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Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systeme d’alerte de la Ville de Nimes

Synthese

Dans le cadre de la convention de recherche et développement partagés avec la ville
de Nimes, le BRGM a pour objectif de « Caractériser et modéliser le
fonctionnement de la composante eaux souterraines d'origine karstique en vue
de son intégration dans le systéme d’alerte de la Ville de Nimes » (projet
PSP07LR0O12). Ce présent document constitue le rapport final et présente ainsi une
synthese des travaux réalisés durant ce projet (juillet 2007 — avril 2010).

Lors des fortes crues, les cadereaux de la Ville de Nimes sont alimentés par deux
composantes : la premiere est appelée « composante ruissellement » et la seconde
« composante karst ». La composante karst est constituée a la fois par des
débordements de l'aquifere karstique et aussi par une augmentation du
ruissellement induit par la saturation de I'aquifére karstique (refus a l'infiltration).

Le systeme d’alerte crue de la Ville de Nimes nommé réseau ESPADA, a été mis en
ceuvre par Egis Eau. Il repose sur l'utilisation d’'un modéle réservoir de type GR. Ce
dernier integre la composante ruissellement. Aussi afin d’'améliorer la compréhension
de la formation de cette composante, la perméabilité des sols et leur épaisseur ont
été caractérisées a partir d'une étude spatialisée hydro-pédologique réalisée par
I'Ecole des Mines d’Alés. Concernant la composante karst, responsable de I'essentiel
des débits en période de fortes crues, cette derniere n'est pas directement explicitée
dans le modéle Gr et pose le souci d'initialisation du modeéle qui simule les débits en
mode événementiel. C’est pourquoi, afin de s’affranchir de cette initialisation, le
systéeme karstigue a été caractérisé par le biais d'indicateurs dits «indicateurs
karsts » qui doivent permettre de caractériser I'évolution de la saturation de l'aquifere,
saturation qui va conditionner I'apparition de la composante karst.

Ainsi, le réseau piézométriqgue mis en place (BRGM/RP-55836-FR) et le suivi réalisé
depuis plusieurs années ont permis de caractériser le fonctionnement du systeme
karstiqgue et notamment son comportement lors des fortes précipitations (BRGM/RP-
57767-FR). Ces études ont abouti a l'utilisation de la piézométrie a '’Aven Mazauric
(Fontaine de Nimes) pour la caractérisation de la saturation de I'aquifére. Ce point est
ainsi considéré comme un « Indicateur Karst » du systéme.

Les études réalisées ont permis de définir des seuils d’alerte a partir des niveaux
piézométriques de l'indicateur karst. Ces derniers sont définis a partir des observations
réalisées sur les épisodes historiques. Trois niveaux d’alerte ont ainsi été définis, ils
correspondent a (i) la vigilance, (ii) I'alerte orange et (iii) I'alerte rouge. Le seull
d’'alerte orange correspond au moment ou le karst est saturé et est associé a la mise
en place de la composante karst. Le comportement de l'indicateur karst a été étudié et
un modele conceptuel de fonctionnement défini. Ce travail a permis de réaliser un
modele numérique de type modele réservoir au pas de temps 15 minutes, développé a
partir du logiciel Vensim. Il est constitué de deux modules : sol et karst. Ce dernier
permet de simuler les évolutions piézométriques a Mazauric. A partir du modéle et des
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seuils d’alerte un abaque « Pluie-Piézométrie » a été réalisé. Utilisé en temps réel, a
partir de scénarios de prévisions météorologiques, il permet d’anticiper I'alerte, selon
les trois valeurs seuils précédemment définies.

Aussi, afin de simuler la composante karst dans le modéle Gr utilisé dans le réseau
Espada, un modeéle réservoir a été réalisé a partir du logiciel Vensim au pas de temps
du quart d’heure. Ce modele a été réalisé pour chaque station des cadereaux suivis, il
est constitué des deux modules précédents a savoir, d'un module sol et karst
(représentant les fluctuations de [Iindicateur karst) et d'un module cadereau.
L'alimentation du réservoir cadereau permettant de reproduire les débits de la
composante karst est fonction du remplissage du réservoir karst. Ainsi lorsque le seull
de saturation du karst est atteint (correspondant a la saturation et au débordement) le
réservoir cadereau est alimenté. Afin de s’affranchir des changements de condition sur
les sous bassins versants, dus a la mise en place échelonnée dans le temps des
bassins de stockage, le modéle GR a été adapté afin de fournir des hydrogrammes
des composantes ruissellement et karst en I'absence de bassin de rétention. Les
conditions initiales sont alors identiques pour les hydrogrammes calculés par le modéle
Gr sur les différentes crues. Les paramétres du modéle ont étés calés afin de
reproduire les débits de la composante karst calculés pour I'ensemble des crues selon
la méme condition initiale, c'est-a-dire en l'absence de bassin de rétention. Ces
derniers ont étés calculés et fournis par Egis-Eau. Les résultats sont de bonne qualité
validant le modéle. Les parameétres de ce modéle serviront par la suite a compléter le
modéle Gr du réseau ESPADA, ce qui permettra de simuler les débits totaux dans les
cadereaux en prenant comme initialisation la valeur de la piézométrie simulée de
l'indicateur karst avant I'épisode de pluie.

Le modeéle réalisé a partir du logiciel Vensim, a par la suite été complété d'un module
permettant de simuler la composante ruissellement. Les parameétres de ce dernier sont
calés sur les hydrogrammes de la composante ruissellement calculés sans bassins de
rétention (fournis par Egis-Eau). Ce modéle complété permet de retranscrire I'évolution
des débits totaux pour chaque station a I'aval des cadereaux, au pas de temps du
quart d’heure. Ce modele a ainsi été utilisé a partir de différents scénarios de
précipitation (durée de I'épisode compris entre 1 et 24 h, cumul de 100 & 600 mm). Les
résultats de ces simulations ont servis a la réalisation par cadereau d'un abaque
« Pluie — Débit », qui permet, une fois le karst saturé (seuil de I'alerte orange), de
prédire a partir des scénarios de pluie (durée, cumul) I'évolution des débits.

Ainsi, ce projet a conduit a la définition d'un indicateur karst permettant d'évaluer le
risque de crue associé a un épisode de pluie. Un modéle réservoir a été réalisé, il
permet de simuler les débits de la composante karst en fonction du comportement de
l'indicateur karst. Ce modéle a par la suite été implémenté dans le modéle GR du
réseau ESPADA. La modélisation du comportement du systéme a également abouti a
la réalisation d’outils simples de type abaques, permettant de prédire en fonction de la
prévision météorologique (i) le type de risque associé (vigilance, alerte orange, alerte
rouge), et aussi (ii) le maximum de débit possible dans les cadereaux.
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Introduction

Ce rapport présente les études réalisées par le BRGM en partenariat avec Egis-Eau et
'Ecole des Mines d’Ales. Le travail effectué a pour objectif la caractérisation du
comportement de l'aquifére karstique lors des fortes crues et sa contribution en termes
de débit dans les cadereaux pour ces épisodes. Les précédentes études
hydrogéologiques réalisées ont en effet montré que la saturation de I'aquifere karstique
jouait un réle prépondérant dans la genése des crues survenant dans les cadereaux.
Ainsi lorsque le karst est saturé, il se produit simultanément des débordements
localisés au niveau de sources de trop plein (boulidous par exemple), mais aussi une
augmentation du ruissellement induit par un refus a l'infiltration de I'aquiféere karstique.
Ces deux phénoménes sont ainsi identifiés sous le terme de composante karst.

Ainsi, afin de caractériser les débits issus de cette composante karst, il est nécessaire
dans un premier temps de caractériser la saturation de l'aquifere karstique. C’est
pourquoi, un réseau piézométrique a été mis en place dans le cadre de ce projet,
constitué d’au moins un ouvrage a proximité de chaque cadereau. La saturation peut
ainsi étre définie a partir de points représentatifs de I'état de remplissage de I'aquifére,
identifiés sous I'appellation d’'Indicateur Karst.

Du fait de I'absence de crue significative sur la période d’étude (septembre 2007 — avril
2010) le nouveau réseau mis en place s’est malheureusement révélé inexploitable.
C’est pourquoi, les chroniques anciennes ont été utilisées pour définir I'évolution de la
saturation de lI'aquifére. Le site de Mazauric a ainsi été retenu comme Indicateur Karst.
Ce dernier va étre utilisé dans un but de (i) caractérisation du fonctionnement de la
composante karst et des débits associés, (ii) d'anticipation de I'alerte mais aussi de (iii)
mise en place d'outil d'aide a la décision. Pour ce faire les taches suivantes doivent
étre réalisées, elles sont présentées par la suite dans ce rapport :

- Modélisation des débits de la composante karst en fonction de la saturation de
'aquifére

- Réalisation d’'un abaque « Pluie — Piézométrie » pour la définition de I'alerte

- Réalisation d’'un abaque « Pluie — Débit » pour I'évaluation des débits dans les
cadereaux

L'ensemble des travaux ont étés réalisés sur les cadereaux d’Alés, Pondre, Valdegour,
Uzés et Valladas. Une carte de localisation de ces cadereaux est fournie ci-apres
(lustration 1).
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Réseau Hydromeétrique de la ville de Nimes - 2010

vers Alés vers Uzés
; Valladas
vers Anduze Uzés
Armée Grand Serre
Font Rossignol Calmette
vers Avignon
Alés
Teres de Rouviére
Anduze E
Valladas
vers Sauve anuemaillére'
Camplanier Métég' Aérodrome

Espeisses Van Dyck

Le Vistre

Cimetiére
Protestan

Castanet

Valdegour

Pierre Blgnche|

Vistre {ie

p vers Beaucaire
la Fontaipne

vers Sommiéres

Romarins

ECanle-Perdrix
Pondre

Types de Mesure
Pondr vers Arles
Niveau d’Eau dans une retenue PPCI '
E Niveau d’Eau dans un cadereau m
ou autre lieu caractéristique 0 1Km  2Km

' Pluviométre

vers Montpellier vers St Gilles

lllustration 1. Carte de localisation des cadereaux et station de mesure (source : Ville de Nimes)

La derniére partie de ce travail (chapitre 4) présente les résultats de l'intégration du
modele réalisé au modele Gr utilisé dans le réseau ESPADA. Ces travaux ont étés
réalisés puis synthétisés par Egis-Eau.

