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1 tIntroduction

Le karstde Nimesestun parfaitexemplede la complexitédessystemegkarstiqueslne partie
du karstsesituantdirectementansla ville, O  ldé&x&dernierprésentelescaractéristiquephysice
chimique particuliéresen lien avecson occupationdu sol. Ce site a initialementété instrumentédes
1998dansle butdemieuxcomprendréa genésalescrueséclairsdanslesaquiféreskarstiquesDepuis
2012, ce site estinstrumentéde capteursoptiquespour le suivi de la fluorescencenaturelleet de la
turbidité, en complémentdes paramétregphysicochimiqueset hydrodynamiqueslassiques(débit,
températurest conductivité électrique).Ce jeu de donnéesa permis a ce site G I L Q VIiepSktviddJ
National G 1 2 E V H WY Kakst (FRIQ KARST). / f R E Md¢ Eastadeestde comprendreen quoi la
dynamiqueletransportdesmatieresensuspensioetdesfluorophorepermettentie mieuxcomprendre
le fonctionnementukarstdela FontainedeNimes etdetenter G | L G HI€sWiftérdnksddmpartiments
du karstqui contribuenta O {1 D O L P Hea\abDrivede Rries conditionshydrogéologiques.

2- §3% o ES

Le karstcorresponcd O T H Q Vde&sE@tHresgui sontissuesde la dissolutiondesroches
carbonatéesommeles calcairesou les dolomies.La dissolutionestrenduepossiblepar la présence
G 1 D Edritdhiquedansles eauxinfiltrées auseindela structure(Bakalowicz,1999).Un karstestune
structurecomplexe de par son hétérogénéitéqui differe selonles caractéristiquegéologiquesiu site
étudié mais égalementselon O 1 pde&/lk@rétificationdu systéme(Marsaud,1996). Ainsi, différentes
vitesses G 1 p F R X GdrtebsEr¥esau sein du mémesysteme.Dansles conduies karstiquesqui
contrélentle drainagede O D T X Q NopUFHR X €xtéiPgérigiadbien plus rapidequedansle restedu
systéneou O { p F R X @, Bripgeimde réseawde fractures(White, 1969).

La structure G T Xs@steme karstique est divisée (au plus) en 3 zones distinctes disposées

verticalemen{Mangin,1975):

- /D ]JRQH GILQILOWUDWLRQ SHXW FRQWHQLU XQ pSLNDUVW

/

OD ]RQH OD SOXV VXSHUILFLHOOH GX NDUVWhy&iqud ¥t W OD ]R

FKLPLTXH GX V\VWgPH SXLVTXfHOOH HVW OD SOXV SURFKH

SHXW MRXHU OH U{OH GYDTXLIgUH VXSHUILFLHOOH HQ VWR

précipitations pouvant étre importantes et/ou tempora@les le climat environnant et son état

GH NDUVWLILFDWLRQ .OLPFKRXN /ID JRQH GYLQILOWI
VHXOHPHQW ORUV GH IRUWHYV SpULRGHY GH UHFKDUJH RX O

rapides qui contrdlent la dgmique de décrue des exutoires karstiques (Mangin, 1975). Lorsque



FHWWH JRQH HVW WUQV pSDLVVH XQH LQILOWUDWLRQ OHQW
K\GURJUDPPHV HW HVW DWWULEXpH DX GUDLQDJH GH OD ]R

- La zone noyée est la partie du karst qui est constamment en eau. Elle représente le réservoir
GITHDX OH SOXV LPSRUWDQW GX NDUVW /D JRQH QR\pH HVW
YRQW SUpVHQWHU OHYV YLWHVVHYV G EiceR Egalehfeht Qonstiiéey S O XV
GTXQH PDWULFH IUDFWXUpH TXL VWRFNH OD PDMHXUH SDUYV

écoulements lents (Kiraly, 1998).

Une desparticularités Gufi aquifere karstiqueestque O T lqud tkansitepar ce systéemeestchargée
dematiéreensuspensiofMahler, 1999).Ce phénoménntervientprincipalementurantlesépisodes
decrues,ou O 1 D X J P Hdp débitpwerRe@ne remobilisationde la matiérequi décanteentredeux
épisodegle crueset pendantOtfageou le débit engendrévarlesoragesesttrop faible pourtransporter
ces particules (CloselLecocq, 1981). Pour autant, la valeur de turbidité reprsentativede la
concentratiorde O { ldrinatiéreen suspensiome correspongasseulement la remobilisationde la
matiere du systéne, mais égalementa O L P S R lGW p @/LRREQ@3NPKECipitationsainsi T X T j
O 1 D O Wip syaramé& Qiquedansles fissureset drainspar le passagele O § KH2édet al, 2010).
Lors des crues, il est cependantdifficile de discener la part de turbidité correspondanta la
remobilisation,dite composanteautochtonede celle correspondan& O § D Sde Ratidfe dansle
systémedite composantallochtone(Masseiet al, 2003).De plus, chaqueaquiférekarstiqueposséde
une dynamiquedifférentedue a la complexié du systemeet il estégalemendifficile G XWIeOLVHU
mémecritéresde déterminationG  Kagsta un autre(Einsied!,2010).

