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Syntheése

Les actions clés de I'année 2005 du projet de recherche « Aléas « inondation » liés a la
contribution des eaux souterraines karstiques et « Alerte » sur le bassin d'alimentation
de la ville de Nimes », mené par le BRGM pour la ville de Nimes, sont les suivantes :

réunion du comité de pilotage le 13 mai 2005 ;

rapport décrivant le modéle conceptuel de la structure et du fonctionnement du
systéme karstique de la Fontaine de Nimes (BRGM/RP-53827-FR, avril 2005) ;

acquisition de données complémentaires, tant sur le plan hydrogéologique
qu'hydrochimique (caractérisation hydrochimique lors de la crue de septembre
2005), suivi mensuel de la source de la Fontaine de Nimes et échantillonnage de
crues au niveau de la source et de cadereaux (Uzés et Alés) ;

suivi du réseau de mesures : piézométres et Fontaine de Nimes ;

rapport de fin de stage de Master 2 Sciences de 'Univers, Environnement, Ecologie,
Parcours Hydrologie-Hydrogéologie de I'Université de Paris VI par Aurélie Bironne,
concernant la contribution du systéme karstique de la Fontaine de Nimes a la
genése des inondations — étude des chroniques hydrologiques.

De plus, un bulletin d'information semestriel a été rédigé et diffusé aux membres du
comité de pilotage en juin 2005. Une deuxiéme réunion de comité de pilotage était
prévue initialement en novembre 2005. Elle a été reportée au 1er février 2006.

Un état financier récapitulatif des dépenses pour I'exercice 2005 et les perspectives
pour 2006 et 2007 est donné dans ce rapport d’activités sur la base du récapitulatif de
dépenses de I'outil de gestion GIPSIE du BRGM.
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1. Introduction

1.1. RAPPEL DES OBJECTIFS

Dans le cadre du programme de recherche KARSTEAU (PDROSEAURO1) et de la
convention de recherche n® 2003.07.23 établie avec la ville de Nimes, le BRGM a pour
objectif de caractériser la structure et le fonctionnement du systéme karstique nimois et
d'évaluer sa contribution a la genése et a la propagation des crues éclair, en travaillant
a deux échelles spatiales : celle de la totalité du bassin d’alimentation de la Fontaine
de Nimes et celle de sites pilotes liés a un ou deux bassins versants ou sous-bassins
versants de cadereaux.

Les principales taches du projet concernent :

(i) la caractérisation de la structure et du fonctionnement du systéme karstique
nimois et I'évaluation de sa contribution a la genese et a la propagation des
crues éclair,

(ii) lintégration de la composante souterraine dans l'outil de protection civile

ESPADA, avec un test d’intégration partielle en cours de projet.

Les résultats du projet contribueront ainsi a

(i) lintégration de la composante « eaux souterraines » dans les procédures
d'alerte, dans le cadre de la prévention des inondations,

(i) la mise a disposition d'éléments techniques permettant a terme, la réduction de
I'aléa « inondation » liée a la composante « eaux souterraines » (réle des eaux
souterraines dans la réduction et/ou I'augmentation des processus).

Ce projet s'inscrit dans le cadre du projet de recherche du BRGM PDRO5SEAURO1
KARSTEAU « Fonctionnement et structure des aquiféres karstiques ». Outre
I'opportunité d'offrir des sets de données permettant de valider des modéles en cours
de développement sur la simulation des écoulements et du transport au sein des
aquiféres karstiques, il offre la possibilité d'acquérir une connaissance régionale sur les
aquiféres karstiques meéditerranéens nécessaire au développement futur d'une
méthodologie de caractérisation globale des massifs calcaires en terme de ressource
en eau, de risque inondation, etc., en intégrant des parameétres géologiques (variations
du niveau de base, mise en place et développement de la karstification notamment).

Le projet est organisé en deux phases et cinqg modules, dont quatre modules
scientifiques et techniques et un module de gestion et communication (lllustration 1).
Les deux phases ont une durée de 18 mois. L'année 2005 concerne la phase | du
projet jusqu'a la fin du 1% semestre et la phase Il pour le 2°™ semestre.

BRGM/RP-54524-FR — Rapport final 7
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MODULE 0 : GESTION et COMMUNICATION

MODULE 1
« Connaissance de la
structure et du fonctionnement
hydrologique  du  bassin
d'alimentation de la Fontaine

de Nimes »

o délimitation du bassin
d'alimentation de la Fontaine de
Nimes

¢ caractérisation de l'organisation
des écoulements souterrains a
'échelle de la zone d'étude

o interprétation des données
hydrologiques,
hydrogéologiques et

ETAT DES CONNAISSANCES

ORGANISATION DES DONNEES EN BASE DE
DONNEES GEOREFERENCEES

hydrochimiques
o &tablissement  d'un  premier
modele conceptuel

1er

MODELE CONCEPTUEL DU
BASSIN D’ALIMENTATION DE LA
FONTAINE DE NIMES

‘ L

MODULE 2
« Fonctionnement
hydrogéologique de I'épikarst et
de la zone noyée a l'échelle du
bassin d’alimentation dans sa
totalité »

» ¢tude géologique détaillée

» Acquisition de données
complémentaires de type suivi
hydrogéologique, analyses
hydrochimiques sur des

événements particuliers

¢ réseau de mesures (piézométres,
pluviometres)

e caractérisation de [linfiltration ;
relation empirique a développer
entre pluviométrie et infiltration

v

MODULE 3
« Fonctionnement hydrologique
a l'échelle de deux site pilotes
au niveay d'un sous-bassin
versant d'un cadereau »

s

o caractérisation de linfiltration au
niveau de sites tests d'un bassin
versant de cadereau

o caractérisation géologique et
hydrogéologique d’un bassin de
rétention [essais de tragage,
simulateur de pluie, suivi de la
recharge, fransfet zone non
saturée a noyée en piézométres)

W

MODULE 4

« Comment améliorer l'alerte ? étude de faisabilité de dimensionner un réseau de suivi
des eaux souterraines a intégrer dans ESPADA » + « Comment diminuer l'aléa a I'échelle

di hassin ? »

« Identification d’indicateurs « eaux souterraines » et démonstration de ces indicateurs sur zones
tests a I'échelle de la zone d’étude.
o Définir la méthodologie et la faisabilité d'étendre la partie eau souterraine dans le réseau d'alerte

de maniére pertinente.

