de la Fontaine de Nîmes.  
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Figure 10: Evolution des de la contribution des différents pôles au court d’une crue 

Sur cet exemple de crue de reprise (figure 10), l’eau du premier pôle de mélange est prédominante sur 

les premières heures. Sa proportion à l’exutoire diminue ensuite laissant place à une plus forte part d’eau 

en provenance des deux autres pôles. Cependant, cette eau provenant de la zone noyée contribue 

fortement à la crue tout au long de l’événement. Ce n’est pas le cas d’une l’eau de deuxième pôle qui 

est présente seulement aux alentours du pic de crue. L’eau du pôle 3 alimente quant à elle la source 

progressivement jusqu’au pic de crue, puis de plus en plus faiblement jusqu’à la fin de l’événement.  

La première diminution de conductivité est associée à la fois à l’augmentation de la contribution de l’eau 

des pôles 1 et 3. C’est également le cas pour le pic de turbidité. L’augmentation de conductivité et le pic 

de fluorescence sont eux associés à une forte diminution du rôle de l’eau du pôle 1 dans l’hydrogramme 

de crue et à l’apparition de la contribution de l’eau du pôle 2.  

 

Il est possible de tirer de ces courbes, des proportions moyennes d’eau provenant des 3 pôles définis, 

pour chaque type de crue (figure 11).  
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Figure 11 : Contribution moyenne de chaque pôle de mélange pour chaque type de crue (en %) 

 

Tous les types de crues sont principalement alimentés par le premier pôle de mélange. Le pôle de 

mélange 2, contribue plus grandement aux crues de recharges hivernales qu’aux autres crues. Il 

n’alimente que très peu l’eau de mélange pendant les orages d’été. Ces derniers ne dépassent que 

rarement 5 m3/s. Ce pôle influence plus les crues lorsque le système est déjà, en partie en eau. Enfin, le 

pôle de mélange 3 n’alimente que très peu le système, sauf pendant les crues de reprises.  

 

6- Discussion 

La réaction piézométrique simultanée de puits Poubelle et de l’exutoire indique qu’ils sont connectés 

hydrauliquement. Ce n’est pas le cas du puits des 9 Arcades. En effet, il nécessaire d’atteindre une 

certaine charge hydraulique dans le drain (et donc un certain débit à l’exutoire) pour que le puits des 9 

arcades commence à réagir à l’épisode de crue. Cependant, une fois ce niveau de saturation atteint, 

l’évolution des 3 points est similaire indiquant qu’ils sont connectés hydrauliquement. Ces informations 

renseignent sur la position des puits. Puits Poubelle, positionné sur le drain Nord-Ouest, réagit de façon 

permanente et similaire à celle de l’exutoire. Ainsi, ces deux points sont directement connectés. Le fait 

que ce puits soit connecté en permanence à l’exutoire et ce même pour de faibles débits indique qu’il 

permet de caractériser la charge hydraulique de la zone noyée, seule zone alimentant en permanence la 

source.  
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Le puits des 9 Arcades a besoin d’un niveau d’eau minimal pour être connecté au karst, ce qui induit le 

fait qu’il se trouve dans une zone différente de celle de puits poubelle. Vu qu’il se trouve être en lien 

avec l’exutoire pour un certain débit indique qu’il se trouve dans la zone d’infiltration, zone mise en eau 

seulement lors des crues.   

 

C’est l’apport d’eau des zones déconnectées de l’exutoire en dehors des crues qui permet de faire varier 

les paramètres de conductivité, turbidité et fluorescence.  

L’augmentation des valeurs de turbidité dans l’eau observées seulement pour des débits supérieurs à 5 

m3/s permet d’avancer plusieurs hypothèses. La première est qu’elle peut provenir de la zone 

d’infiltration et ne peut être évacuée qu’avec des débits suffisants. La seconde est que pour remobiliser 

les matières en suspension qui auraient décantées dans la zone noyée, un débit minimal de 5m3/s est 

nécessaire. Il est probable qu’une association de ces cas de figure se produise pendant les crues de 

reprises. En effet, la crue de reprise à lieu après une période d’étiage où les matières en suspension ont, 