3-WE + v§ §]}v pu ]38 [ &p
3.1- Contexte géologique

Le karst Nimois prend place au idode la ville dans les garrigued.es garrigues se situent

SULQFLSDOHPHQW VXU OHV UR Firstitiées de dalffairBsXfiglielaind qué @e VX Sp UL |
OfT+DXWHULYLHQ LQIpULHXU HW GX %DUUQpP ket BIRZDASWA. W XpHV (
IDLOOH GH 1vPHV GpOLPLWH DX VXG OH NDUVW GH OD SODLQH

limons ou encore de Loess qui la rendent peu perméable.



Figure 1 : Cartegéologiquedubassin G 1 D O L P HroudeRiWkarBt Rimoisréalisé par Xavier
Durepaire(2014)

3.2 - Contexte hydrogéologique

$YHF XQ EDVVLQ GYDOLPHQWDWLRQ HVWIDPpXLHQUH INDQ VWNREF XH)L
situé dans le département du Gard, dans le sud de la France, est en proie aux événementst@événols
maniere générale aux pluies de fortes intensitpijig du climat méditerranédhy tombe en moyenne

PP GIYHDX SDU DQ SRXU PRLQV GH MRXUYVY GH SUpFLSLWDWLI
provoquant souvent des crues éclairs de grande intensité.

ITHIXWRLUH SULQFLSD Ce &iXxeiN deUlawie, danB IRdjafdividtiedd Rntaine de Nimes.

&HW H[XWRLUH HVW XQH VRXUFHDBUVGHEPRUGCHPHGWRal EDH P X X LVFR WD
/H GpELW PR\HQ PHVXUp GDQV OT$YHQ OD]DXUXWVTHMW GH

/' V HQ SpULRGH GYpWLDJH HW DWW H& éenGdétibdeGlelarued DOHXUV VXSpU|

/ITDYHQ OD]DXULF HVW DOLPHQWpP SDU GHX|[ GUDIE&tet&aBer FLSD X[ -
Ouest deO T H[ X W R L Y He dr&ird XdgeBuestest de plus grand diameétre que le drain Nest il
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DOLPHQWH SUREDEOHPHQW SOXV IRUWHPHQW -E3§y be[KoWR leUH HQ F
SLp]RPqQWUH GHYV $UFDGHV /H VHFRQG GUDLQ HVW pJDOHPHQ
provenant du drain NoriEst subit de fortes pollutions anthropiques dues au rejet des eaux de ménages
GDQV OH NDUVW &YTHVW DBOUgsYdan® theFMbMdré Keshike Dnald aklBeCod

également les eaux polluées en provenance de la déchidrgeRIX]JLqQUHYVY VLWXpH j O12XHVW
Nimes (Maréchal et al, 2004).

Figure 2: Carte du réseau spéléologigue de la Fontaine de Nimes rédisg® SUqV &RVWH HW -R>
(2002) et repris par Mélanie Erostat2q16)




4 - Matériel et Méethodes
4.1- Description des variables

Différentsparamétresnt pu étresuivis surle site dela fontainede Nimes.Tousles parametresitilisés
ont été mesuréssur différentespériodesmaistous au pasde tempsde 15 minutes,a O TH[FHI&SW LR Q

donnéegle précipitaions.Desmoyennesorairesont étéréaliséepour OTLQWHUSUpWDWLRQ

Turbidité: Surle site G T p WaXu@itlité estmesuréalepuis2012a O 1 DMadaqric.Elle correspondh
la chargede matiéresensuspensiofMES) dans O | ldtestexpriméeenNTU. Laturbidité du systéme
provientdelaremobilisatiordela matiérdorsdesépisodesiecruesetde O L Q | Ld@Sduharhde )
enMES dansle karstlors desprécipitationsainsiquede la dissolutionde la matricelors du passagéle
OfHDX

Fluoresence:La fluorescencestunedonnéanesuréalepuis2012a O 1 $ ¥ibezQuric.Ensolution,les
substance€mettantla fluorescencesont appeléesfluorophores.Les fluorophores sont présents
principalementdansla matiéreorganiquedissoute(Borup, 2008). Les matiéresorganigueslissoutes
(MOD) sontprésentesousdeuxformesditeshumiqueset northumiques.La MOD humiqueestissue
de la décompositiordesvégétaux(Hudsonet al, 2008) tandisquela MOD northumiqueestsécrété
par O 1 D F fangiquedt pactéologique du systeme(Parlantiet al, 2000). La fluorescenceeutétre
apportéadansun aquiféreparlesrejetsanthropiquesDansle casdela Fontainede Nimes,leseauxde
ménagerelachéesdansle karst chargent O { HeD iXatiére organiquedissoute.Par conséquentja

fluorescencest,pourle casdu site G  p WiXitdidateurdela pollutionde O T HD X

ConductivitéElectrique:Elle estmesuréedepuis2004a O u $ YdZQuricet de 2004 a 2015a puits
Poubelleet9 ArcadesMalheureusemerseulela condictivité de O  H [ Xedtdxhlditéblepuisqudors
desépisodede crue, les sondesplacéesa puits poubelleet 9 arcadese fonctionnaientpas sur un
ensembleG { p S L MURisauridenimportant.La conductivitéestunindicateurdela minéralisatiorde
Odutkhinsi,plusuneeauestchargéeenélémentsplussaconductivitéestforte. Elle peutégalemenétre
indicateur G 1 XpQllbtion du systemeLa conductivitéde O § ldéduissellemenissuedela pluie estde

O 1 R Ue@ukuesdizainesde pS/cma 25°C. Lors de sontransitdansun karst, celle-ci augmente
rapidementu fait de la dissolutionet de O  p T X taleddarlddrique pour atteindredes valeursde
plusieurscentainesle uS/cm.Pourle casdeskarstsméditerranéenta conductivitéspécifiquede O TH D X

estsouventsupérieuré 400 uS/cm.