Mustration 1 : Organigramme du projet « Nimes — eaux souterraines »

BRGM/RP-54524-FR - Rapport final
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Module Intitulé Mols co | Mots de Délivrables
e D1-D20
. - » Bulletins d'information trimestriels
Module 0 ::(ocr;neritllj?\?cg: opnr)c:jet et Mois 1 Mois 36 | e Comptes-rendus des réunions de
comité de pilotage
» Rapports annuels d’activités
« Connaissance de la ¢ D21 - Synthése des connaissances
structure et du fonctionnement g’;zs' e dDe é?oq{\ éfe S F‘g ’ip”f"

Module 1 | hydrologique du bassin Mois 1 Mois@ |* D4<- Lelmiation Gubassin =~
d'alimentation de la Fontaine d ahment'athr_l (carte et note technique)
de Nimes » ¢ D23 — Définition du schéma conceptuel

dans rapport de module.

* D24 - Note géologique
« Fonctionnement » D25 - Note technique sur réseau
hydrogéologique de p!uviomé}rique et protocole
I'épikarst et de la zone . . d'échantillonnage .

Module 2 noyée a I'chelle du bassin Mois 9 Mois 18 |e 526} ;; Note technique sur la capacité
" . infiltration

d allmentatlon dans sa e D27 - Synthése des principaux résultats
totalité » du module

» Mise & jour de la base de données

¢ D28 - Note technique volume d’eau
« Fonctionnement 'Sggré Note technique implantation d
hydrologique a I'échelle de * oie 'pi éz"o?n ;‘;e;“q“e implantation de

Module 3 |guxsitepllotesauniveay | Mois18 | Mois30 |« D30 Note technique sur essai de
cadereau » + « Comment tracage dans bassin de rétention
diminuer P'aléa localement ? » * D31 - Note méthodologique pour

remédiation de bassins de rétention
e Mise a jour de la base de données
e« D33 - Argumentaires sur l'opportunité
d’intégrer les eaux souterraines a
ESPADA
e D34 - Note technique présentant les
« Comment améliorer modalités pratiques dintégration a
l'alerte » ? étude de faisabilité ESPADA, un réseau « eaux
Module 4 | de dimensionner un réseaude | Mois 30 Mois 36 souterraines »

suivi des eaux souterraines a
intégrer dans ESPADA »

D35 — Note technique présentant les
modalités de réduction de l'Aléa a
I'échelle du bassin d'alimentation.

D36 - Participation a congrés et
publications scientifiques (non budgétés
sur le projet).

lllustration 2 : Liste détaillée des prestations selon le cahier des charges.
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1.2,

CALENDRIER 2005

Le projet est entré dans sa deuxiéme année en 2005. Une réunion du comité de
pilotage s’est tenue le 13/05/2005 avec la présentation des principaux résultats
concernant la cléture du module 1 du projet.

. Début du Fin du Traitement des données et
Module Intitulé module module Délivrables
« 1 bulletin d'information
Module 0 « Gestion de projet et| 1% février | 31 janvier . zgzets:gn%r:lwm (2’005 |
odule communication » 2004 2007 p e a
réunion de comité de
pilotage de mai 2005
. ¢+ D22 3 D23 - Modéle
;(tr(lzj?:?;zlssan:te dedla conceptuel c_!e la structure
Module 1 fonctionnement  du|1* février | 1° Décembre gt s?euméon;;g%nigegte dI:
bassin d'alimentation | 2004 2004 Fy tai d qN.
de la Fontaine de ontane _de Nimes -
Nimes » rapport BRGM RP-53827-
FR, avril 2005
o D25-D26 : Modele
conceptuel de la structure
. et du fonctionnement du
« Fonctionnement .
hydrogéologique  de systér_ne karstique de la
lépikarst et de la],er Fontaine de Nimes -
Module2 |zone noyse a léchelle| J o D¢°°™P™® | o aont 2005 | TapPort BROM RP-53827-
du bassin DZzlavrl note technique
i . . :
g:{gr:aelgtéat;on dans concernant la capacité

d'infiltration a |'échelle du
bassin d’alimentation
(JF. Desprats)

Par rapport a la planification et a la liste détaillée des prestations du projet, le
calendrier a été tenu globalement. Les délivrables énumérées ne font pas tous I'objet
d’'un rapport spécifique ; dans un souci de rationalisation, ils ont été regroupés dans
des rapports plus conséquents. Le rapport décrivant le modéle conceptuel de la
structure et du fonctionnement du systéme karstique de la Fontaine de Nimes a partir
des données existantes et de I'acquisition de nouvelles données correspond ainsi au
rapport de cloture du module 1 et intégre le délivrable D25 concernant la géologie. Le
délivrable D27 a été rédigé et sera intégré dans le rapport de cléture du module 2 en
février 2006, tout comme le délivrable D28.

Les points forts de I'année 2005 ont été rapportés au sein d'un bulletin d'information
édité au terme du 1* semestre 2005 (Annexe 2).

10
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2. Activités réalisées en 2005

21. RAPPEL DES OBJECTIFS DES MODULES 1 ET 2

Les modules 1 et 2 de la premiére phase du projet ont les objectifs suivants :

Module 1 — « Connaissance de la structure et du fonctionnement hydrologique du
bassin d’alimentation de la Fontaine de Nimes »

Etablir une synthése des connaissances et recenser des données récentes non
publiées relatives a la géologie et hydrogéologie de la zone d'étude, intégrant
notamment l'inventaire de points d'eau privés.

Organiser les données dans une base de données géoréférencées avec mise a jour
au cours du projet.

Préciser la délimitation du bassin d'alimentation de la Fontaine de Nimes et des
autres sources pérennes ou temporaires de la zone d'étude.

Interpréter les données existantes et antérieures (hydrogéologiques,
hydrogéologiques et géologiques) afin de définir I'organisation des écoulements
souterrains a I'échelle de la zone d'étude, de caractériser I'importance relative du
réservoir souterrain.

Définir a I'échelle de certains événements l'importance de la composante « eaux
souterraines » au sein des écoulements superficiels.