Enfin, le SIG réalisé dans le cadre de ce projet synthétisant les informations de terrain,
est fournit sur Cdrom. Il est présenté a I'annexe 3.

14 BRGM/RP-58286-FR — Rapport final



Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systeme d’alerte de la Ville de Nimes

1. Modélisation des débits de la composante
karst en fonction de la saturation de I'aquifere

Initialement, le modele ESPADA permettait de reproduire la composante karst, mais
nécessitait une initialisation du modéle avant chaque épisode de crue. Or cette
initialisation résultait d’un calage et non pas de données physiques mesurables ou
observables sur le terrain. C’est pourquoi, cette initialisation rend l'utilisation du modéle
difficile en temps réel notamment en période d'alerte. Afin de s’affranchir de cette
initialisation, il est devenu nécessaire d’'intégrer I'évolution de la saturation de I'aquiféere
karstique et du sol. Ainsi, un suivi de l'aquifére karstiqgue a été mis en place via la
réalisation de piézometres. Une modélisation prenant en compte I'état de saturation de
cet aquifere a partir des mesures de terrain et du sol est entreprise. Cette modélisation
a été réalisée a partir d'un calage sur les hydrogrammes des différentes composantes,
a savoir ruissellement urbain, rural et composante karts, calculés par Egis Eau pour les
crues majeures (octobre 1988, mai 1998, septembre 2002 et septembre 2005).

La réalisation de bassins de stockage s’est faite de fagcon échelonnée depuis les
années 1990. Afin de travailler sur les différentes crues avec des conditions
comparables, les calculs des différents hydrogrammes dans le modéle GR ESPADA
ont été faits sans incidence des bassins de stockage.

1.1. MODELISATION DE LA PIEZOMETRIE — INDICATEUR KARST

Le site de I'aven Mazauric ou source de la Fontaine de Nimes est I'exutoire principal
du systeme karstique. Les variations observées sont représentatives du comportement
de I'aquifére karstique et de sa saturation. D'un point de vue régional, le comportement
en ce point est représentatif du karst nimois qui englobe plus spécifiquement les
bassins versants des différents cadereaux. La source de la fontaine de Nimes
appartient au bassin versant du cadereau d’Alés. Il a par ailleurs été montré dans les
précédents rapports (RP-57767-FR et RP-55558-FR) que les piézometres connectés
au réseau de drainage de la zone noyée présentent des variations comparables avec
toutefois des amplitudes différentes. L'information de la piézométrie a Mazauric est
ainsi intégratrice du comportement de I'ensemble du bassin d’alimentation du karst.
C’est pourquoi ce site a été retenu comme indicateur karst pour caractériser le
remplissage et la saturation de I'aquifere ainsi que les débordements engendrés.

La piézométrie a la Fontaine de Nimes est suivie en continu par les services
techniques de la Ville, tout comme la piézométrie a I'aven Mazauric par le Brgm. Le
site a été instrumenté en novembre 1998. Cette chronique est caractérisée par une
longue durée et présente des données lors de la forte crue de septembre 2005, mais
aussi lors de crues d’importance moindre (novembre 2004 par exemple). Concernant
la crue de septembre 2002 I'appareil de mesure était défaillant, il n'y a donc pas eu de
mesures durant la crue. Aussi, le suivi en direct de I'indicateur karst est un atout pour
ce projet car il permet d’évaluer le degré de remplissage de I'aquifére. L’avantage du
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suivi en direct de la piézométrie, est qu'en période de crise la saturation de I'aquifére
en temps réel couplée aux résultats issus du travail de modélisation réalisé dans le
cadre de ce projet permettra d’optimiser I'anticipation des débordements.

Ainsi un modeéle réservoir appelé «module piézométrie » a été mis en place pour
reproduire les variations piézométriques a Mazauric. Il est développé au pas de temps
du quart d’heure a l'aide du logiciel simulateur de systeme Vensim. Les données
d’entrée du modéle sont la pluie. La pondération des lames d’eau pour la Fontaine de
Nimes a été calculée par Egis Eau a partir de la délimitation du bassin d’alimentation et
de la localisation des différentes lames d’eau (lllustration 2). Les différents poids sont :

- UZAM (Uzés amont) : 0,07 ;

- UZMO (Uzés moyen) : 0,07 ;

- UZAV (Uzes aval) : 0,03 ;

- ALMO (Alés moyen) : 0,13 ;

- POMO (Pondre moyen) : 0,25 ;
- ALAM (Alés amont) : 0,45.

Illustration 2. Localisation des lames d'eau ESPADA

Cette pondération va ainsi étre utilisée pour définir les précipitations lors des quatre
crues principales. Pour la période 2007-2009 ces lames d’eau n'ont pas été calculées
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par Egis Eau, c’est pourquoi, en premiére approximation, les données des stations
d’Anduze, Bonfa et Uzés ont été utilisées avec chacune 1/3 du poids total.

1.1.1. Réservoir sol

L’'analyse des chroniques de précipitations et niveaux d’eau a montré que I'amplitude
des variations piézométriques peut étre identique pour des épisodes associés a des
précipitations tres différentes. A titre d’exemple trois épisodes récents sont analysés,
tous caractérisés par une augmentation de la piézométrie de 0,8 m. Il s’agit de
septembre - octobre 2007, novembre 2007 et décembre 2008 (lllustration 3). lls font
suite a respectivement 110, 90 et 60 mm de précipitation. Le premier épisode a eu lieu
aprés une longue période d'étiage avec seulement 25 mm de précipitation en 3 mois,
le second survient aprés 30 mm de précipitation le mois précédent et le dernier a eu
lieu en condition de hautes eaux avec 70 mm de précipitations au cours des deux
semaines précédentes.

Ce point met en évidence la nécessité de prendre en compte la saturation des
premiers horizons du sol et du sous-sol, ces derniers permettant d’intercepter une
partie des précipitations. Aprés calcul, la hauteur moyenne de pluie ne participant pas
a la crue a Mazauric lorsque le sol est sous-saturé, a été évaluée a 50 mm. Dans la
suite de cette étude ce fonctionnement sera simplifié et modélisé de facon simple a
'aide d’'un réservoir appelé « sol » caractérisé par une hauteur d’'eau permettant de
reproduire les phénoménes d’interception d’'une partie des précipitations.

Miveau {m NGF)
53 1

piézométrie mesuréel

525

Nov 2007 Dec 2008

Oct 2007

52 l
|
:l

L
JL,JLJ\\M

515

51 T T
010907 011207 0210308 01/06/08 010908 01/12/08

Illustration 3. Piézométrie a Mazauric

Le réservoir appelé « réservoir sol » est utilisé en amont du modéle, il permet apres les
périodes d’'étiages d’intercepter une partie des précipitations, qui de ce fait n’alimentent
pas I'aquifére karstique. La capacité de ce réservoir a été définie par calage et vaut 50
mm. Aprés une période d’étiage, les 50 premiers mm de pluie servent a le remplir et ne
participent pas a la crue. A l'inverse s'il y a eu des précipitations conséquentes les
jours qui ont précédé un événement, alors le réservoir est saturé, et lors des
précipitations supplémentaires, le réservoir n'est plus en mesure de stocker de I'eau.
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Les nouvelles précipitations participent alors a la recharge de l'aquifére, on parlera
alors de « pluie efficace ».

L'utilisation d'une loi de vidange linéaire de type loi de Maillet (lllustration 4) s’est
révélée efficace pour reproduire ces phénomeénes d’interception des pluies.

Pluie

'

Hsortant
¥ # =
Evapotranspiration

Illustration 4. Structure d’un réservoir

Avec :

- Htl = HtO + Pluie — Hsortant ;

- H la hauteur dans le réservoir ;

- Hsortant = K * H, avec K un paramétre calé assimilé au coefficient de vidange du
réservoir.

La structure du réservoir sol est schématisée dans I'lllustration 5.

Pluie

D> Hyidange sol

Réservoir « sol » = Evapotranspiration

Pluie
efficace

Illustration 5. Structure du réservoir sol
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Hréservoir sol est la hauteur d’eau dans le réservoir sol. Hvidange sol est la hauteur
d'eau évacuée par le réservoir, conceptuellement, cette hauteur correspond a
I'évapotranspiration réelle.

Un exemple des variations du niveau dans le réservoir est fourni lllustration 6 pour la
période d’'octobre 2004 a juillet 2006. Ce dernier montre qu’avant la crue de septembre
2005 faisant suite a un étiage de plus de 8 mois, les niveaux dans le réservoir sol
étaient au plus bas, permettant ainsi d'écréter les 50 premiers mm de pluie. Pour la
crue de novembre 2004, le réservoir étant saturé I'ensemble des précipitations a
participé a la recharge de I'aquifére et ainsi a la crue.