/H GpELW /H GpELW HVW PHVXUp VXU OH VLWH GH OD IRQWDLQH
tarage hauteur/déhtablie H Q IMpWXGH GX GpELW SHUPHW GYDQDO\VHU C

face & un épisode pluvieux.

La piézométrie des points de 9 Arcafle@sBSSBSS002ESQ) et de Rits Poubelle (n° BSS forage F3
BSSO002ESXB a été mesurée entre 2001 et 2015. Carmé piézométrie sur les deux branches du
V\VWgPH SHUPHW GH FRPSUHQGUH OD UpDFWLRQ GX V\VWqgPH

également au cours des crues.

Lesprécipitationgdela ville de Nimesont étéfourniesparMétéoFranceurla périodede 19984 2015.

Cesdonnéesontlesseulesa ne pasavoir étédirectemenmesuréeparle BRGM.

4.2 - Sélection des crues

Les crues ont été sélectionnées grace aux données de précipitaods WRXWH OD Sl LRGH GF
32 plus forts épisodes déuje sur une période de 24h ont été retehes.crues ont été séparées en 4
W\SHV GDQV OH EXW GILGHQWLILHU XQ FRPSRUWHPHQW GLIIpUH

- ID FUXH GH UHSULVH /D FUXH GH UHSULVH Gg¥alh@md OD SUF
GH OD SpULRGH GYfpWLDJH ,0 HQ H[LVWH XQH VHXOH SDU D
/HV FULWqUHV SRXU TXIXQH FUXH VRLW FRQVLGpUpH FRPPH
partir du mois d'Aout et que son pic de crue dépdes 5rfs.

- Lacrue de recharge: Un seul critére est utilisé pour déterminer si une crue est, ou non, une crue
GH UHFKDUJH ,0 HVW LPSpUDWLI TXH OD FUXH DLW OLHX SF

- La crue printaniére: Lorsque le niveau pid@@irique de la zone noyée commence a diminuer,
une crue est placée en crue printaniére.

- /HV RUDJHYR®WWMHM OD FUXH VXUYLHQW SHQGDQW OD SpULRC
aprés mais que son pic de crue ne dépasse pas fés, Blie est casidérée comme un orage
GTpWp

Lescruessélectionnéesonttraitéesselondeuxapprocheglifférentes En premierlieu, chaqueépisode
de crue est observéindividuellement(figure 5). Cette approchepermet GID QDOYYMR X WLRQ
paramétresle conductivité turbidité et fluorescencewu coursde la crue. 6 K@t la miseenplacede

graphiqueshinaires.lls permettentG § p W Xi&debiiticateurssélectionnégracea une matricede



corrélation(ANNEXE 1), la conductivité Ja turbiditéouencorda fluorescencsur O 1 H Q Vddderae® H
(figure 6). Cesgraphiquespermettentde croiser desinformationshydrodynamiquesclimatiqueset
physicachimiquessur O  H Q Vde IR pe@ddeanalysée.

43-"N % E S]l}v [ZC E}IPE uu % &E u} o uovP

Le modélede mélangeestutilisé enhydrologie afin dedéfinir enun pointdonnéjici O T H [ XdwiarstU H
Nimois, les proportionsdesdifférentstypes G { HjDi Xontribuenta O § D O L P deQOMIBI\VX OB L U H
pouvoir utiliser ce modele,il estindispensablale partir du postulatque le site étudié provient G 1 X Q
meélangede plusieurspdles de mélangeddifférents. Pour se faire, les concentrationgle paramétres
chimigueset/ou physicachimiquesnaturelssont utilisées. Les traceursnaturelscorrespondentiux
indicateurgetrouvégdansuneeaunaturelement,qui permettentG 1 L G H@aVélr varkatibn, O DUULY pH
G 1 Xi@adse G 1 HarXiculiere (Molinari, 1969). Ces derniers sont considéréscomme ayant un
comportementonservatifdansle systemgCarreraetal, 2004).La définition despdlespeutsefaire de
deuxfacondifférentes A partir G  p F K D @dNect@stuR&X e étudiéou par estimationdesvaleurs
attribuéesauxpoles.

Dansle cadrede ce stage les valeursattribuéesaux polesont été estiméesen interprétanties valeurs
observéepourchaqueparamétrele butdecetteméthodedtantde détermineta contributiondechaque
pbledans O 1 ldé&m€lange descoefficients( . etc) sontattribuésa chaquepdle. Ici un exemple
présentaincasou O  lddm¢langeestissuede 3 polesdifférents.