Sur la base de I'ensemble de ces éléments, établir un modéle conceptuel de
fonctionnement et de structure a I'échelle du bassin d'alimentation.

Module 2 — « Fonctionnement hydrogéologique de I'épikarst et de la zone noyée a
I'échelle du bassin d'alimentation dans sa totalité » - acquisiton de données
complémentaires.

Préciser le schéma conceptuel de fonctionnement a I'échelle de I'ensemble de la
zone d'étude.

Acquérir de nouvelles données pour atteindre ce premier objectif, au niveau
géologique, hydrogéologique et hydrochimique.

Compléter le réseau de suivi des eaux souterraines

BRGM/RP-54524-FR — Rapport final 11




Rapport d'activités 2005 du projet Nimes

2.2. GESTION DU PROJET ET COMMUNICATION

La gestion du projet a été assurée par N. Dorfliger en qualité de chef de projet, en
partenariat avec J.Ch. Maréchal, responsable technique du projet, pour tous les
aspects scientifico-techniques.

Ce module a consisté :
i) au maintien d'un contact régulier avec le maitre d'ouvrage,

i) a la rédaction d'un bulletin d'information semestriel, concernant I'avancement
du projet et les perspectives pour le semestre suivant,

iii) au suivi régulier de l'avancement du projet avec I'équipe de projet, afin de
respecter au mieux les échéances,

iv) ala préparation et la participation aux réunions de comité de pilotage,

V) a la rédaction des comptes-rendus de décisions des réunions de comité de
pilotage,

vi) a la participation aux réunions de travail avec le BCEOM en charge de la mise
en ceuvre dESPADA.

Une réunion de comité de pilotage s'est déroulée le 13/05/2005 a Nimes (Annexe 1).
L'ordre du jour a été préparé en collaboration avec le maitre d'ouvrage du projet. Cette
réunion a été co-animée par J.Ch. Maréchal et N. Dorfliger, en présence de
M. Audibert, directeur du Service Géologique Régional du Languedoc Roussillon, pour
le BRGM.

De plus, un bulletin semestriel d'information a été rédigé et diffusé aux membres du
comité de pilotage ainsi qu'aux collégues contribuant a la réalisation de ce projet
(Annexe 2).

2.3. ACTIVITES TECHNIQUES ET SCIENTIFIQUES CONDUITES AU
SEIN DES MODULES 1, 2 ET 3 DU PROJET

Les activités techniques et scientifiques réalisées au cours de lI'année 2005 ont
concerné essentiellement les modules 1, 2 et 3 et, plus spécifiquement, la tache 4 du
module 1, les taches 1 a 5 du module 2 et la tache 1 du module 3, en collaboration de
I'Ecole des Mines d’Alés.

La tadche 4 du module 1 du projet a fait I'objet d’'un rapport définissant le modeéle
conceptuel relatif & la structure et au fonctionnement du systéme karstique de la
fontaine de Nimes; ce rapport intégre également les résultats des investigations
complémentaires du module 2, a savoir I'étude géologique complémentaire (tache 1),
linterprétation des données complémentaires acquises (hydrologiques et
hydrochimiques (taches 2, 3, 4 et 6). La tache 5 du module 2 concernant la
caractérisation de linfiltration a fait 'objet d’'une note technique qui sera intégrée au
rapport de cléture du module 2 (parution pour 1% trimestre 2006).

12 BRGM/RP-54524-FR — Rapport final
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Les principaux éléments de la spécificité du modéle conceptuel du fonctionnement
et de la structure du systéme karstique de la fontaine de Nimes sont résumés ci-
dessous.

Le systéme karstique de la Fontaine de Nimes est un karst gravitaire unaire. |l est le
siége d'écoulements hiérarchisés vers la source de la Fontaine de Nimes qui en
constitue I'exutoire principal. La karstification s’est principalement développée au sein
des calcaires de ['Hauterivien supérieur (n3b). Les phénoménes karstiques se
manifestant en surface sont nombreux : avens, grottes et pertes attestent de l'intense
karstification du massif calcaire. L'histoire géologique du karst de Nimes ne permet pas
d’envisager une extension trés profonde de la karstification, car le karst a été barré
pendant une grande partie de son histoire. En effet, au niveau de I'exutoire, la Fontaine
se situe au contact géologique entre le massif calcaire des Garrigues et le remplissage
plio-quaternaire. En dépit du caractére unaire de ce karst, son bassin d’alimentation
situé dans la zone des Garrigues n'est pas encore délimité avec précision. La
contribution des formations de I'Urgonien aux écoulements souterrains, telle que le
supposent les résultats de I'hydrochimie doit encore étre confirmée.

Le bassin d’alimentation de la Fontaine de Nimes, déterminé sur la base d’un bilan
hydrogéologique, posséde une superficie comprise entre 45 et 60 km?2 Cette superficie
est une superficie définie par défaut compte tenu du fait que la source de la Fontaine
de Nimes est une source de débordement et que l'aquifére karstique présente une
composante d'écoulement souterrain vers la nappe de la Vistrenque. Les limites du
bassin, encore hypothétiques a ce stade de I'étude, s'étendent de I'Ouest a I'Est, de
Parignargues (pertes de la source de Parignargues et source de la Font de St-Pierre) a
FEst de Nimes (Courbessac) et, du Nord au Sud, de la limite méridionale du Camp des
Garrigues a la Fontaine de Nimes. Ce bassin d'alimentation inclut I'essentiel des
bassins versants des cadereaux, a l'exception de ceux de Pondre, Valdegour et
Valladas.

L'étude du tarissement de la Fontaine de Nimes a permis de caractériser le
fonctionnement du karst en période de basses eaux. Les coefficients de tarissement
sont élevés ce qui indique que la zone noyée du systéme est bien karstifiée et se
vidange assez vite. Le réseau karstique principal est assez bien connecté.

Le temps de fin d'infiltration est relativement court et les vitesses moyennes
d'infiltration, relativement élevées dans la zone d'infiltration (épikarst) indiquent que le
systéme présente une karstification importante. La zone d'infiltration (épikarst) apparait
donc bien connectée d'un point de vue hydraulique a la zone noyée du systéme.

Les valeurs du volume dynamique sont moyennement importantes (3,7 millions de m®
% 1.3) et variables d’'un cycle a I'autre ce qui traduit la sensibilité de la zone noyée du
systéme aux variations saisonniéres et inter-annuelles de I'alimentation (pluie efficace).