MNiveau (m)
0.07 4
Sept 2005 — sol
0.08
5 novembre 2004 \

AW \
i VAL

|
A Voo Etiage 2004-2005 \| MY\ a
0.02 \ (>8 mois) L \\““ N [

\ :

01A0/04  30A104 3001405 0104405 010605 3107405 300905 3041105 300106 310306 3105068  31/0708

Illustration 6. Evolution de la hauteur d’eau dans le réservoir sol

Les paramétres calés du modéle réservoir sol sont les suivants :
- Ksol =0,0003;
- Hmax réservoir sol= 0,05 m ;

- Si Hréservoir sol > 0,05 m alors Pluie efficace = Pluie, sinon Pluie efficace = 0.

1.1.2. Réservoir karst

Ce réservoir va permettre de reproduire les variations de la piézométrie observée a
Mazauric. Il est alimenté par la pluie efficace. La structure du réservoir est schématisée
lllustration 4, et est caractérisée par une loi de Maillet. Le modéle simule ainsi les
variations de niveau d’eau dans le réservoir, la valeur du coefficient de vidange
(Kkarst) est déduite d’'un calage. La hauteur Hsortant karst est évacuée du systeme,
elle correspond conceptuellement au débit alimentant la Fontaine et les autres sorties
du systeme (sources de trop plein, petites sources, alimentation souterraine de la
nappe de la Vistrinque ...). La piézométrie est ensuite calculée a partir du niveau dans
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le réservoir (Hkarst), d’une porosité (déduite d'un calage) et d’'une valeur nommée
« niveau de base » correspondant « a la piézométrie dite du niveau de base », selon la
formule :

Piézométrie = Niveau de base + Hkarst / porosité.

Le niveau de base observé sur la plupart des cycles hydrologiques est égal a 51,1 m.
Lors de I'étiage extréme de 2004-2005 faisant suite a 8 mois d’'étiage, la piézométrie
descend en deca de cette valeur. Dans le cadre de ce travail une valeur homogene du
niveau de base égale a 51,1 m a été testée en premiere approximation. La
modélisation s’est révélée adaptée sur la période 1998-2009 (y compris I'épisode de
septembre 2005), les parametres calés ont été conservés.

Les premieres simulations utilisant un modele simple (alimentation par 100% de la
pluie efficace et coefficient de vidange homogéene) se sont révélées inadaptées. En
effet, il n’était pas possible de reproduire convenablement, a la fois les augmentations
piézométriques lors des petites crues et I'augmentation lors de la crue de septembre
2005. Une bonne représentation de I'événement de septembre 2005 se traduisait par
une large sous-estimation des petites crues et inversement. Le systéme semble donc
présenter une non linéarité dans son fonctionnement, ce qui est communément
observé dans le cas des aquiféres karstiques. Aussi I'analyse des débits classés
réalisée en 2006 (BRGM/RP-54723-FR), révéle qu'a partir de 13 & 14 m®/s le systéme
évacue moins facilement les eaux. Ce fonctionnement doit étre relié a la mise en
fonction de trop plein associé a un « refus partiel » a l'infiltration du fait de la saturation
de I'aquifére. Ce débit correspond a une piézométrie d’environ 1,7 m (lllustration 7) soit
un niveau de 52,45 m NGF (= 54,15 - 1,7).

30 0

[
=

Débit Ultraflux (m3/s)
- -
= 2]

Piézométrie 2 Mazauric ()

0 t t t Bl
06/0%/05 00 06/09/05 12 07/0%/05 00 07/0%/05 12 08/0%/05 00

lllustration 7. Débit et piézométrie a Mazauric du 6 au 8 septembre 2005

La valeur « hauteur seuil karst » est ajoutée au modele karst. Ainsi lorsque le niveau
d’'eau dans le réservoir karst atteint 52,45 m, alors une part moins importante de la
pluie efficace vient recharger ce réservoir. Apres calage une valeur de 30 % de la pluie
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efficace donne de bons résultats. Conceptuellement cette hauteur Hseuil karst
correspond a la hauteur de saturation de I'aquifére karstique. A partir du moment ou ce
seuil est atteint, une plus faible partie des précipitations peuvent s'infiltrer et continuer
a recharger I'aquifere. Ce phénomene implique aussi une augmentation de la part du
ruissellement. En paralléle, des débordements locaux du karst peuvent se produire
sur le bassin d’alimentation. Ces deux phénomenes ont été identifiés sous I'appellation
composante karst. Ainsi, la structure du réservoir karst est schématisée dans
I'lllustration 8.

Pluie
efficace
70% Pluie efficace
Débordement du karst « Boulidous »
"""""""""""" Augmentation du ruissellement
Hkarst Hseuil karst .
mmmm)> Hyarst sortant
. . Fontaine de Nimes
Reéservoir karst Alimentation de la nappe de la Vistrinque

Illustration 8. Structure du réservoir karst

Les résultats concernant la crue de septembre 2005 présentés lllustration 9, révelent
gue globalement les variations sont bien rendues, a I'exception de la fin du second
tarissement. En effet ce tarissement est caractérisé par un bombement sur la
chronique mesurée qui n'est pas représenté sur la chronique simulée. Ce
comportement n'a pas été observé sur les autres crues de moindre importance, si bien
gu’il semble qu’un fonctionnement particulier se mette en place pour des épisodes
extrémes. La vidange des bassins de rétention au travers du karst via des avens
notamment et I'apport d’eau de la Fontaine de Nimes en provenance des zones de
débordement sont probablement responsables de ces valeurs piézométriques plus
élevées. Ce comportement particulier n'a pas été représenté par le modéle faute de
données et informations de terrain permettant d’expliquer les phénoménes mis en jeux.
Aussi, bien que le modele semble relativement correct, il faut noter I'existence d’'une
incertitude quant aux résultats. Cette derniére est d’environ 10 cm.

Ainsi, le modéle karst développé permet de reproduire les grandes tendances des
variations piézométriques a la Fontaine de Nimes, a la fois pour la crue de septembre
2005 mais aussi pour les autres crues secondaires, comme celle de novembre 2004
(lllustration 9). Cette simulation est basée sur le modéle conceptuel de fonctionnement
et est caractérisé par une évolution du systéme lorsque la piézométrie a Mazauric
atteint 52,4 — 52,5 m NGF.
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Niveau (m NGF)
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lllustration 9. Résultats graphiques des niveaux a Mazauric calculés par le module kast
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Les paramétres calés du modeéle sont les suivants :
- Niveau de base =51,1 m;

- porosité = 0,06 ;

- Kkarst = 0,007 ;

- Hseuil karst = 52,45 m.

1.2. MODELISATION DES DEBITS DE LA « COMPOSANTE KARST
DANS LE CADEREAU » - DEVELOPPEMENT SUR LE CADEREAU
D’ALES

Le modéle « composante karst dans le cadereau » va ainsi permettre de reproduire
les variations de débit dans le cadereau issues de la composante karst (débordement
du karst et augmentation du ruissellement induit par un refus a linfiltration). Les
hydrogrammes calculés vont étre calés a partir des hydrogrammes issus du modéle Gr
d’Egis-EAU.

Les données de précipitations sont calculées pour chaque sous bassin versant a partir
d’une pondération des lames d’eau ESPADA (lllustration 2) fournie par Egis-Eau.

Le module karst est ainsi intégré & un modéle plus vaste dit modéle composante
karst dans le cadereau, les paramétres calés précédemment des réservoirs sol et
karst sont conservés. L'architecture du modéle est schématisée lllustration 10. Un
nouveau réservoir est ajouté, il s'agit du réservoir « cadereau ». Ce nouveau réservoir
est également caractérisé par une vidange linéaire de type loi de Maillet (lllustration 4).

Lorsqu’un seuil (Hseuil 1 pour cadereau avec Hseuil 1 pour cadereau > Hseuil karst)
est atteint dans le réservoir karst alors le réservoir cadereau est alimenté par les pluies
efficaces. Afin de reproduire les débits de la composante karst dans le cadereau 100 %
de la pluie efficace est nécessaire. Ainsi, par rapport au bilan hydrologique, le modéle
réalisé est alimenté par un flux deau supérieur. Cette différence s’explique
probablement par le fait que la surface topographique des bassins versants des
cadereaux, calculée et fournie par Egis-Eau, est inférieure a la surface des bassins
d’alimentation du karst, entrainant ainsi une sous-estimation du flux d’eau alimentant
cette composante. Afin de s’affranchir de cette sous-estimation la quantité de
précipitation participant a la crue est augmentée, c’est pourquoi, pour les fortes pluies,
les débits de la composante karst recoivent 100 % des pluies efficaces et le karst
continu a étre alimenté par 30 % des précipitations

La valeur Hseuil 1 pour cadereau sera définit par calage. Les niveaux d’eau dans le
réservoir cadereau sont tels que :

Hcadereau(tl) = Hcadereau(tO) + 100 % Pluie efficace — Hcadereau sortant(tl) ;

Et Hcadereau sortant = Kcadereau * Hcadereau, avec Kcadereau un paramétre calé
assimilé au coefficient de vidange du réservoir cadereau.
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Enfin le débit issu de ce réservoir est calculé, tel que :

Qcomposante karst cadereau = Hcadereau sortant * SBV

Pluie
Pluie Hmax réservoir sol
efficace | [~ H réoorvar 'I
réservoir so
=) Hyidange sol
Réservoir « sol » (Evapotranspiration réelle)

100 % Pluie eff. 30% Pluie eff.

( A flux entrant nécessaire pour boucler le bilan hydro.
Hyp : Sbv sous-estimée ?)