(1) 3:P L UP3:PEUPR3:PEUR3:P (enm¥s)

Q(t) représentée débitde O | ldddni¢langeaun O T L QtM_¥¢EpEffidients. et sontestimégrace
a un systémeale 3 équationsa 3 inconnuesou descomposantesaractéristiquedespdlesde mélange

sontutilisées:
't; 8:P L UUPR8SEU:R8t EUPS8u
‘u; 9:PLUP9SEUPR9tEUPR9U
'v; sL UUPREUPREUPR

V(t) et W(t) correspondenaux valeursdescomposantesttiliséesdans O I H@®mélangea O TLQtVWD QW
pourles2 variables Vi(t) et Wi(t), aveci le numéroattribuéa chaquepdle,représentenesvaleursde

la composanteitiliséepourchaquepdle.
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Pourpouvoirréalisercesopérationgpourchaquepasdetemps G § Xc€uékt pourchaquecrue,uncode
MATL AB aétémis enplaceaucoursdu stage(ANNEXE 2).

5- Résultats
5.1 - Réponse hydrodynamique du systéme face a un épisode pluvieux

&RPSDUHU OH GpELW GH OT$YHQ OD]DXULF SHQGDQW XQH FUXH L
9 Arcades et de puittoubelle permet de comprendre la réactiosydtemedacea 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 piézometres se situent sur des branchesedi#é étudie leur évolution permet également de

comprendre comment est alimenté le syste

Fiqure3 : Evolutionde la pluviométriesurla ville de Nimes du débitobservéa o [ A pétide®E

niveauxpiézométriquesiespuits Poubellest 9 Arcadesdurant un épisodede crue

Pendanun épisodede crue,la réactionde O f H [ Xadldfhrétipitationssefait enseulementjuelques
heures.Cesvariationsde débit obseréessont corréléesa cellesdu niveau piézométriquede puits
Poubellede facon quasisimultarée. Elles sont représentéegraphiqguementpar les lignes pleines
verticalesbleuesetbleuesclaires.Ce Q  Haglétaspourle puitsdes9 Arcadesqui commence varier
lorsquele niveaupiézométriquele puitsPoubelleaugmentesuffisammenpourétreégal a celuiobservé

aux9 ArcadesCetteréactionauniveaudes9 Arcadessefait systématiquemerdrsquele débitdépasse

5 m3/s.Tantquele débitmesuréa O 1 H [ XaatiRférig¢tt a 5 m®/s, aucunevariationde niveau Q fHV W
observéeau puits des9 Arcades.La réactiondu puitsdes9 Arcadesarrive doncplustard quecelle de

puits Poubelle,avecun effet de seuil. Cependantle niveaupiézométriquemaximal desdeux puits,
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représentéurla figure parleslignespointilléesde couleurbleueetrouge estatteintaumémemoment.

Ceniveaupiézométriquenaximalsurvientégalemenaumémemomentquele pic decrue.

Cetépisodalecrue Q T Hagw casisolé,puisque F T Mnfalictionnementui estretrouvépourchaque
épisodede crue (figure 4). Le débit maximal correspondau pic de crue mesuréa O Y $ YdZQuric
pendantesépisodesie crueetla hauteur G § HbBuKles puitsdes9 Arcadeset Poubellecorrespondu

niveaupiézométriguanaximalrecenséendantO { p S d&cRIE H

Figure4 : Evolutiondu niveaupiézométriquaedanslespuits Poubelleet 9 Arcadessnfonctiondu débit

maximalmesuréd >[ A Mazauricpendantlesépisodesie crues

Plusle débitmesurépendante pic de crueestfort, plusle niveaupiézométriqueau puits Poubelleest
élevé.Ce Q 1 Hagncessaireme caspour9 Arcades Si le pic decrue Qefaedepasles5 m*/s, alors
le puits des9 Arcadesrestea sonniveaude base Lorsqueles pics de cruesontsupérieursa 5 m¥/s, 9
Arcadegéagitde manieresimilaireaupuits Poubelle Cependantpourdesdébitscomprisentre5 et 7,5
m?/s, lesniveauxpiézométriqgueslesdeuxpuits sontdifférents,bien T X fdoi@ritousdeuxmis eneau.

5.2 - Réaction physicohimiques du systeme pour un épisode pluvieux

Lors G 1 Xcfuéjdesvariationsde conductivité deturbidité et defluorescencgeuventétreobservéea

O 1 $ YWibzQuric(figure 5).
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Figure 5 : Evolutiondela turbidité, fluorescencet conductivitéau cours G fiecrue superposéa
OTK\GURAdatin® P H

La conductivitéélectriquepassele 0.9 mS/cma 0.7 mS/cmentrele débutetla fin dela crue(figure 5).
Cependanunepremierediminution estvisible suivie directementpar un pic de conductivitéplus fort
guela conductivitéinitiale. Au coursdela crue, O § H [ XdillRdldosliglobalementO | idbskait facea
une arrivée G 1 HluXminéralisée Ce pic de conductivitéestlié au pic de crue ainsi T X {jcxde
fluorescencet deturbidité.