Le pouvoir régulateur et le retard a l'infiltration sont variables d'un cycle hydrologique a
Fautre. Selon la classification de Mangin, ces valeurs sont caractéristiques d'un
systéme bien karstifié (présentant un réseau spéléologique bien développé, tel que
celui observé) débouchant a l'aval sur un karst noyé important. Néanmoins, le pouvoir
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régulateur du systéme est moyennement élevé, autrement dit, le systéme ne semble
pas accumuler de grandes quantités d’eau. Cette appréciation est cohérente avec la
structure géologique du karst décrite plus haut.

La zone noyée du systéme karstique apparait comme bien drainée et bien connectée a
I'épikarst qui constitue le siege de linfiltration des pluies. Le transfert des impulsions
lors des périodes de crue s’effectue de maniére rapide, le pic de crue se produisant en
moyenne 24 heures aprés un épisode pluvieux. Ce faible décalage indique que les
écoulements se produisent dans un systéme en charge, c'est-a-dire dans des conduits
karstiques noyés. La réponse du systéme a la pluie efficace perdure pendant une
durée de 12 jours environ.

L'étude des débits classés a mis en évidence que le comportement hydrodynamique
du systeme karstique est différent en période de crue et d'étiage. En étiage, lorsque le
débit de la Fontaine est inférieur a 0,25 m¥s, le systéme apparait comme relativement
inertiel ; il évacue relativement mal les eaux qu'il renferme d’'une part via la Fontaine et
d'autre part vers les formations plio-quaternaires de la Vistrenque. Lors des périodes
de crue, lorsque le débit est supérieur a 0,25 m%s, le systéme karstique pris dans sa
globalité devient moins inertiel et évacue plus facilement les eaux qu'en plus basses
eaux. Les formations du Quaternaire, moins transmissives, que le karst jouent le réle
d'un bouchon poreux et constituent un frein a 'écoulement. La source de la Fontaine
de Nimes apparait donc comme une source de trop plein pour le systéme karstique.
Au dela d’'une certaine charge hydraulique (correspondant & un débit de 0,25 ms a la
Fontaine), I'écoulement du karst dans les formations quaternaires cesse d’augmenter
(capacité maximale atteinte) et le systéme karstique se vidange essentiellement via la
Fontaine dont les débits augmentent plus rapidement.

Lorsque le débit excéde 11 m¥s, des résurgences temporaires situées a proximité du
réseau karstique principal se mettent en fonctionnement : puits de la Gaffone par
exemple.

En période de crue, les relations eaux de surface / eaux souterraines ont été mises en
évidence grace a I'analyse des débits dans les cadereaux et a I'étude de la géochimie
des eaux. Sous réserve de la qualité des données du réseau de surveillance NOE, des
phénoménes de pertes au sein des vallées séches que constituent les cadereaux
semblent étre mis en évidence. Par ailleurs, au cours de I'événement du 4 novembre
2004, la géochimie a mis en évidence que trés tét (quelques heures) aprés le pic de
crue, 'eau du cadereau d'Alés provient en grande partie de la zone noyée du karst. La
mise en charge rapide du systéme karstique par les infiltrations d'eau de pluie se
traduit par une mobilisation d’eau ancienne de la zone noyée qui sort en surface au
travers des sources temporaires au niveau du quartier « Eau Bouillie ».

Les principaux points suivants doivent encore étre précisés par la suite dans le cadre
du module 2:

- mieux caractériser les poles géochimiques des calcaires du Barutélien (n4ab) et de
I'Urgonien (n4bU) afin de lever les incertitudes qui pésent quant a la participation
éventuelle des eaux des formations calcaires de I'Urgonien au systéme karstique
de la Fontaine de Nimes;
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- préciser les limites du bassin d’alimentation ;

- dans la mesure du possible, préciser l'interprétation des relations eaux souterraines
/ eaux de surface grace a l'analyse des données limnigraphiques, si la qualité des
données le permet et grace a de la géochimie complémentaire sur 'eau des
cadereaux en période de crue ;

- siles conditions météorologiques le permettent, compléter la courbe de tarage de la
Fontaine en trés hautes eaux ;

- localiser géographiquement et hydrogéologiquement les zones de mise en charge
et de débordement du systéme karstique d'une part au niveau des drains et des
systemes annexes et d'autre part au niveau des sources temporaires de type
« boulidou » dont il conviendra de définir si elles sont en relation avec les drains
et/ou les systémes annexes ou s'il s’agit d’exutoires de I'épikarst ;

- veérifier la pertinence de certaines connexions hydrauliques au moyen d’un ou de
plusieurs essais de tragage ;

- analyser le comportement des piézométres en périodes de basses et de hautes
eaux et le confronter au modéle conceptuel.

Les principaux résultats de la tache 5 du module, caractérisation de finfiltration, sont
les suivants : 21 points ont été caractérisés sur la zone d’étude comprenant les bassins
versants des cadereaux d’Alés-Camplanier a 'Ouest et d'Uzes a I'Est. Les formations
calcaires sub-affleurantes (n3b et n4a2) sont caractérisées par des perméabilités trés
fortes et ce quelle que soit 'occupation du sol, exception faite des zones totalement
imperméabilisées et, en particulier, lorsque les sols sont trés peu épais. Le
ruissellement sur les formations n3a et n4at (calcaires argileux et marnes) est
beaucoup plus important, surtout sur des sols dont I'épaisseur n’est pas négligeable :
on peut ainsi distinguer les zones urbanisées ou résidentielles, qui présentent un
risque maximal de ruissellement, des zones naturelles, ol le risque est intermédiaire.

Pour le module 3 « Fonctionnement hydrologique a I'échelle de deux sites pilotes »,
trois bassins versants ont été retenus pour effectuer les tests d'infiltration (tache 1 du
module 3), a raison de trois essais par bassin versant pour la simulation de pluies et de
deux sites (configuration optimum) pour le suivi des flux hydriques sous conditions de
pluies naturelles : (i) Bassin versant du cadereau de Camplanier (3,3 km?), (ii) Bassin
versant du cadereau d'Alés a Anduze (6 km?), (iii) Bassin versant du cadereau d’'Uzés
a Engances (1,5 km?) et a Vandyck (6,2 km?) pour la modélisation hydrologique.