70% Pluie eff.

Hseuil2 pour cadereau

A .
Hseuil karst|Hseuil1 pour padereas |
Hkars
y E)> Hiarst sortant H
, i (Débit des sources cadereau
Réservoir karst et sorties du karst)

=) Hcadereau sortant

Réservoir cadereau

Qcom posante karst
dans le cadereau

lllustration 10. Structure du modéle « composante karst dans le cadereau »

Les parameétres du modele composante karst dans le cadereau, a savoir Hseuil 1 pour
cadereau et 2, Kcadereau 1 et 2, ont étés calés afin de reproduire au mieux les
hydrogrammes de la composante karst calculés par le modéle GR d’'ESPADA.

Pour le cadereau d’'Ales, les hydrogrammes de la composante karst des quatre sous-
bassins suivants ont été simulés :

- Anduze,

- Cimpro tot,

- Cimpro branche Caplanier,

- Anduze a Cimpro.

Les modéles ont été calés avec les paramétres du sol et du karst définis ci-apreés :
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Sol : Ksol = 0,0003 et Hseuil sol =50 mm

Karst : Kkarst = 0,007 et Hseuil karst = 52,45 m

1.2.1. Anduze
Pour reproduire I'hnydrogramme de crue d’octobre 1988 caractérisé par une non
linéarité se traduisant par une augmentation plus forte des débits, un seuil identifié
sous l'appellation de Hseuil 2 pour cadereau (avec Hseuil 2 pour cadereau > Hseuil 1
pour cadereau) a été ajouté dans le réservoir karst. Au dessus de ce seuil le
Kcadereau augmente (Kcadereau 2 = 0,18) permettant d'accélérer la vidange et
'augmentation du pic de crue.
Les paramétres du modéle associés au cadereau sont :
Cadereau : Kcadereau 1 = 0,09 et Hseuil 1 pour cadereau = 52,7 m

Kcadereau 2 = 0,18 Hseuil 2 pour cadereau= 53 m
SBV = 6 km?
La lame d’eau utilisée est ALAM.
Les résultats graphiques sont présentés lllustration 11. lls sont satisfaisants pour

I'ensemble des épisodes, validant ainsi le modéele mis en ceuvre et les parameétres
calés.
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lllustration 11. Hydrogrammes de la composante karst a la station d’Anduze, simulés par les modéles GR ESPADA et modele
« composante karst dans le cadereau » (Vensim) sur les quatre crues principales
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1.2.2. Cimpro tot

Les paramétres du modéle associés au cadereau sont :

Cadereau : Kcadereau 1 = 0,035 et Hseuil 1 pour cadereau = 52,6 m
Kcadereau 2 = 0,07 Hseuil 2 pour cadereau= 53,5 m

SBV = 21 km?

Le poids des lames d’eau est : ALAM = 0,52 ; ALMO = 0,25 et POMO = 0,23.

Les résultats graphiques sont présentés lllustration 13. L’ensemble des crues sont bien
reproduites a I'exception de celle de mai 1998 ou le pic simulé est surestimé. Cette
différence est due a une mise en place trop rapide pour cet épisode de la composante
karst. La reprise des simulations en augmentant la valeur du seuil de débordement
dans le réservoir karst pour l'alimentation de la composante karst (Hseuil 1 pour
cadereau) de seulement 10 cm permet d'obtenir des débits comparables pour mai
1998. Rappelons que cette différence correspond a la gamme d’incertitude évaluée sur
le module piézométrie. Toutefois cette modification entraine une diminution des débits
simulés pour septembre 2002 et le 6 septembre 2005. Ainsi, la valeur initiale du seuil a
été conservée.

Il est également nécessaire de prendre en compte l'incertitude sur les précipitations.
Cette derniére est évaluée a au moins 10 % pour les différents épisodes. Aussi, des
tests ont étés réalisés en diminuant et en augmentant de 10 % la pluie pour I'épisode
de mai 1998 (cumul de respectivement 170 et 208 mm au lieu de 189 mm utilisés
initialement). Les débits simulés diminuent fortement avec seulement 10 % de
précipitation en moins (le débit de pointe passe de 17 & 4 m®s) et deviennent proches
des débits calculés par Egis Eau. Avec 10 % de pluie en plus, I'hydrogramme simulé
est faiblement modifié (le débit de pointe passe de 17 & 19 m%/s). Compte tenu de la
gamme d'incertitude sur les précipitations, ce test montre que le modéle est
acceptable, les paramétres calés sont ainsi validés.
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lllustration 12. Hydrogrammes de la composante karst a Cimpro tot simulés par les modéles GR
ESPADA et «composante karst dans le cadereau » (Vensim) pour la crue de mai 1998 avec
10 % de précipitation en plus ou en moins
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lllustration 13. Hydrogrammes de la composante karst a Cimpro tot, simulés par les modélse GR ESPADA et « composante karst dans le
cadereau » (Vensim) sur les quatre crues principales
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1.2.3. Cimpro branche Camplanier
Les paramétres du modéle associés au cadereau sont :
Cadereau : Kcadereau 1 = 0,12 et Hseuil 1 pour cadereau = 52,7 m

Kcadereau 2 = 0,15 Hseuil 2 pour cadereau= 53,1 m
SBV = 8,5 km?
Le poids des lames d’eau est : ALAM = 0,2 ; ALMO = 0,27 et POMO = 0,53.
Les résultats graphiques sont présentés lllustration 14. A I'exception du pic de crue de
septembre 2002, qui est sous estimé par le modéle Vensim, les autres hydrogrammes
simulés sont proches de ceux calculés par ESPADA. Cette crue est correctement
simulée en abaissant la valeur Hseuil 1 pour cadereau de 10 cm. Malheureusement en
abaissant ce seuil, les crues du mai 1998 et du 6 septembre 2005 deviennent

surestimées. Finalement les paramétres de calage sont conservés malgré la différence
pour septembre 2005.
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lllustration 14. Hydrogrammes de la composante karst pour la branche Camplanier a Cimpro, simulés par les modéles GR ESPADA et
« composante karst dans le cadereau » (Vensim) sur les quatre crues principales
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1.2.4. Anduze a Cimpro
Les paramétres du modéle associés au cadereau sont :
Cadereau : Kcadereau 1 = 0,07 et Hseuil 1 pour cadereau = 52,6 m
Kcadereau 2 = 0,095 et Hseuil 2 pour cadereau= 53,5 m
SBV = 6,6 km?
Le poids des lames d’eau est : ALAM = 0,5 et ALMO =0,5.
Les résultats graphiques sont présentés lllustration 15. lls sont globalement de bonne
gualité a I'exception de mai 1998, mais comme pour la simulation de Cimpro tot, une
diminution de 10 % des précipitations pour cet épisode entraine un maximum de débit

simulé comparable a celui obtenu avec le modéle GR ESPADA. Les paramétres calés
sont ainsi validés et conservés.
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lllustration 15. Hydrogrammes simulés, de la composante karst de Anduze a Cimpro, par les modeles GR ESPADA et « composante karst

dans le cadereau » (Vensim) sur les quatre crues principales
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1.3. APPLICATION AUX AUTRES CADEREAUX

Le modéle développé est ici adapté pour la simulation des débits issus de la
composante karst pour les autres cadereaux. Pour les cadereaux localisés a I'Ouest
(Pondre et Valdegour), I'information remplissage du karst peut étre approchée a partir
de la piézométrie de Mazauric. En effet ce site est jugé représentatif de la zone
d’alimentation ouest du bassin d’alimentation du systéme karstique Nimois. Pour les
cadereaux localisés a I'Est (Uzes et Valladas), il était initialement envisagé de définir
un indicateur karst régional situé a I'Est du bassin versant du systéme karstique
nimois. C’est la raison pour laquelle plusieurs piézometres ont été réalisés en aodt
2007 sur cette zone dans le cadre de ce projet (Torte 1 et 2, Carriére). Les conditions
climatiques depuis la mise en place de ces ouvrages n'ont conduit a aucune crue
significative avec saturation du systéme karstique, si bien qu'il n’est pas possible a ce
jour d'évaluer la pertinence des ouvrages réalisés pour la caractérisation d'un
indicateur karst localisé a I'Est du bassin versant. Ainsi, par défaut, le site de Mazauric
a été utilisé comme indicateur de la saturation du systéme karstique Est. Le modéle de
piézomeétrie développé va ainsi étre utilisé pour la simulation de la composante karst
sur les autres cadereaux. Les caractéristiques du réservoir sol sont également
redéfinies pour chaque station a partir des données de terrain.

1.3.1. Cadereau de Pondre

Parametres calés

Les paramétres du modéle sont :

Sol : Ksol = 0,0003 et Hseuil sol = 80 mm

Karst : Kkarst = 0,007 et Hseuil karst = 52,45

Cadereau : Kcadereau 1 = 0,1 et Hseuil 1 pour cadereau = 52,5 m
Kcadereau 2 = 0,105 et Hseuil 2 pour cadereau= 55 m

SBV = 11 km?

Le poids des lames d’eau est : POMO = 30,5 et POAV = 69,5.

Résultats

Les résultats sont fournis lllustration 16. Dans I'ensemble les débits de la composante
karst simulés sont proches de ceux calculés par le modéle ESPADA, a I'exception du
premier pic de crue du 8 septembre 2005 et de la crue de mai 1998 ou le modele
simule des pics de crue a 5 m%s alors que le modéle ESPADA est caractérisé par une
absence de débit.