La fluorescenceéagitdifféremmentsystématiquemertde la conductivité S X L ¥IIE X[présentguic
pendante pic de cruepuisredescendra saconcentrationnitiale rapidementCe Q  Haél/casdela
turbidité qui augmenteM X V Tpicfde Brue et stagnea cette valeu pour quelquesheuresavantde
diminueranouveadentementLa turbidité neretrouvepassavaleurinitiale mémeplusieurgoursapreés

O TpY p QEePhEqoiEnestprobablemenltié aunencrassemenmte la sondependanta crue.

5.2.1- Etude de la caductivité électrique

/1 p Y R OdeWdoRdQctivitéestdifférenteselonles crues leur intensitémaiségalementa périodede
O 1 QFReFpourquoiles cruessontséparéegndifférentstypes(figure 6). 0 (& Ple@ OTLQGLFDWH XL
deconductivié corrélantle mieuxavecle débit. Il correspondiladifférenceentrela conductivitéinitiale

etla conductivitépostévénementiellele débitmaxcorrespondupic decruede OTpYpQHPHQW
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Figure 6 : Evolutiondela conductivitéélectriquea O Y DMaddDricentre le débutetla fin descrues

enfonctiondu débitmax avecles pointsjaunescorrespondanauxorages G { p&%mointsvertsaux

cruesprintaniéres Jespointsbleusciels auxcruesderechargeet les pointsbleusfoncésaux cruesde
reprise.

LescruesderepriseetlesoragesG 1 pdkitdescruesqui permettentineforte dilution de O T lduzours
de O pY p Q(fiyBreE &.\Wertainescruesde rechargepermettentgalemenune dilution intensede
O 1 OA T D T Xaisglleshécessitentlesdébtis nettemenplus élevés.Pourles mémesdébits,ces
cruesdiluent O T HlIGsKiblement En effet, plusla crueestforte plusla dilution de O  lddlifdportante
en périodede recharge Cependantes événementsjui diluent autantque les cruesde reprises sont

considérés commedesévénementsxceptionnelétempsderetour G I Doinsl10ans.

En ce qui concernde pic de conductivitéau coursdela crue,cedernier Q 1 idagtdljoursprésent.Le
0 (& P xprrespondh la diff érententrela conductivitéinitiale et le pic de conductivité(figure 7).
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Figure 7 : Evolutiondela conductivitéélectriguea O I DMada@ricentrele débutde O pYp @GHPHQW
le pic de conductivitéenfonctiondu débitmaxavecles pointsjaunescorrespondanauxoragesG 1 p W p

les pointsvertsauxcruesprintaniéres Jes pointsbleusciels aux cruesde rechargeetles pointsbleus

foncésauxcruesdereprise.

Cepic survientpourtoutesles cruesconsidéréesommedescruesde reprisesainsi quepour quelques
orages G 1 paigdansune moindremesure(figure 7). Les cruesprintaniérepeuventprésentece pic
maislagammeG 1 p F K D €3itvdp @iBléoQurpowoir O 1 D | | IPdarBadtte, F § ivpWhEnomengui
neseproduitquepeusouventpendanta périodederecharge.

5.2.2- Etude de la turbidité

La turbidité estégalementinfluencéeparla périodealaquelle O f p Y p QeHiduHh@idte Q 1 iHashky
seul critere. En effet, plus le pic de crue estimportant,et plusil estprobable G { R E Vith ity ¢eU
turbidité intense Pourle casdela figure 8, le pic deturbidité estreprésentdarla variable 0 7 X Ut
corresponda la différenceentrela turbidité maximale observéependantO T p Y p Qdt IR ti@iblité

initiale (Annexe2).
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Figure 8 : Evolutiondela turbidité & O 9 DMaddaDricentrele débutde O [ p Y p GetHdpid W
turbidité enfonctiondu débitmaxavecles pointsjaunescorrespondanfiuxorages G I p&8mints

vertsauxcruesprintanieres Jes pointsbleuscielsauxcruesde rechargeet les pointsbleusfoncésaux

cruesdereprise.

Laturbidité Q T Huép#uprésentgendantescruesorsquecellesci Qefadentpass m¥/s. Cependant,
apartirde5m¥/s, O R U V TpArfied@syistemecommele puitsdes9 arcade®stmis eneau,la turbidité
commence& semanifesterPourunecruederepriseetderechargedemémeintensig, la cruedereprise
produit plus de turbidité quela cruederechar@. Cependanpourles cruesde rechargecetteturbidité
estproportionnellea O I L Q WeHa@nid. W p

5.2.3- Etude de la fluorescence

La fluorescenceéagitdifféremmentde la turbidité et de la conductivité.Elle ne dépendpasdu débit
maxmal obsené pendantla crue mais du débit initial (figure 9). De plus, elle est inversement

proportionnellea ce débit initial.
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Figure 9 : Evolutiondela fluorescenceé O Y DMaddDricentrele débutde O { p Y p GeHdapid GeW

fluorescencenfonctiondu débit initial aveclespointsjaunescorrespondanauxorages G  pé¥ p

pointsvertsauxcruesprintaniéres Jespointsbleuscielsauxcruesderechargeetlespointsbleus

foncésauxcruesdereprise.