Avancement des travaux : premiers essais réalisés sur un des trois sites sur le bassin
versant de Camplanier: pluies simulées de 60, 150 et 200 mm/h. Observations et
premiers résultats . apparition d’'un ruissellement de surface aprés trois minutes,
coefficient de ruissellement de 40 %, pas d'écoulement de sub-surface a une
profondeur de 50 cm, un écoulement (a priori important) circule a linterface sol-
substrat et reste a quantifier.

De premiéres reconnaissances géologiques de terrain sur deux bassins de rétention

ont été effectuées au cours du deuxiéme semestre 2005 (tache 4 du module 3). Une
analyse simplifiée de sensibilité ou vulnérabilité des bassins de rétention a été
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effectuée a partir des informations géologiques, infiltration et hydrogéologiques. Des
analyses plus détaillées géomorphologiques et géologiques pourront étre effectuées
sur un ou deux bassins en fonction des attentes de la ville.

2.4. VALORISATION SCIENTIFIQUE EN 2005

Un article scientifique a été soumis en octobre 2005 (publication en 2006) au Bul. Soc.
Et. Sc. Nat. Nimes et Gard ; l'intitulé de cet article est le suivant : Jaugeage en continu
de la Fontaine de Nimes: premiers résultats. J.Ch. Maréchal, N. Courtois,
B. Ladouche et N. Dérfliger. Cet article est ainsi destiné a informer la communauté
scientifique locale des premiers résultats du jaugeage de la Fontaine.

Un résumé d’article a été soumis a la General Assembly of the European Geosciences
Union qui se tiendra a Vienne (Autriche) du 2 au 7 avril 2006. L'intitulé de cet article est
le suivant : Role of karst system in the genesis of flash flood events at the Nimes city
par J.Ch. Maréchal, B. Ladouche et N. Dérfliger.
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3. Perspectives phase Il 2006

Les perspectives pour I'année 2006 sont les suivantes :

- Cléture du MODULE 2 avec la rédaction d'un rapport, dont I'édition est prévue en
mars 2006, apportant des précisions sur les points suivants :

e suivi du réseau de mesures des eaux souterraines et caractérisation
hydrochimique spatiale,

» mesures complémentaires de caractérisation de linfiltration a I'échelle des bassins
versants des cadereaux d'Uzés et d’Ales-Camplanier sur la base des données
existantes, afin de sélectionner des sites de simulation de pluie et de mesures des
pluies (infiltration/ruissellement),

« interprétation des relations eaux souterraines / eaux de surface a partir de
'analyse des données liminigraphiques (faisabilité a déterminer en fonction de la
qualité des données disponibles),

« amélioration de la courbe de tarage de la Fontaine de Nimes, pour des conditions
de trés hautes eauy, si les conditions météorologiques le permettent,

« localisation des zones de mises en charge du karst au niveau des drains et des
systémes annexes, voire de I'épikarst,

» analyse du comportement hydrogéologique des piézomeétres,
« vérification de la pertinence de certaines connexions hydrauliques au moyen
d’essai de tragage (i.e. aven du pont SNCF sur le cadereau d'Alés).

MODULE 3 - « Fonctionnement hydrogéologique au niveau de sites pilotes » :
poursuite du suivi des sites pilotes concernant la simulation de pluies artificielles en
collaboration avec I'Ecole des Mines d'Alés.

Fin des essais sur Camplanier au cours du mois de février 2006. Planning et
échéances en 2006 des taches 1 et 3 :

Semaines lJours Bassins versants
Semaine 9 28 février, 1 et 2 mars Cadereau d'Alés |
Semaine 11 14, 15, 16 mars Cadereau d’Alés 1|
emaine 13 28, 29 et 30 mars Cadereau d'Alés llI
Semaine 18 2, 3 et 4 mai Cadereau d'Uzes |
Semaine 20 16, 17 et 18 mai Cadereau d'Uzes |l
Semaine 22 30, 31 mai et 1 juin Cadereau d’Uzés i

Finalisation de I'exploitation des résultats (juin 2006)
Suivi des parcelles sous pluies naturelles : installation définitive des parcelles pour
permettre le suivi des épisodes pluvieux du printemps et de I'automne.
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Implantation courant mars de piézomeétres (tche 2 du module 3) multiples a plusieurs
profondeurs sur la base d'investigation géophysique au niveau des bassins versants
des cadereaux d’Alés ou d'Uzés. Le choix des secteurs prendra en considération la
géologie, les résultats des suivis hydrogéologiques, 1a position des cadereaux et des
bassins de rétention et du plan cadastral. Avant implantation, le choix des sites sera
discuté avec la Ville de Nimes.

- Module 4 « Comment gérer l'alerte ? »

Réflexion a mener sur la question l'intégration de points de suivi d’eaux souterraines
dans le réseau ESPADA : nombre de points et équipement, réalisation de nouveaux
ouvrages, etc. La sélection des points doit prendre en compte notamment les points
existants du réseau (eau de surface, pluviométrie) et la localisation des dispositifs
d'acquisition de données.
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4. Etat financier a fin décembre 2005

41. RECAPITULATIF DES DEPENSES DE LA PHASE | ET DE LA
PHASE Il

Phase | et phase |l —année 2005 : 160 571,62 € (HT)

Le montant total de la phase | était budgété avec un montant de 251 076 €, pour une
durée de 18 mois (terme prévu fin juillet 2005). Le montant total dépensé pour la phase
| au cours de I'exercice 2005 est de 113 250,06€. Sachant qu'en 2004, les dépenses
de la phase | étaient de 124 652 € (HT), le solde de la phase | est de +13 173.94€
(HT). Ce dernier est reporté sur la phase Il du projet.

Le montant total de la phase |l est de 248 924 €. Le montant total dépensé au cours de
I'exercice 2005 est de 47 321,54€. Le solde pour la phase |l pour 2006 et 2007 est de
201 603€.