à la fois le temps de décanter dans la zone noyée puisque le débit est trop faible pour le transport. Mais 

où la zone d’infiltration a aussi le temps de se recharge en matières en suspension par apport des eaux 

infiltrées lors des orages d’été et par stockage des eaux de ménages rejetées dans le karst. Enfin, les 

fortes valeurs de turbidité observées pour les crues de recharge s’expliquent par le fait qu’elles 

apparaissent pour des débits extrêmement élevés. Or, plus le débit est élevé et plus les vitesses 

d’écoulement sont importantes, permettant de remobiliser les MES de la zone d’infiltration et de la zone 

noyée. De plus, c’est durant la période de recharge que les débits les plus forts sont rencontrés. Ils 

traduisent également une mise en eau plus grande de l’aquifère, qui connecte alors des souvent 

quasiment jamais connectées.  

La diminution systématique de la conductivité après une crue est influencée par l’arrivée d’une eau jeune 

dans le système via les précipitations et qui n’a pas eu le temps de se minéraliser. Cette eau se mélange 

à l’eau déjà présente dans la zone noyée, ce qui pourrait expliquer les teneurs toujours fortes en 

conductivité. Cette eau issue d’écoulements rapide arrive probablement à l’exutoire au moment de la 

première diminution des teneurs en conductivité, puis elle continue d’alimenter l’aquifère tout au long 

de la décrue selon une infiltration plus lente et un stockage plus ou moins long dans la zone d’infiltration.  

Ceci explique la ré-augmentation de conductivité pour les crues de reprise qui provoquent la mise en 

eau de la zone d’infiltration et/ou de l’épikarst. L’eau piégée dans ces zones est représentative 

d’écoulements lents, ce qui lui laisse le temps de se charger en minéraux au contact de la roche.  

Les teneurs en fluorescence sont également issues de la mise en eau des zones de stockage. Ces teneurs 

proviennent du stockage des eaux de ménages ainsi que de la dégradation biologique pouvant s’effectuer 

dans le karst. De fortes valeurs sont observées pour des débits initiaux faible s’explique par le fait que 

cette fluorescence est totalement diluée dans la masse lorsque le débit est trop important.  
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Enfin, les différents pôles d’eau supposés peuvent être reliés à des zones du milieu karstique en 

comparant leur évolution face aux teneurs en turbidité, fluorescence et conductivité. En partant du 

principe que l’eau du premier pôle alimente pour près de 100% de l’exutoire en début d’événement, il 

est possible de la relier à la zone noyée du karst. L’eau du deuxième pôle, faiblement minéralisée, 

contribue à la crue une fois le pic de crue en place. Elle peut être associée à une eau événementielle qui 

pourrait apporter une partie de la turbidité présente dans le système et correspondre aux précipitations 

qui s’infiltrent et ruissellent au sein du karst. Le dernier pôle correspondrait à une eau provenant de la 

zone d’infiltration. Il se manifeste pour le pic de crue et disparait rapidement après la diminution en 

intensité du débit. Pour pouvoir alimenter l’eau de mélange, ce pôle a besoin d’une charge hydraulique 

minimale afin d’être connecté au système.  

Selon le type de crue analysé, les pôles n’alimentent pas de la même manière l’eau de mélange. Le 

premier pôle, qui est majoritaire dans l’équation de mélange pour toutes les crues, indique que la zone 

noyée est celle qui alimente généralement l’exutoire. D’après son comportement, le deuxième pôle qui 

proviendrait de l’infiltration de l’eau de pluie dans le système lors de la crue a un rôle de dilution à 

l’exutoire. Le fait cette eau soit plus présente pendant les crues de recharge est cohérent avec le 

renouvellement de l’eau du système pendant les hautes eaux. Enfin, le dernier pôle de mélange est plus 

sollicité en période de crues de reprise indiquant un drainage de niveaux perchés dans la zone 

d’infiltration lorsque le système est sous-saturé après un étiage long de plusieurs mois.   