Les pics de fluorescencdes plus faibles apparaissenpour desdébitsinitiaux prochesde 0 m*¥/s. La
fluorescencanesuréda plus intenseintervientlors de cruesde reprise.Pourles cruesde rechargela
fluorescenceQ 1 D Whansl¥ s{stemeT X (petR@e quantitéet Q T L Q W plus Nrsdii€)ed/débitssont

trop faibles.

5.3 tVariabilité temporelle des pbles de mélange

Un total detrois p6lesde mélangea étédéterminépar O { p \deXdBfétentesvariationsde conductivité
etdefluorescencebservéeaucoursdescrueset O | p dexpGtéhtiellezonegpowantalimenterO §H D X

demélangeChaquepble possédesesproprescaractéristiques:

- Péledemélangel : Cetteeaucorrespondr O | lgrB-é¢eénementiellrésentalansle systeme.
Sacontributiona la crue estinfluencéepar la variation du débit de base.Le débit de base
représentéa part G 1 Hj0i XQ 1 Hagi¥guedesprécipitationsDansle cas G | Kagst,le débitde

baseestassociéla part G { HISu¢dela zonenoyée.

- Péledemélange2: & 1 Huivedauminéraliséeet peufluorescentecaractéristiquele tempsde
séjourscourtdansle O 1 D T XdrstipueElle estcaractéristiqueG  #oQulementapide.

- Péledemélange3: & { HiWedauégalemenpré-événementiellgui es fortementchargé en

matiéres organiquesdissoutesfluorescentes.et qui présenteégalementune conductivité
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électriqueélevée.La contributionde ce pdle se traduit égalementpar de fortes valeursde
turbidité. Elle estsignificative G { Xe@uh long tempsde séjourdansle karst ou une eau

fortementpolluéeparleseauxde ménage.

Les équationgde mélangeont étéréaliséesn utilisant commecomposanteta conductivitéélectrique

et la fluorescencela turbidité Q fpBsétésélectionnéarelle Q  iasv@nsidéréeeommeun traceur
suffisammentonservatifpour caractériseun pdledemélangeElle dépendeaucouprop dela charge
hydrauliqguemiseen ° XY Hurantla crue pour pouvoir permettre G § L G H aeimebtdl D SG RUQV
pbledemélangeles valeurssélectionnéepourchaquepble sontles suivantes:

Tableaul: Valeursde conductivitéet defluorescenceléterminéeslespbdlesde mélange

Pélede mélangel Pélede mélange2 Pélede mélange3
Conductivitéélectrique| 0.96 0.05 15
(mS/cm)
FluorescencémV) 7 0 200

La miseenplacedetrois pbles G  Hilfétentes(figure 10) permetde fournir une premiéreapproche
théoriquedu fonctionnementiesdifférentesmassesG I HaDs¢inde O 1D T Xoks G Mcuél / TH D X
des3 pdlesadditionnéeaeprésentée débittotal relevéala sourcedela Fontainede Nimes.
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Figure 10: Evolutiondesdela contributiondesdifférents pdlesau court G I Xcfuél

Surcetexemplede cruedereprise(figure 10), O T dipkemierpble de mélangeestprédoninantesur
lespremiéreseuresSaproportiona O § H [ XdikhRleerduitdaissanplaceauneplusfortepart G H D X

en provenancedes deux autrespdles. Cependantgcette eau provenantde la zone noyée contribue
fortementala cruetoutaulongde O {p Y p Q BePHALM/cas G X Q Hidddxuxiémepdle qui
estprésenteseulementux alentoursdu pic de crue. / T H BuXpble 3 alimerte quanta elle la source
progressivemeniM X V TpicfiBcxue,puisdeplusenplusfaiblementM X VIBXMde OTpYpPQHPHQW

La premierediminutiondeconductivitéestassocié@lafoisa O 1 D X J P HdglsbnikitiuRoQde O TH D X
despdleslet3. & ftégalemente caspourle pic deturbidité. / § D X J P H GtonduttRi@etle pic
defluorescencesonteuxassociés uneforte diminutiondurdlede O | iduip&eldansOTK\GURJUDPPH
decrueeta O D S S BelhlcovitriBu@pnde O 9 idp&le 2.

Il estpossibledetirer de cescourbesdesproportionsmoyennesG i HoBb¥enantdes3 pdlesdéfinis,
pourchaquetypedecrue(figure 11).
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Figure 11 : Contributionmoyenneale chaguepble de mélangepour chaquetypede crue (en %)

Tous les typesde cruessont principalementalimentéspar le premier péle de mélange.Le podle de
mélange2, contribue plus grandementaux crues de rechargeshivernales T X { CaMtfescrues. ||

Q 1D O Laueltegs\pel | T H beXmélangependantles orages G 1 p®@¢épderniersne dépassentue
rarement m¥/s. Cepolleinfluencepluslescrueslorsquele systemeestdéja,enpartieeneau. Enfin, le
pbéledemélange3 n D O L Bt@edpeule systemesaufpendantescrues dereprises.