La récapitulation générale des dépenses de la phase | et de la phase Il en 2005 pour le
projet Nimes figure dans le tableau ci-dessous :

Récapitulation générale du projet

Poate ot Catdgcrm | Tache | Codt @rsct | cocr Eomom
Depanses de Personnel
1 - Ddpenses 02 personrel - acthile- PHASET 23 9687 C3217 44
1 - Ciferses 02 £ersanrst - kil PHASE2 1561178 021733
Total Capenses co Parsonnel] 442825 8343477
Dépansss intarree
23-C3XS arayss PHASEY 3 5655 11 430,33
23- COTS araysas ~HASE? 13 50123 13 500.04
2c- L2CKIon vericuse ERGM AHASE2 124103 152838
24- ALIES 0Epansas meres PHASEL 133109 157091
Total Cépennee ntamas| 21 02671 28 265.58
Depanses externee
23 - Fraig Je osclceTent AHASET 33049 1 L205¢
3 Frug de gaiacaTent SHASE2 £03.47] £50.23
b - Cénarsas 6@ malieras SMSoTTac26 SHASEN 29109 422 3¢
20 - Cénareas 00 malieneg CoNSOTTIaas PHASE2 AN 570 57
£ - S2races exdtewrs & crave de feedon Sorae [PHASEN 575149 321047
3¢~ Sanices exaneurs ef crarge 2 CE610n SOrFTe [PHASER 22.00 216
39 - Céperses 0€ SOUs-ratance SHASET 23 E.YT] 2219457
23 - Cénareas e sous-ratance MASE2 343323 3 To4 48
22 - ArOtissaTers AHASE2 § £301 To5A ST
23 - Ceparses o persamel -adres- PHASEY §E00C3 712838
Total Deponaes extomes|  45251.181 48 871.27
Totat codt arect| 131 506134
4 - A Cenw I 230€5 ¢
Total projat| 16857162 130 571.62

Repart=ion tiche | Codt direct |3t Comple?] Fx -

HATE? 33 115 2% 11325003 231133
HACEZ 33 X032 47 221.24 3530.£5

illustration 3 : Extrait de relevé de dépenses pour le projet Nimes pour les mois de janvier a
décembre 2005 — phase | et phase Il du projet (GIPSIE BRGM).
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La repartition entre charges internes y compris les frais de personnel et charges
externes est la suivante :

- charges internes (y compris frais de personnel): 111 700 € ;
- charges externes : 48 871 €.

Les charges internes sans les frais de personnel se montent a 28 265 € qui se
décomposent en 25 000 € pour des analyses de laboratoire et le solde pour les frais de
véhicules pour les déplacements sur le terrain.

Les autres frais de déplacements qui apparaissent sur le compte charges externes
s'éléevent a3 1600 €. Le poste de sous-traitance pour un montant total de 26 000 €
correspond a la collaboration scientifique avec ARMINES (Ecole des Mines d’Alés), au
nivellement de points d'eau et a lintervention d'une société de service pour le
débitmétre de la Fontaine de Nimes. Les amortissements pour le matériel s’élévent 3
7 000 € pour 2005. Les dépenses de personnel autres correspondent aux allocations
de 9 mois de stagiaires de DEA.
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Annexe 1

Ordre du jour et compte-rendu de la réunion de
comité de pilotage en 2005
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» COMPTE RENDU DE REUNION

Projet Nimes « aléa inondations par contribution des Réf. : EAU/RMD /030CR

eaux souterraines » ND/nd

Objet: Comité de pilotage — réunion de cloture du module 1 et
d’avancement

Date de la réunion :.13/05/2005 - Sh00 Lieu : Nimes [Services techniques]

Personnes présentes : André Martin (Ville de Nimes, ESPADA), Pierre-Alain Ayral
/LGEIl) Evelyne Lacombe (AERMC), Marc Audibert (BRGM SGR/LRO), Jean-
Christophe Maréchal et Nathalie Dorfliger (BRGM, Eauw/RMD), Aurélie Bironne
(stagiaire au BRGM), Valérie Plagnes (UMR Sysiphe, Paris VI, Mcf en charge de
stagiaire), JP. Faillat (Prof Hydrogéologie, Univ Nimes), Mireille Raymond (BCEOM,
consortium ESPADA), Vincent Altier (Ville de Nimes, Service pluvial), Michel Macorps
(Ville de Nimes, Directeur de la Voirie)

Excusés : Paul Chemin, Sophie Sauvagnargues-Lesage,

Diffusion interne BRGM : JCM, PL, EC, équipe de projet

Diffusion externe : membres du comité technique via le service assainissement, ville
de Nimes Sabine Bonneaud Martin (Sce Assainissement, ville de Nimes),

. RESUME ET CONCLUSIONS

1. Module 1 — Connaissance de la structure et du fonctionnement hydrologique
du bassin d’alimentation de la Fontaine de Nimes et module 2 -
Fonctionnement hydrogéologique de I'épikarst et de la zone noyée a I’échelle
du bassin d'alimentation dans sa totalité - acquisition de données
complémentaires

Présentation des points principaux de la synthése des connaissances relatives a la
cléture du module 1 par JC. Maréchal, qui a fait I'objet d’'un rapport BRGM RP-53827-
FR. Les points essentiels sont les suivants :

Un modéle conceptuel en condition hydrologique de basses et de hautes eaux est
présenté a partir d'une coupe géologique schématique N-S passant par la Fontaine de
Nimes. Le systeme karstique de la Fontaine de Nimes est un karst unaire barré, lié a
sa mise en place au cours des temps géologiques. La karstification se développe sous
le niveau de la source sur une profondeur de 50 & 100 m. maximum. Ce systéme
karstique est le siége d'écoulements hiérarchisés vers la source de la Fontaine de
Nimes qui en constitue I'exutoire principal, de type source de débordement comme le
montre I'analyse des débits classés. C'est un systéme dont le réle capacitif est peu
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important (cf. analyses des courbes de récession, classification de Mangin). Pour un
débit supérieur a 0,25 m¥s, la source fonctionne comme trop plein, les capacités de
transfert des écoulements vers la nappe de la Vistrenque étant atteintes. Pour les
débits supérieurs a 11,5 m¥s, d’autres exutoires liés a des mises en charge du
systéme karstique, fonctionnent ; les écoulements des eaux souterraines contribuent
ainsi aux écoulements de surface. Cette contribution a également été démontrée par
les résultats d’analyses chimiques sur des échantillons prélevés dans le cadereau
d’Alés au cours de la crue d’automne 2004. Le systéme karstique se met en charge
rapidement (observation qualitative des suivis en continu sur le réseau souterrain). De
plus, il existe des pertes d'eau de surface vers le souterrain, au niveau des bassins de
rétention (ex ; bassin de 'Armée sur le cadereau d’Uzés) et au niveau de ce cadereau
entre Engances et Van Dyck (observation des données du réseau NOE). Le bassin
d’alimentation de la Fontaine est estimé a 45 - 60km? a partir de résultats de simulation
numérique a l'aide de modéles globaux (réservoirs et fonctions de transfert); cette
superficie semble en cohérence avec les essais de tragage et les délimitations de la
littérature. L’hydrogramme de la Fontaine de Nimes a été reconstitué a partir de
létablissement de la courbe de tarage (débitmétre et hauteur d’eau de I'aven
Mazauric) ; les crues pour octobre 1988, septembre 2002 et décembre 2003 ont pu
étre reconstituées par modélisation. Les valeurs des pics de ces différentes crues sont
proches, le karst n'étant pas dans le méme état de saturation pour ces différents
événements.