34 BRGM/RP-58286-FR — Rapport final



Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systéeme d’alerte de la Ville de Nimes

Diébit (mis) Debit (m'fs)
160 &
— harst ESPADA karst ESPADA
karst Vensim .
140 karst Vensim
N ’
120 S |
/ | ‘
100 = I
/ \\/ i
&0 /'\ \/"'l 3
60 / \I
| 2
“© x |
/ \ 1
20 :
- -
/ Ny
__// Th— T
0 — o . . = 0 . . . 7 : |
3110088 0:00 3M0/86 6:00 3088 12:00 3M0/88 16:00 some  27/598 0:00 2715098 12:00 26/5/98 0:00 26/5/98 12:00 29/5/98 0:00 29/5/98 12:00 30/5/98
Débit (m'fs) Débit (m/s)
50 - 120
— karst ESPADA — karst ESPADA
karst Vensim karst \Vensim
100
40 l
(} 80
30 | -
l \ 60 li
f |
20 L‘. . ] \
; I]I 40 '] | ]
1R
[ ! |
10 | L y !
, 20 - ‘ﬂ Y l \
. JA J \
_/ T N\ o N
R — ~ ~r e /' e
0 = — — 0 < . E . v |
8/9/02 12:00 9/9/02 0:00 9/9/02 12:00 10/8/02 0:00 60512200  TANS000 7051200 AMOS000  ASO51200 HSAOS000  SA051200  1V9S

lllustration 16. Hydrogrammes simulés, de la composante karst au cadereau de la Pondre, par les modéles GR ESPADA et « composante
karst dans le cadereau » (Vensim) sur les quatre crues principales
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Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systeme d’alerte de la Ville de Nimes

1.3.2. Cadereau de Valdegour

Paramétres calés

Les paramétres du modele sont :

Sol : Ksol = 0,0003 et Hseuil sol =50 mm

Karst : Kkarst = 0,007 et Hseuil karst = 52,5

Cadereau : Kcadereau 1 = 0,06 et Hseuil 1 pour cadereau = 52,5 m
Kcadereau 2 = 0,12 et Hseuil 2 pour cadereau = 53,2 m

SBV = 4,07 km?

Le poids des lames d’eau est: POMO = 0,65, ALMO = 0,11, POAV = 0,19, ALAV =
0,05.

Résultats

Les résultats sont de bonnes qualité pour 'ensemble des 4 crues (lllustration 17). En
effet, le modeéle reproduit la bonne amplitude des pics de fortes crues (octobre 1988, 8
septembre 2005), des faibles crues (mai 1998) et celle des crues intermédiaires
(septembre 2002, 6 septembre 2005). Il faut également noter qu'il existe un décalage
faible (inférieur a 1 heure) entre les deux hydrogrammes, ce qui représente un
argument supplémentaire quant a la bonne simulation du modeéle.
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lllustration 17. Hydrogrammes simulés, de la composante karst au cadereau de Valdegour, par les modéles GR ESPADA et
« composante karst dans le cadereau » (Vensim) sur les quatre crues principales
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1.3.3. Cadereau d'Uzes

Ce cadereau est situé a I'Est a distance significative de I'aven Mazauric. Du fait de la
distance et de la forte hétérogénéité des précipitations associées, les mesures a
Mazauric ne peuvent pas étre utilisées telle quelle, comme cela a été réalisé pour le
cadereau d'Alés. Toutefois, faute de point représentatif de la zone noyée du karst a
proximité du cadereau d’Uzés, le modele calé a Mazauric est conservé. Cela revient a
faire I'hypothése que le fonctionnement du systéme karstique est comparable sur les
bassins versants des cadereaux d’Alés et d’Uzés, hypothése réaliste du fait de la
proximité des bassins versants. Le modéle Mazauric est ainsi utilisé, afin de fournir un
indicateur karst basé sur un résultat de modele et non pas sur de la donnée de terrain.
Ce modéle sera alimenté par les précipitations calculées sur le cadereau d’'Uzeés.
N’ayant pas de contréle sur les niveaux réels dans le karst sur ce bassin versant, il est
inutile de mettre en place le seuil de débordement (Hseuil karst). L'indicateur karst est
la résultante du calcul du modele précédemment développé.

Station Engances
e Parameétres calés
Les paramétres du modele sont :
Sol : Ksol = 0,0003 et Hseuil sol = 80 mm
Karst : Kkarst = 0,007
Cadereau : Kcadereau 1 = 0,02 et Hseuil 1 pour cadereau = 52,3 m
Kcadereau 2 = 0,14 et Hseuil 2 pour cadereau= 55 m
SBV = 1,63 km?
La lame d’eau est UZAM.
e Résultats
Les résultats présentés lllustration 18, sont de bonne qualité. En effet, 'amplitude
maximale de la forte crue d’octobre 1988 est globalement bien reproduite et la gamme

de débit pour les faibles crues est également en cohérence avec les hydrogrammes du
karst fournis par le modéle Gr ESPADA.
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lllustration 18. Hydrogrammes simulés, de la composante karst au cadereau de d’Uzes, station Engances, par les modeles GR ESPADA
et « composante karst dans le cadereau » (Vensim) sur les quatre crues principales
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Station Engances a Oliveraie

e Parameétres calés

Les paramétres du modéle sont :

Sol : Ksol = 0,0003 et Hseuil sol = 80 mm

Karst : Kkarst = 0,007

Cadereau : Kcadereau 1 = 0,1 et Hseuil 1 pour cadereau = 52,5 m
SBV = 2,3 km?

La lame d’eau est UZAM.

e Reésultats

Les résultats présentés lllustration 19, sont de bonne qualité pour I'ensemble des
crues, les intensités maximales étant synchrones et globalement de méme amplitude.
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lllustration 19. Hydrogrammes simulés, de la composante karst au cadereau de d'Uzes, station Engances a Oliveraie, par les modeles GR
ESPADA et « composante karst dans le cadereau » (Vensim) sur les quatre crues principales
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Station Oliveraie a VanDyck

e Parameétres calés

Les paramétres du modele sont :

Sol : Ksol = 0,0003 et Hseuil sol = 50 mm

Karst : Kkarst = 0,007

Cadereau : Kcadereau 1 = 0,1 et Hseuil 1 pour cadereau = 52,3 m
SBV = 2,3 km?

Le poids des lames d’eau est : UZAM = 0,268 et UZMO = 0,732.

e Reésultats

Les résultats présentés lllustration 20, sont de bonne qualité (pics de crue synchrones
et d’intensité comparable).
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lllustration 20. Hydrogrammes simulés, de la composante karst au cadereau de d’Uzeés, station Oliveraie a VanDyck, par les modéles GR
ESPADA et « composante karst dans le cadereau » (Vensim) sur les quatre crues principales
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Station VanDyck (Uzes total)

e Parameétres calés

Les paramétres du modele sont :

Sol : Ksol = 0,0003 et Hseuil sol = 80 mm

Karst : Kkarst = 0,007

Cadereau : Kcadereau 1 = 0,05 et Hseuil 1 pour cadereau = 52,4 m
Kcadereau 1 = 0,12 et Hseuil 2 pour cadereau = 55 m

SBV = 5,83 km?

Le poids des lames d'eau est : UZAM = 0,712 et UZMO = 0,288.

e Reésultats

Les résultats présentés lllustration 21, sont de bonne qualité (pics de crue synchrones
et d’'intensité comparable).
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lllustration 21. Hydrogrammes simulés, de la composante karst au cadereau d’'Uzes, station VanDyck, par les modéeles GR ESPADA et
« composante karst dans le cadereau » (Vensim) sur les quatre crues principales
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1.3.4. Cadereau de Valladas

Paramétres calés

Les paramétres du modele sont :

Sol : Ksol = 0,0003 et Hseuil sol =50 mm

Karst : Kkarst = 0,007

Cadereau : Kcadereau 1 = 0,13 et Hseuil 1 pour cadereau = 52,6 m
Kcadereau 2 = 0,27 et Hseuil 2 pour cadereau = 52,8 m

SBV = 5,2 km?

Le poids des lames d’eau est : UZAM = 0,808 et UZMO = 0,192.

Résultats

Les résultats présentés lllustration 23, sont de bonne qualité. Seule la crue de
septembre 2005 est surestimée par le modele Vensim. Deux tests ont ainsi étés
réalisés avec 10 et 20 % de précipitation en moins pour cet épisode. Les résultats sont
présentés ci-apres et sont en accord avec le débit observé.
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Illustration 22. Résultat des modélisation a Valladas pour I'épisode de septembre 2005 avec 10
et 20 % de pluie en moins

Il n'y a pas eu de crue simulée avec le modéle Vensim pour I'épisode du 6 septembre
2005 alors que les débits simulés avec le modéle Gr sont proches de 10 m*/s. Les
mesures de terrain fournissent un débit maximum de 4 m®/s. Ce débit total intégre a la
fois la composante karst et la composante ruissellement. Il apparait donc que les
débits réels de la composante karst aient été trés faibles sur cet épisode. Le modeéle
Vensim semble mieux représenter cet épisode, permettant ainsi sa validation.
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lllustration 23. Hydrogrammes simulés, de la composante karst au cadereau de Valladas, par les modéles GR ESPADA et « composante
karst dans le cadereau » (Vensim) sur les quatre crues principales
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2. Abaque pour la définition de I'alerte a partir de
I"indicateur karst

2.1. OBJECTIF

L'objectif est de réaliser un abaque a partir du modeéle piézométrie karst, qui permette
d’évaluer les niveaux d'eau de l'aquifére et donc son degré de saturation en fonction
des précipitations. Il s’agit donc d’un abaque dit « Pluie — Piézométrie ». Ce dernier est
construit de maniére empirique a partir des résultats du modeéle et des observations de
terrain. La piézométrie & Mazauric est ainsi utilisée comme « indicateur karst ».