6- Discussion

La réactionpiézométriquesimultanéede puits Poubelleet de O { H [ XikdiBue T BX fdoBt&bnnectés
hydrauliguementCe Q 1 asW casdu puits des9 Arcades.En effet, il nécessaireG 1D W WihtL Q GUH
certainechargehydrauliquedansle drain (et doncun certaindébita O  H [ X o & ué e puits des9
arcadescommencea réagira O 1 p S ld¥ &ue.li@ependantune fois ce niveaude saturationatteint,

O 1 p Y Rd@@3WoinB&3tsimilaireindiquant T X fdo@ddnnectésydrauliquementCesinformations
renseignensurla position despuits. PuitsPoubelle positionnésurle drainNord-Ouest réagitde fagcon
permanentetsimilaireacellede O  H [ X WhRiLcgddeuxpointssontdirectementonnectésl e fait

guece puits soit connectéen permanenca@ O { H [ Xa\tRréasridpour de faiblesdébitsindique T XL O
permetde caractérisela chargehydrauliquedela zonenoyée seulezonealimentantenpermanencéa

source.
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Le puitsdes9 Arcadesabesoin G | Kivgau G 1 Hrilnknal pour étreconnectéukarst,cequiinduit le
fait T X $etrouvedansunezonedifférentede celle de puits poubelle.Vu T X $é&t@uveétreenlien
avec O 1 H [ XpauRub teHaindébitindique T X $etrOuvedansdazone G L Q | L QMNdhi3&EneRQ

seulementors descrues.

& 1 HY WD SG RHBBXonesdéconnectéede O  H [ Xanwdehotsdescruesqui permetdefaire varier

lesparametresle conductivité turbidité et fluorescence.

/91D X JP H Quésmbtirsdeurbidité dans O | lalizetvéeseulemenpour desdébitssupérieura 5

m3/s permeé G DY Dplusidtitd hypotheésesLa premiéreest T X { H@uDptovenir de la zone

G 1L QILetwepedt@tred&gruéeT X § DdésdEbitssuffisantsLa secondeestque pourremobiliser

les matiéresen suspensiomjui auraientdécantéeslansla zonenoyée, un débit minimal de 5m®/s est
nécessairell estprobable T X | Xagsbtiatiorde cescasde figure se produisependantles cruesde
reprisesEn effet, la cruedereprisealieu aprésunepériode G 1 p Wil IBshidtiéresensuspensiomnt,
alafois le tempsde décantedansla zonenoyéepuisquele débitesttrop faible pourle transportMais
oulazone G L Q| L @auddile whhdd@ serechargeen matieéresen suspensiomar apportdeseaux
infiltrées lors desorages G  eWyar stockagedeseauxde ménagesejetéesdansle karst. Enfin, les
fortes valeurs de turbidité observéespour les cruesde recharge VI H[ S par ¥eHait TXTHOOHYV
apparaissenpour des débits extrémementélevés.Or, plus le débit est élevé et plus les vitesses

G 1 p F R X épHtimploaltespermettantieremobilisedlesMESdelazone G L Q | L étd¢éld ioéL R Q
noyée.De plus, F 1 Hivf&itla périodede rechargeque les débitsles plus forts sontrencontréslls
traduisentégalementune mise en eau plus grandede O § D T Xdui gthHectealors des souvent

guasimenjamaisconnectées.

Ladiminutionsystématiquéela conductivitéaprésunecrueestinfluencéepar O § D UG 1. )é@udune

dansle systémevia lesprécipitationsetqui Q pBseule tempsde seminéraliser Cetteeausemélange

a O 7 HI§aprésentedansla zone noyée,ce qui pourrait expliquer les teneurstoujours fortes en
conductivité.Cetteeauissue G | p F R X QapRehQive pobablemend O  H [ XaWWrRdoigride la
premiérediminution desteneursen conductivité puis elle continue G finlenter O D T Xdut aulbHg

dela décrueselonuneinfiltration pluslenteetunstockageplusoumoinslongdandazoneGILQILOWUDWLF
Ceci expliquela ré-augmentatiorde conductivitépour les cruesde reprisequi provoquentia miseen

eaude la zone G L QIL @Véwde VOLIR Q L NPHURpMYEe dans ces zones est représentative

G 1 p F R X QdtB,teQuiLi/ laissele tempsde sechargeren minérauxau contactdela roche.

Lesteneurenfluorescencesontégalemenissuesiela miseeneaudeszonesde stockageCesteneurs
proviennentlustockagaleseauxdeménagesinsiquedela dégradatiomiologiquepouvantV{HIITHFW XH U
dansle karst.De fortesvaleurssontobservéepour desdébitsinitiaux faible V 1 H [ S @acl& faiHque

cettefluorescencesttotalementiluéedansla massdorsquele débitesttropimportant.
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Enfin, les différents pbles G 1 HsDpposépeuventétre reliés & des zonesdu milieu karstiqueen
comparantieur évolution face aux teneursen turbidité, fluorescenceet conductivité.En partantdu
principeque O 1 ldiDpremierpdle alimentepour présde 100%de O I H [ XaWRhG T p Yp QHPHQW
estpossiblede la relier a la zone noyéedu karst. / 1 H DXdeuxiémepdle, faiblemen minéralisé,
contribueala crueunefois le pic decrueenplace.Elle peutétreassocié a uneeauévénementiellgui
pourraitapporter unepartiede la turbidité présentadansle systémeet correspondreux précipitations

qui V TLQIe0uegdglldpseindu karst.Le dernierpble correspondraif une eauprovenante la

zone G 1L QI L QlwdumiamidstepQur le pic de crue et disparaitrapidementaprésla diminution en
intensitédu débit. Pourpouvoiralimenter O { ld&m€langece pble abesoin G | Xc@erhehydraulique

minimaleafin G  r Ydruhéttéausystéme.