Différentes questions et points & éclaircir restent et le seront d'ici novembre 2005 et
seront traités dans le cadre d'un rapport de cléture du module 2 :

- caractérisation géochimique du pdle des calcaires Barutélien et de I'Urgonien
afin de lever les incertitudes quant a la participation des eaux des formations de
I'Urgonien

- préciser les limites du bassin d’alimentation (Nord, Est)

- préciser linterprétation des relations eaux souterraines / eaux de surface a
partir de I'analyse des données liminigraphiques, avec la limite de la qualité des
données

- compléter la courbe de tarage, pour des conditions de trés hautes eaux, si les
conditions météorologiques le permettent

- localiser les zones de mises en charge du karst au niveau des drains et des
systémes annexes

- analyser le comportement des suivis du réseau piézométrique, analyser le
comportement de la fontaine de Nimes pour les périodes avant et post 1988 ;
analyser les données de pluies avant événements (état de saturation du karst)
pour les débits supérieurs @ 11 m¥s ; y a-t-il un seuil de débordement ?

- veérifier la pertinence de certaines connexions hydrauliques au moyen d’essai
de tragage (i.e. aven du pont SNCF sur le cadereau d’Alés)

Les délivrables D25 et D26 du module 2 ont été intégrés aux rapports édités a ce
jour.

Dans le cadre de la tache 5 du module 2, caractérisation de linfiltration, des essais

d'infiltration avec un double anneau seront effectués en juin 2005 (15-20 mesures)
sur les bassins des cadereaux d'Uzés et d'Alés Camplanier, en vue d’apporter des
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informations complémentaires a notre base de donnees et d'implanter des sites de
simulation de pluie et de mesures de I'effet des pluies naturelles (2 a 3 sites). Ces
sites pourront étre fixes et/ou mobiles. lls seront implantés dans le cadre du module
3 par 'EMA. lIs seront implantés sur deux bassins versants, en considérant les
résultats des données d'infiltration, des critéres géologiques, pédologiques,
d'occupation du sol et de propriétés du sol. Dés la fin juin, une premiére sélection
sera faite et discutée avec le MO pour limplantation. L'objectif est d'implanter un

site d'ici la fin aodt pour avoir des premiéres mesures des pluies d'automne.

Action Responsable Délai Soldé

1. Délivrable D27 : note technique concernant Juin / Nov

la capacité d'infiltration é[I:VI /E) esprats et 2005
2. Délivrable D28 : synthése hydrogéologique JC. Maréchal Nov 2005

des principaux résultats du module ) '

N. Dérfliger

3. Sélection de sites pour simulateurs de P-A Ayral, EMA 31/06/2005
pluies et BRGM |

2. Divers et prochaine réunion

Suggestion d’'une réunion d'avancement en novembre 2005 pour présentation des
résultats d'interprétations des données hydrologiques, hydrogéologiques des suivis
eaux souterraines et des relations eaux de surface/eaux souterraines, ainsi que des
résultats d'essai d'infiltration (15-20 mesures) sur les bassins d’'Uzés et Alés-

Camplanier.

Le contrat BRGM-EMA a été signé par le BRGM et envoyé @ ARMINES pour signature

ala fin avril 2005.

Un troisiéme bulletin d'information sera édité d'ici la fin juin 2005. Ce type de bulletin
est bien pergu par le MO, qui le valide et assure sa diffusion en dehors du comité de

pilotage ; il I'utilise pour informer les élus notamment de 'avancement du projet.

Le rapport d’activités 2005 sera rédigé d'ici la fin juin 2005.
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Annexe 2

Bulletin d’information édité en 2005
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Bulletin d'information - Projet Nimes
« Aléas inondations » liés a la contribution
des eaux souterraines karstigues

Avancement du projet

Nathalie Dérfliger et Jean-Christophe Maréchal
brgm AU Montpet ar

*  Module Gestion de projet et Communication

LUna troisama réunon du comité 0@ plolage s ast tenus en
mai 2008 =t a fak 'objet d'un compte-randu o2 decisions

Cloture du module 1 « Connaissance de la structure
et du fonctionnement hydrologique du bassin
d'alimentation de la Fontaine de Nimes »

L'intarpratabon das premigres donndes acquises au cours du
modulz 1 3 condut & l'élsboration dun premier modéle
conceptuel de la structure el du fonctonnement du
systéme karstique de la Fontaine da Nimese. Le rapoor: 3
&té adita, réferance BRGM RP-53827-FR,

La modéie concaptuel en cond'tan hyd-ologique de bassas &t
da haules eaux est présentd 3 partir ¢'une coups geclogique
schamatique N-5 passant par la Fontaine de Nimes (voer
figures). Le systeme karstigue d2 la Fontaine de N'mas est un
karst unaire barre, lié 3 sa mise en place au cours des temps
gaclogiques. La karstificaton se développe sous le nivead de
la source sur une profondaur de 50 @ 100 métres maximum

e = .
DANS CE NUMERO
Avancement du projat

N . $

Basses onur

~a e

Ce systams karsique est I8 sidge d'écoulements
higrarchisés vess |a source o |3 Fontaine de Nimas qui en
constitua  lexutoire principal, de  tyoe source ce
debordemeant comme le monatre l'analyse des debis
classes,