L'impact des crues historiques (octobre 1988, mai 1998, septembre 2002 et septembre
2005) est ainsi analysé et comparé avec les niveaux piézométriques observés
(septembre 2005) ou reconstitués a partir de la modélisation.

Trois types de seuil de l'indicateur karst sont définis en accord avec la Vile de Nimes a
partir de [I'historique des crues et des risques associés en termes de débit,

débordement et inondation. Ces seuils définis pour la piézométrie a Mazauric
correspondent aux seuils d’alerte ou de vigilance caractérisés ci-apres :

- piézométrie inférieure & 52 m: pas d’intervention particuliere. Le karst est
faiblement rempli,

- piézométrie comprise entre 52 et 52,5 m: vigilance. Le karst est rempli et se
rapproche de la saturation. Les précipitations a venir pourraient causer sa saturation
et entrainer la mise en place de la composante karst. Les niveaux d’eau dans le
karst sont ainsi & surveiller tout comme les prévisions météorologiques,

- piézométrie comprise entre 52,5 et 52,9 m : alerte orange. Le karst est saturé, les
débordements du karst et la composante karst se produisent. Il s’agit d’épisode
conduisant a des réponses type mai 1998, sept 2002 et 6 sept 2005,

- piézométrie supérieure a 52,9 m : alerte rouge. Cette situation correspond aux trés
fortes crues, comparables aux épisodes historiques du 8 septembre 2005 et
d’'octobre 1988, occasionnant des débordements aux conséquences dramatiques
dans les cadereaux et dans la ville.

La piézométrie est suivie en temps réel a Mazauric par la Ville de Nimes. Ses
variations en période de vigilance ou d'alerte permettent d'estimer en temps réel le
remplissage et la saturation du karst. Aussi, a partir des modeéles réalisés et présentés
précédemment, un abaque a été construit; il permet d’évaluer les variations de la
piézométrie & Mazauric en fonction du cumul de précipitation attendu et ainsi
d’'anticiper, selon les scénarios de pluie proposés, la piézométrie a Mazauric.

Attention : I'abaque défini est réalisé a partir des résultats du modéle. La modélisation
présente des incertitudes liées au modéle mais aussi a I'erreur sur I'information pluie,
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si bien qu’il existe des différences entre la piézométrie simulée et mesurée. Il a
également été observé l'existence possible d’'un décalage pouvant atteindre 1 a 2
heures entre les deux séries. Le modele global intégrant les débordements du karst
ayant été calé en prenant en compte ces erreurs, il est conseillé de ne pas procéder a
des réajustements en temps réel a partir des observations de terrain puisque le modéle
va s’auto corriger lors des pas de temps suivants.

L’'abaque lllustration 24 a ainsi été réalisé a partir de l'intégration des résultats des
modélisations mises en ceuvre. Sur ce dernier les trois niveaux d'alerte (vigilance,
alerte orange, alerte rouge) précédemment caractérisés sont identifiés.

Pigzomeétrie (m NGF)

535 -
53 i Alerte rouge
] Alerte orange
525
] Vigilance
57 -
515 A
(0]
54I T T T T T T T T
] 50 100 150 200 250 ano 350 400 450 500

Cumul Fluie (mm)

lllustration 24. Abaque pour la définition de l'alerte a partir de l'indicateur karst (piézométrie a
Mazauric)

2.2. UTILISATION DE L’ABAQUE

Cet abaque est constitué en abscisse par le cumul des précipitations et en ordonnée
par les niveaux piézométriques a Mazauric. Les 50 premiers mm de précipitations
permettent de saturer le sol, les précipitations suivantes deviennent alors efficaces et
remplissent le réservoir karst. |l faut alors se positionner sur le point O de coordonnée
(50 mm ; 51,1 m NGF) et se déplacer sur la diagonale selon la valeur du cumul attendu
sans interruption supérieure a 1 h.

2.2.1. Initialisation du réservoir sol

Concernant la saturation du réservoir sol, il faut utiliser les précipitations des deux mois
précédant I'épisode du jour dit « J ». Ce dernier se vidange au rythme de 1 mm par
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jour. Un exemple est envisagé ci-aprées, afin de présenter le mode de remplissage et
de vidange de ce réservaoir.

- Exemple:80mmaJ-60et30 mmaJ-10.

- A J-60 le sol se remplit et atteint sa saturation (50 mm), il se vidange ensuite au
rythme de 1 mm/j pendant 50 jours. A J — 10 lors du second épisode, il est vide, il se
remplit pour atteindre un niveau égal a 30 mm. |l se vidange ensuite pendant 10 j et
le jour J son niveau de remplissage atteint 20 mm.

2.2.2. Tarissement du systéme karstique

En cas d'interruption des précipitations supérieure a 1 heure, la vidange du systéme
karstique intervient et se traduit par une diminution des niveaux piézométriques. Cette
diminution est approchée, a partir des résultats de la modélisation, par les valeurs
suivantes :

- Piézométrie > 52,25 m : diminution de 1 cm par intervalle de 15 min, soit 4 cm/h ;
- 52,25 m > Piézométrie > 51,5 m : diminution de 2 cm/h,

- Piézométrie < 51,5 m : diminution de 1 cm/h.

2.2.3. Initialisation du systeme karstique

A partir des vitesses de vidange présentées au-dessus, le temps pour que le systéme
karstique retourne a sont état initial a été évalué. Aprés une crue extréme avec
dépassement du seuil d’alerte rouge, il faut moins de 5 jours au systéme pour retrouver
son niveau initial. On choisira ainsi pour l'initialisation du systeme karstique ce délais.
L’exemple suivant est traité :

Précipitations de 100 mm a J-30 et 100 mm a J-1 (lllustration 25).

A J - 30 le sol se remplit (50 mm), les 50 mm supplémentaires alimentent le karst, le
niveau piézométrique atteint 51,75 m NGF. Au cours des trois jours qui suivent, le karst
se vidange et atteint sa valeur initiale (51,1 m). A J-1, soit 29 jours plus tard, le karst
est vide et le sol est au niveau 21 mm (50 — 29). Ainsi les 29 premiers mm de
précipitations permettent de recharger le sol, passant alors au point O sur I'abaque, les
71 mm de précipitations restants permettent de recharger le karst. Il faut alors se
déplacer le long de la diagonale jusqu’a l'intersection avec le cumul 121 mm (71 + 50
mm). La piézométrie correspond alors a 52 m NGF (point A). Il s’ensuit un tarissement
de 24 h pendant lequel le niveau décroit de 48 cm (tarissement de - 2 cm/h pour cette
gamme de piézométrie). Donc le jour j, au début de I'épisode, le sol est saturé et le
karst est également partiellement rechargé avec un niveau a 51,52 m NGF (point B).
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lllustration 25. Exemple d'utilisation de I'abaque pluie - piézométrie

2.2.4. Exemples d’utilisation de I'abaque a partir des épisodes

importants

Les quatre fortes crues sont traitées ainsi que celle de novembre 2004, a titre
d’exemple, les abaques sont également fournis (lllustration 26 a lllustration 30).

Episode du 3 octobre 1988

L'abaque lllustration 26 est construit pas a pas selon les conditions listées ci-dessous :

52

Conditions initiales : n'ayant pas d’information pluviométrique ou piézométrique
avant le 29/09/88, le niveau piézométrique est fixé a 51,1 m NGF et le sol est
considéré vide a cette date. Il faut donc se placer le 29/09/1988 au point A.

Du 29/09 a4 Oh00 au 01/10 & 16h30 : 50 mm de précipitation. Le sol initialement sec
est rechargé, il faut alors se déplacer sur I'abaque du point A au point O. La
piézométrie est toujours égale a 51,1 m NGF. Les précipitations suivantes vont donc
contribuer a la recharge du karst.

Du 01/10 a 16h45 au 02/10 a 20h45 : 45 mm de précipitation. Le point suivant, noté
B, est défini en se déplacant sur la diagonale a partir du point O jusqu'a
I'intersection avec l'abscisse 95 mm de cumul de pluie (50 mm + 45 mm). La
piézométrie est alors égale a 51,65 m NGF.

Du 02/10 a 21h00 au 03/10 a 3h00 : interruption de la pluie pendant six heures. La
décrue est de 2 cm/h pour cette gamme piézométrique, le niveau piézométrique
décroit de 12 cm, passant du point B au point C, sur I'axe de cumul de pluie 95 mm,
le niveau piézométrique est alors égal a 51,54 m NGF (51,66 m — 0,12 m).

BRGM/RP-58286-FR — Rapport final



Piezométrie (m NGF)

Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systeme d’alerte de la Ville de Nimes

Du 03/10 a 3h15 au 03/10 a 5h30 : 35 mm de précipitation. Le point D est obtenu
en se déplacant sur la diagonale en pointillée jusqu’a I'intersection avec le cumul de
130 mm (95 mm + 35 mm). Le seuil de vigilance est alors atteint (piézométrie a 52
m NGF).

Du 03/10 a 5h45 au 03/10 a 6h15 : précipitations de 40 mm. Le point E correspond
a l'intersection de la diagonale avec le cumul 170 mm (130 mm + 40 mm). Le seuil
d’alerte orange (piézométrie a 52,5 m NGF) est atteint.

Du 03/10 a 6h30 au 03/10 a 7h30 : 70 mm de précipitation. Le point F est obtenu
en se déplacant jusqu’au cumul de pluie de 240 mm. La piézométrie associée est
52,9 m soit a la limite du seuil d’alerte rouge.