 

 

Perspectives de l’étude: 

Il serait intéressant de tester cette approche, qui est automatisé (code MATLAB), sur d’autres sites 

systèmes karstiques afin de définir s’il est possible d’observer des similitudes entre les sites. Il serait 

nécessaire pour cela d’avoir des séries de données sur une période d’au moins 4-5 ans de conductivité, 

débit, fluorescence, précipitations et turbidité au pas de temps 1 heure. Cependant, les systèmes 

karstiques étant extrêmement complexes, il sera surement nécessaire d’utiliser d’autre critère de 

comparaison pour pouvoir définir le fonctionnement d’un autre site, ce qui implique d’en essayer à 

nouveau une multitude.  

Utiliser le modèle de mélange sur le karst de Nîmes a permis de faire des suppositions quant au 

fonctionnement du système. Ré-utiliser cette méthode sur d’autres sites pourrait nécessiter un nombre 

de pôles différent selon la complexité du site.  
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Cette étude pourrait être complétée par le suivi de paramètres hydrochimiques pendant les épisodes de 

crues, mais également par l’extension du suivi physico-chimique à d’autres points du site d’étude. Ces 

paramètres pourraient permettre de renforcer les hypothèses faites sur le fonctionnement du système.  

7 – Conclusion 

L’hétérogénéité du karst de Nîmes rend son fonctionnement complexe à comprendre. L’étude des 

paramètres physico-chimiques du site a permis d’en déduire que son comportement est différent en 

fonction des saisons. Pour ajouter à sa complexité, l’application d’un modèle de mélange a mis en 

évidence la variation de contribution de l’eau des différents pôles au cours de la crue et au cours de 

l’année.  

L’amélioration d’un code MATLAB automatisé au cours du stage permet de pouvoir utiliser à nouveau 

cette méthode sur d’autres aquifères karstiques. Cette méthode pourrait permettre d’identifier plus 

rapidement cohérent avec l’hypothèse de drainage de niveaux perchés dans la zone d’infiltration lors de 

ces forts épisodes de crue survenant après un étiage long de plusieurs mois.  
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VIII - Annexes 

 

Annexe 1 : Matrice de corrélation réalisés avec les paramètres testés au cours du stage 
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Le but de cette matrice de corrélation est de faire ressortir les paramètres corrélés ou anti-corrélés entre 

eux. Les paramètre fortement corrélés sont affichés en vert, leur corrélation est supérieure à 0,6. Les 

paramètres fortement anti-corrélés sont affichés en rose. Leur corrélation est inférieure à -0,6.  

Pour chaque paramètre : turbidité, température, conductivité, précipitations, débit et fluorescence, les 

différentes valeurs ont été essayées. C’est le cas des valeurs maximales, minimales ou initiales au cours 

d’une crue mais également les différences entre ces 3 valeurs.  

Pour la pluie un calcul de la pluie antécédante sur 1, 2, 7, 10, 15, 30, 60 et 90 jours a été réalisé, sans 

succès. Aucune corrélation n’a été jugée assez intéressante pour être exploitée. Sur d’autres sites, ces 

valeurs seront peut-être utiles.  

 

 

Annexe 2 : Code MATLAB ayant servi à estimer les équations de mélange :  

 

EC_Noyee = 0.96; 
Fluo_Noyee = 7; 

  
EC_Dilution = 0.05; 
Fluo_Dilution = 0; 

  
EC_Epikarst = 1.5; 
Fluo_Epikarst = 200; 

  
Vector_1 = ones(size(EC_Mazauric)); 
Matrix_X = [EC_Noyee EC_Dilution EC_Epikarst; Fluo_Noyee Fluo_Dilution 

Fluo_Epikarst; 1 1 1]; 
Matrix_Y = [EC_Mazauric Fluo_Mazauric Vector_1]; 

  
Matrix_A = zeros(length(t), 3);  

  
for iii = 1:size(Matrix_Y,1) 
    Matrix_A(iii,:) = Matrix_Y(iii,:) / Matrix_X' ; 
end 

  

  
alpha = Matrix_A(:,1) ; 
beta = Matrix_A(:,2) ; 
gamma = Matrix_A(:,3) ; 
total_coef = alpha+beta+gamma ;  

 

pre_event_water = alpha.*Q; 
storm_event_water = beta.*Q; 
pre_event_water_infiltration_zone = gamma.*Q; 

 