C'est un systéme dont le role capacitif est pau impartant (cf
ana'yses das ocourdes da récession. cassificaton de
Mangin] Pour un débit supérieur 3 0.25 m's, la source
foncbonne comms trop plein, les capacités de transfert des
acoulements vars 1a nappe de la Vistrengue 2ar! attantes
Pour les débits supéneurs 3 11.5 m¥s, dautres exutoices
liés a des mses en charge du systeme karstigus
foncbonnent | les écoulements des eaux souteraines
contribuent ainsi aux eécoulements de suface Cete
contriouton a agalement €13 démomirée par l2s résuhats
d'analyses chimques sur des #cnantllons praiavas dans le
cadereay d Alés au cours de |2 cue d'automne 2004

1
2 Parspectivas pour mais a venir
Contocts @ B . \
= it "
Nothalie Dbrfliger. chef de projet au brgm @ Le systéme karstiqua s met en charge rapidement
Mentpellier - ® 0467157965, 7 046764 (o9servation gualitative des suv's ep contnu sJr le réseau
5851, e-mail pdorfliger&brgm fr souterrain) Da plus. il ex'ste des pertes d'eau de surface
} Christogh Marbchal hef d dule vars |e souterrain, au niveau das bassins de rétenton (ex |
Ry isani TR H. kan bassin de | Armée sur iz cadereay d'Uzeés) =t au niveau de
«Nimes » ou brgm a Montpellier & 046715 2 cadersau entre Engances &t Van Dyok (observation des
79 68 04 67 64 58 51, e-mail Rt s NOE)
¢ marcchal®brgm fr
8RGM —ND -page 1- juin 2005
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Le bassin del:mentation d2 Ia Fontane est estmé 3 45
- 62km* & partir de résuliats de simulaton numéngue a
laice de modéles g'obaux (réservoirs et fancticns ce
transfent) ; cetie superficie semtle en cohérence avec

.t
vy

@ Gésshanzes poor L Tema €arabli MINISH RI "“;s
bram bt |
L1DO DENTLOMY ‘wr

jaiala
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vt 7 hfa N
L 3=
mRECTION Py e
FLGIONALL % VILLE
$ Dt
, DE LINVIRONNLMIENT NTM E S
2Rk 1 TR A b a0 by~ g,
Perspectives pour
2*m semestre 2005
e MNodule 2

les essais ce tragage et Jos célinkhations dz la
Itérature. L'hydrogrammes d2 la Fontsine ¢2 Nimes a
&t& reconstitus a partir de rétabussement de 1a courbe
ce tarags (débitmétre et hauteur c'ezu de laven
Mazauric) ; les cru2s pour oclobre 1933, septembre
20232 et ¢écembra 2003 crt pu é&ure reconsttudes par
modéiisaton. Les valaurs des pcs d2 ces ditérentzs
cru=s sont proches, le karst n'étant pas dens le méme
€tat de satureton pour ces diférents événements.

® Module 2 « Fonctionnement hydrogéologique
de I'épikarst et de 1a zone noyée & I'échelle du
bassin d'alimentation dans sa totalité »

Diférenias quasuons €t points rasent a éclaircir et seromt
adordés d'ici novemyre 2335 dans le cadre da macdwa 2 du
poat

- caracténsaton gioshimique du pdla des calcaires
Banutélien et de FUrgonean afin de lever les incettucdes qaant
& 1a partcipabon d2s eaux das formanors d2 FUngonian

- préciser l2s livines du bassn d'alirentation (Nord, Est)

- peoser lintzpréiation cas relations eaux sousermanss /
esux de surface & pantr de lana'yse d=s doanéas
limimg-aphiques, avec la Lmit= d2 la qualitd das danéss

- complétar 1a courba da taraje, pour des condtions ce tras
hautas eaux, si l2s condibans méeorlagicues I permettant

- losaliser las zones da mises en chary2 du karst au rivasu
das drains € das sysidmas annexes

- ana'yser la comrportzmart das suvis du réssau
p ézomémngae, analyser le comporiemsent de La fatane de
N'mas pour les pénodes avant et post 1693 ; analysar les
dannies d= phias avant évenamants (423t de saturatan du
ka~st) paur les dibis supénaurs & 11 m¥s ; y a-t-il un sail
da dibodement ?

- vériSier la pertinence da certanas connexions hydrauvliquas
a4 moyen dessai Ce tragaze (Le. aven ¢a part SHCF sur le
cadareaa d'Alss)

Un proshaim rappa-t cidturera le mod.aia 2 en syrthctisant las
infarratons dispoaiblas sur b2 f3acionnemant da 'épikarst et
d2 1a zone noy2e du karst de 1a Fontame. Ce rapport tatera
natarmant  d2  linterprataton du sum da resssu
p-2zoménque (10 points da mesures) irstald sur l2 bassn
d'alimertation d= fa Fontana.
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- Rézisaticn d'un essa: d2 tajace en colladeraton avec
les spéléolaguzs da TAssccatan ce la Fontame da
H'mzs (a0l - seatembre 2C25) en fanciion das
concliors hydrologiques

- Délvrabiz D27 : essas dinflration (t3che £) 34 doubia

-~

a7neau szront réslisés en jun 205 Note teshrique
concarnant 1a capacné dirthrasion a redger pour juires -
rovemryrs CF

- Débweadlz D23 : sywvhéssz hydrogiolog que cas
principaux résukas du moduls 2 poar novembra JJCE
c2 fa;on 3 pouvdir miégrer I'observaton dévertuales
Crues ANoTRa'8s

- Réumon davancemrart prévue en roverbre 2215 ds
fagon A préserter l2s résulists fnaux da madu’e 2 et
Favancerrentdamrodus 3

¢ DModule 3

- Sé'echan de siazs pour smulateurs Ce plies en
collabacauon avec Ecola cas Mirss d'Ales

- Mseenplace el suivi des premrisrs snes

®  Module 4

- En fancton des résubals das rrodutas 1 et 2. une
reflexion sera engagée avant la fin d2 'annie de fagon
& doner Ces premidres pstes Guart aux powits dezu
souterraine A surveliar dans le cadre du réssau
ESPACA
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