Du 03/10 & 7h45 au 03/10 a 11h30: précipitations de 210 mm. A partir de ce
moment le systéme est placé en alerte rouge et la piézométrie continue
d’augmenter. La valeur maximale est atteinte pour un cumul de 450 mm (240 mm +
210 mm), il s’agit du point G associé a une piézométrie de 53,75 m.

L'épisode de précipitation s’achéve ensduite.

= R
535 1
Alerte rouge
53
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Illustration 26. Abaque pour la crue d'octobre 1988

Episode du 27 mai 1998

L’abaque est construit pas a pas selon les conditions listées ci-dessous :

Conditions initiales : cumul des précipitations le mois précédant (jusqu’au 1%
mai) : 50 mm. Ces précipitations ont contribué a recharger le sol. Du 1*" au 27 mai, il
n'y a plus eu de précipitation, le niveau d’eau dans le sol s’abaissant au rythme de 1
mm/j, il reste alors environ 24 mm d’eau dans le réservoir sol. Le point A noté sur
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I'abaque correspond ainsi a la position obtenue la vieille de I'épisode de crue. Les
26 premiers mm de précipitations serviront donc a recharger le sol.

Du 27/05 a 3h00 au 27/05 a 17h30: 27 mm de précipitation. Le sol est alors
rechargé, il faut alors se déplacer du point A au point O sur I'abaque (niveau
piézométrique égale a 51,1 m NGF). La recharge du karst va ainsi s’opérer a partir
des précipitations suivantes.

Du 27/05 a 17h45 au 27/05 a 20h00 : 85 mm de précipitation. Le point B est obtenu
en se déplacant le long de la premiére diagonale du point O jusqu’a l'intersection
avec l'abscisse 135 mm (50 mm + 85 mm). Le niveau piézométrique 52,2 m NGF
est atteint, il correspond au franchissement du seuil de vigilance.

Du 27/05 a 20h15 au 27/05 a 21h30 : 25 mm de précipitation. Le point C est obtenu
en se déplacant le long de la diagonale jusqu’a interception avec I'abscisse 160 mm
de cumul (135 mm + 25 mm). Le niveau piézométrique atteint est égal a 52,5 m
NGF et correspond au niveau d’alerte orange associé aux premiéres contributions
de la composante karst dans le cadereau.

Du 27/05 a 21h45 au 28/05 a 03h15 : interruption des précipitations pendant 5h30.
Pour ces valeurs de piézométrie, la diminution du niveau piézométrique associée au
tarissement est de 4 cm/h, correspondant a une diminution de 20 cm environ. Le
point D est atteint sur I'abaque, il correspond a un niveau piézométriqgue de 52,3 m
NGF.

Du 28/05 & 03h30 au 28/05 a 04h30 : 5 mm de précipitation. Le point E correspond
a l'intersection de la diagonale passant par D et interceptant I'abscisse a 165 mm.
La piézométrie associée est 52,35 m NGF.

Du 28/05 & 4h45 au 28/05 & 8h45: interruption de 4h00. La diminution de la
piézométrie est de 4 cm/h, correspondant dans le cas présent a une diminution
d’environ 16 cm. Le point F est ainsi atteint sur I'abaque et correspond a une
piézométrie de 52,20 m NGF (52,4 m — 0,16 m). La situation associée étant la
vigilance.

Du 28/05 a 9h00 au 28/05 a 14h00 : 20 mm de précipitation. Pour obtenir le point
G, il faut se déplacer sur la diagonale passant par F jusqu’a la valeur de cumul de
185 mm (160 mm + 25 mm). Le niveau piézométrique est de 52,45 m NGF, a
nouveau au niveau du seuil d’alerte orange.

Du 28/05 a 14h15 au 28/05 a 18h00 : interruption de 4h00. La diminution est d’'une
quinzaine de centimétres, la piézométrie associée est 52,30 m NGF (52,5 mm -
0,15 mm). Il s’agit du point H.

Du 28/05 a 18h15 au 29/05 a 0h15: 16 mm de précipitation. Le point | est obtenu
en se déplacant sur la diagonale partant de H et recoupant le cumul de piézométrie
de 200 mm. A nouveau la piézométrie atteint la valeur de 52,5 m correspondant a
I'alerte orange et aux premiers débordements.

L'épisode de précipitation s’achéve ensuite.
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lllustration 27. Abaque pour la crue de mai 1998

8 et 9 septembre 2002

L’'abaque est construit pas a pas selon les conditions listées ci-dessous :

Conditions initiales : 87 mm de précipitation les 25 et 26 ao(t. Les 50 premiers
mm rechargent le sol, les 37 mm suivants participent a la recharge du karst. Lors
des 7 jours suivants, il n'y a pas de précipitation. Le niveau piézométrique du karst
s’abaisse au rythme de 1 cm/h, revenant ainsi a sa valeur initiale (51,1 m NGF). Le
niveau d’eau dans le sol s’abaisse de 1 mm/j, soit de 7 mm. Il reste donc 43 mm
d’eau dans le sol. Les 3, 4 et 5 septembre le cumul de précipitation atteint 25 mm. 7
mm rechargent le sol et 18 mm le karst, la piézométrie augmentant d’'une vingtaine
de cm. Du fait de linterruption des précipitations les 3 jours suivants, le niveau
d’eau dans le karst retrouve son niveau initial, le niveau d’eau dans le sol est proche
de sa saturation a 47 mm, pour la suite, le sol sera considéré en approximation
comme étant saturé. Le point A noté sur I'abaque correspond ainsi a la position
obtenue la vieille de I'épisode de crue.

Du 08/09 a 10h30 au 08/09 a 21h15 : 75 mm de précipitation. Le point B est obtenu
en se déplacant le long de la premiére diagonale partant du point A jusqu'a
l'intersection avec l'abscisse 125 mm (50 mm + 75 mm). Le niveau piézométrique
52 m NGF est atteint, il correspond au seuil de vigilance.

Du 08/09 a 21h30 au 08/09 a 22h30 : 18 mm de précipitation. Le point C est obtenu
en se déplacant le long de la diagonale jusqu’a lintersection avec I'abscisse 143
mm de cumul (125 mm + 18 mm). Le niveau piézométrique atteint est égal a 52,3 m
NGF.
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Du 08/09 a 22h45 au 09/09 a 01h45 : interruption des précipitations pendant 3h00.
Pour ces valeurs de piézométrie, la diminution du niveau piézométrique associée au
tarissement est de 2 cm/h, correspondant a une diminution de 6 cm environ. Le
point D est atteint sur 'abaque, il correspond a un niveau piézomeétrique de 52,24 m
NGF.

Du 09/09 a 02h00 au 09/09 a 05h15: 17 mm de précipitation. Le point E
correspond a l'intersection de la diagonale passant par D et interceptant I'abscisse a
160 mm (143 + 17 mm). La piézométrie associée est 52,45 m NGF.

Du 09/09 a 5h30 au 09/09 a 9h30 : interruption des précipitations pendant 4h00. La
diminution du niveau piézométrique associée au tarissement s'effectue en deux
phases :

- 4 cm/h pendant 2h30, soit ici une diminution de 10 cm environ,

- 2 cm/h pendant 1h30, soit ici une diminution de 3 cm environ ;

Le point F est atteint sur I'abaque, il correspond au niveau piézométrique 52,32 m
NGF.

Du 09/09 a 09h45 au 09/09 a 10h45 : 27 mm de précipitation. Le point G est obtenu
en se déplacant le long de la diagonale jusqu’a interception avec I'abscisse 187 mm
de cumul (160 mm + 27 mm). Le niveau piézométrique atteint est 52,57 m NGF et
correspond au niveau d'alerte orange associé aux premiéres contributions de la
composante karst dans le cadereau.

Du 09/09 a 11h00 au 09/09 a 13h30 : 60 mm de précipitation. Le point H est obtenu
en se déplacgant le long de la diagonale jusqu’a l'intersection avec I'abscisse 247
mm (187 mm + 60 mm). Le niveau piézométrique atteint est proche de 52,9 m NGF
correspondant a la limite du seuil d’alerte rouge.

L’épisode de précipitation s’acheve ensuite.
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lllustration 28. Abaque pour la crue de septembre 2002
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4 novembre 2004

L'abaque est construit pas a pas selon les conditions listées ci-dessous :

Conditions initiales : du 25/10/04 au 02/11/04 a 22 h : 60 mm de précipitation. Le
sol est rechargé, passant sur l'abaque du point A au point O. Le niveau
piézométrique est égal a 51,1 m NGF. Le karst se recharge a partir de 22h00.

Du 02/11 a 22h00 au 03/11 & 20h00 : 15 mm de précipitation. Le point B est obtenu
en se déplagant le long de la premiére diagonale jusqu’a atteindre I'abscisse 65
mm. Le niveau piézométrique est alors égal a 51,25 m NGF.

Du 03/11 a 20h15 au 04/11 a 5h45: interruption de 9h30. La baisse du niveau
piézométrique est de 1 cm/h, soit une baisse de 10 cm environ. Le point C est
atteint sur I'abaque et correspond au niveau piézométrique 51,15 m NGF (51,25 m —
0,10 m).

Du 04/11 a 6h00 au 04/11 a 18h00 : 85 mm de précipitation. Le point D est obtenu
a partir du point C en longeant la diagonal jusqu’a la valeur de cumul 150 mm. Le
niveau piézométrique est égal a 52,25 m NGF, dépassant le niveau de vigilance.