Selonle type de crue analysé les pbles Q 1 D O L Ppd<g&Va-h@@wemaniere O § M®nélange Le
premierpdle, qui estmajoritairedans O  p T Xde elaRggpourtoutesles crues,indiqguequela zone
noyéeestcelle qui alimentegénéralemenO© T H [ X W B ISWibdpsomportementle deuxiémepdle qui
proviendraitde O L Q | L @VOU Bi®pkiR @ansle systemdors de la cruea un rdle de dilution a
O 1 H [ X \WeRdit tette eau soit plus présentependantles cruesde rechargeest cohérentavec le
renouvellementle O T dis)stémeendantes hautessaux.Enfin, le dernierpdlede mélangesstplus
sollicité en période de crues de reprise indiquant un drainagede niveaux perchésdansla zone
G 1L QI L mmyude W st&ri@estsoussaturéapresun étiagelong de plusieuramois.

Perspectivede O pW XGH

Il seraitintéressantle testercete approche qui estautomatis§code MATLAB), sur G 1 D Xsitesl H V
systemeskarstiquesafin de définir V fdstpossible G § R E VdédsivhititUdesentreles sites. Il serait
nécessairpourcela G 1 D ¥dedetdesde donnéesurunepériode G 1 Bains4-5 ansde conductivite,
débit, fluorescence précipitationset turbidité au pas de temps 1 heure. Cependant)es systemes
karstiquesétant extrémementcomplexes,il sera surementnécessaireG 1 X W IGJ] ID\Xifteke e
compar&on pour pouvoir définir le fonctionnementG  du@resite, ce qui implique G T EsQayei

nouveawnemultitude.

Utiliser le modélede mélangesur le karst de Nimes a permis de faire des suppositionsquantau
fonctionnementu systemeRé-utiliser cetteméthodesur G § D Xsité&pblivtraitnécessitetin nombre

de pblesdifférentselonla complexitédu site
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Cetteétudepourraitétre complétéegparle suivi de parametresiydrochimiquegpendantes épisodesie
cruesmaiségalemenpar O T H [ W #uQuWLgRyBicachimiquea G 1 D XowiHtsHWsite G § p WOESG H
parametrepourraienipermettrede renforceres hypothésesaitessurle fonctionnementu systeme.

7 t Conclusion

ITKpWpPURJIpQPLWpP GX NDUVW GH 1vPHV UHQG VR/(¥tudRR @&WLRQQH
paramétres physiec6 KLPLTXHV GX VLWH D SHUPLV GYHQ GpGXLUH TXH V
IRQFWLRQ GHV VDLVRQV 3RXU DMR)X3MMNQ P RO qORPSHIHSPW P Q O C
évidence la variation de contributiole OfHDX GHV GLIIpUHQWYV S{OHV DX FRXUYV
OfDQQpPH

LIDPpOLRBYUDXWLARREGH 0$7/$% DXWRPDWLVp DX FRXUV GX VWDJH SH
FHWWH PpWKRGH VXU GYDXWHWW B TRAWIKURFGH NITRSNMEMIOIIEH \S HU P H
rapidementFRKpUHQW DYHF OTK\SRWKgVH GH GUDLQDJH GH QLYHDX] !

ces forts épisodes de crue survenant aprés un étiage long de plusieurs mois.
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VIl - Annexes

Annexe 1. Matrice de corrélation réalisés avec les parametres testés augatage
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Le but de cette matrice de corrélation est de faire ressortir les parametres corrélésmvédddientre
eux. Les parametre fortement corrélés sont affichés en vert, leur corrélation est supérieure a 0,6. Les

parametres fortement astdrrélés sont affichés en rose. Leur corrélation est inférietd@a

Pour chaque parametreurbidité, température, conductivité, précipitations, débit et fluorescence, les
GLIIpUHQWHY YDOHXUV RQW pWp HVVD\pHV e&@HnitdlesaicéulsY GHYV Y
GTXQH FUXH PDLV pJDOHPHQW OHV GLIIpPUHQFHY HQWUH FHV YL

Pour la pluie un calcul da pluie antécédante sur 1,722,10, 15, 30, 60 et 90 jours a été réalisé, sans
VXFFgV $XFXQH FRUUpODWLRQ QI®XpUWMWMMHMIHHS ORVWDP H Q e pW HEMIN
valeurs seront peudtre utiles.

Annexe 2 Code MATLAB ayant sernva estimerles 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 i = 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+tgamma ;

pre_event_water = alpha.*Q;
storm_event_water = beta.*Q);
pre _event_water_infiltration_zone = gamma.*Q;
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