L’épisode de précipitation s’acheve ensuite.
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lllustration 29. Abaque pour la crue de novembre 2004

6 au 8 septembre 2005

L'abaque est construit pas a pas selon les conditions listées ci-dessous :

Conditions initiales : le cumul des précipitations du 05/09 a 13h00 au 06/09 a
15h15 est égal a 50 mm. Ces précipitations contribuent a recharger le sol. Le point
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A noté sur I'abaque correspond a la position obtenue avant le 05/09 a 13h00. Il faut
ensuite se déplacer du point A au point O sur I'abaque (niveau piézométrique égal a
51,1 m NGF).

Du 06/09 a 15h30 au 06/09 a 16h15 : 70 mm de précipitation. Le point B est obtenu
en se déplacant le long de la diagonale jusqu'a lintersection avec l'abscisse 120
mm (50 + 70). Le niveau piézométrique 52 m NGF est atteint, il correspond au seuil
de vigilance.

Du 06/09 a 16h30 au 06/09 a 17h45 : 40 mm de précipitation. Le point C est obtenu
en se déplagant le long de la diagonale jusqu’a l'intersection avec I'abscisse 160
mm de cumul de précipitation (120 mm + 40 mm). Le niveau piézométrique 52,5 m
NGF est atteint, il correspond au seuil d’alerte orange.

Du 06/09 a 18h00 au 06/09 a 18h45 : 17 mm de précipitation. Le point D est obtenu
en se déplacant le long de la diagonale jusqu’a lintersection avec l'abscisse 177
mm de cumul (160 mm + 17 mm). Le niveau piézométrique 52,61 m NGF est
atteint.

Du 06/09 a 19h00 au 06/09 a 20h15 : interruption des précipitations pendant 1h30.
Pour ces valeurs de piézométrie, la diminution du niveau piézométrique associée au
tarissement est de 4 cm/h, correspondant a une diminution de 6 cm environ. Le
point E est atteint sur I'abaque, il correspond a un niveau piézométrique de 52,55 m
NGF.

Du 06/09 a 20h30 au 07/09 a 02h15 : 53 mm de précipitation. Le point F est obtenu
en se déplacant le long de la diagonale jusqu’a l'intersection avec I'abscisse 230
mm de cumul (177 mm + 53 mm). Le niveau piézométrique 52,85 m NGF est
atteint, proche du seuil d’alerte rouge.

Du 07/09 a 02h30 au 08/09 a 07hO00 : interruption des précipitations pendant
28h30. La diminution du niveau piézométrique associée au tarissement s'effectue
en deux phases :
- de 2h30 & 17h15: 4 cm/h, soit une diminution de 60 cm environ en 15h00.
Le niveau piézométrique est alors de 52,25 m NGF,
- de 17h30 & 7h00 : 2 cm/h, soit une diminution de 26 cm environ en 13h30.
Le niveau piézométrique est alors d’environ 52 m NGF.

Le point G est atteint sur I'abaque (52 m NGF), il correspond a la limite du seuil de
vigilance.

Ainsi, aprés I'épisode du 6 septembre et avant la reprise des précipitations le 8
septembre le systéme était en vigilance.

58

Du 08/09 a 07h15 au 08/09 a 13h00 : 40 mm de précipitation. Le point H est obtenu
en se déplacant le long de la diagonale jusqu’a l'intersection avec I'abscisse 270
mm de cumul (230 mm + 40 mm). Le niveau piézométrique 52,5 m NGF est atteint,
correspondant au seuil d’alerte orange.

Du 08/09 a 13h15 au 08/09 a 15h30 : 70 mm de précipitation. Le point | est obtenu
en se déplagant le long de la diagonale jusqu’a l'intersection avec I'abscisse 340
mm de cumul (270 mm + 70 mm). Le niveau piézométrique 52,9 m NGF est atteint,
correspondant au seuil d'alerte rouge.

BRGM/RP-58286-FR — Rapport final



Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systeme d’alerte de la Ville de Nimes

- Du 08/09 a 15h45 au 08/09 a 17h00 : 27 mm de précipitation. Le point J est obtenu
en se déplacant le long de la diagonale jusqu’a lintersection avec l'abscisse 367
mm de cumul (340 mm + 27 mm). Le niveau piézométrique 53,05 m NGF est
atteint. Le systeme est en alerte rouge.

- Du 08/09 a 17h15 au 08/09 a 20h30 : interruption des précipitations pendant 3h30.
Pour ces valeurs de piézométrie, la diminution du niveau piézométrique, associée
au tarissement est de 4 cm/h, correspondant a une diminution de 14 cm environ. Le
point K est atteint sur I'abaque, il correspond & un niveau piézométrique de 52,91 m
NGF. Le systéme se maintient en alerte rouge.

- Du 08/09 a 20h45 au 08/09 a 23h45 : 67 mm de précipitation. Le point L est obtenu
en se déplacant le long de la diagonale jusqu’a lintersection avec l'abscisse 434
mm de cumul. Le niveau piézométrique 53,2 m NGF est atteint. L'alerte rouge se
poursuit. L'abscisse finale obtenue 434 mm correspond ainsi au cumul total de pluie
du double épisode de septembre 2005.

- L'épisode de précipitation s’achéve ensuite, les niveaux piézométriques se
tarrissent alors.

Piézométrie (m NGF)

535 1

53.20 S

5%%5: ....................................................

528

5261 ] .

e ;

{ Alerte orange

Vigilance

T 120 160177 ' 230 ' 270 " 340" 367 ' 434 " '
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cumul Pluie {mm)

Illustration 30. Abaque pour la crue de septembre 2005

2.3. CONCLUSION SUR L'UTILISATION DE L’ABAQUE « PLUIE -
PIEZOMETRIE »

Cet abaque permet d’apprécier les niveaux piézométriques selon la valeur initiale du
niveau et les cumuls de précipitation attendus. Toutefois, il existe une imprécision qu'il
faut garder a I'esprit du fait de l'approximation de l'information météorologique qui
représente environ 10 cm, mais aussi de I'erreur sur la modélisation qui est également
évaluée a environ 10 cm. De ce fait I'abaque permet d'évaluer la piézométrie maximale
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avec une incertitude de l'ordre de 20 cm. Pour I'épisode de septembre 2005 ou les
niveaux ont été mesurés de maniére fiable, la piézométrie atteignait 53 m. L'abaque
fournit une piézométrie maximale pour cet épisode de 53,20 m. Ce résultat est en
accord avec l'observé, dans la gamme d'incertitude. Ainsi, malgré le degré
d’incertitude, I'abaque permet d’'approcher les risques associés a une précipitation
attendue et d’anticiper le type d'alerte, a savoir vigilance ou alerte orange et rouge

selon les niveaux de remplissage du karst prévus.
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3. Réalisation d’abaques (« Pluie — Débit ») pour
I’évaluation des deébits dans les cadereaux en
fonction de la prévision météorologique

3.1. OBJECTIF

Ce travail nécessite de reconstituer les débits de pointe a I'aval des cadereaux a partir
de I'ensemble des composantes constituant le flux. L’objectif n’est pas de proposer une
alternative au modele GR Espada. Le modéle GR est un modéle semi distribué, qui
prend en compte I'existence des bassins de rétention et permet le transfert des lames
d’eau au cours du temps entre les différentes mailles du modeéle. Il est proposé ici
d’intégrer I'information ruissellement afin d’approcher les débits de pointe a I'aval des
cadereaux, pour évaluer la gamme de débits de crue attendue. Ce travail permettra
d’approcher, avec une certaine incertitude, le débit a I'aval des cadereaux. Ces débits
seront a priori moins précis que ceux obtenus avec Espada. Ces résultats seront
utilisés afin d’évaluer les débits de pointe. Ces abaques « Pluie — Débit », permettront
comme l'abaque « Pluie — Piézométrie », d’anticiper l'alerte.

A ce stade, les travaux réalisés permettent d’approcher les débits de la composante
karst. Or, afin de caractériser la réponse globale des cadereaux, il est indispensable de
prendre en compte les autres composantes de I'’écoulement & savoir les débits issus
des ruissellements « urbain » et « rural ». C’'est pourquoi il est nécessaire d'approcher
ces deux composantes et ainsi compléter les modeles déja réalisés a l'aide de ces
nouveaux modules.

Ces modules vont étre développés et calés a partir des hydrogrammes des deux
composantes ruissellement calculées par le modele Gr ’ESPADA. Les hydrogrammes
fournis sont, comme pour les hydrogrammes de la composante karst, calculés sans
bassin de rétention.

Une fois les modéles réalisés sur les différents cadereaux complétés des composantes
du ruissellement, ils permettront de simuler les débits totaux dans les cadereaux et
ainsi d'approcher la réponse en termes de débit au niveau des cadereaux notamment
le débit maximum au pic de crue.

L'abaque ainsi défini va constituer une approximation haute des débits, puisque le

remplissage des bassins de stockage permettant d’écréter la crue, n'est pas pris en
compte dans le modeéle.

3.2. COMPOSANTES RUISSELLEMENT

Le modéle est ainsi complété de deux nouveaux réservoirs, leur représentation
schématique est fournie lllustration 31. Les résultats du calage sur les différentes
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stations en aval des 5 cadereaux sont également présentés ci-aprés. Les débits issus
du modéle Vensim, présentent parfois des différences significatives, toutefois les
modeles ont été calés afin de reproduire I'ordre de grandeur de la somme des deux
composantes ruissellement. Aussi, il faut rappeler que pour les fortes crues, les débits
issus de la composante karst sont beaucoup plus importants que ceux issus du
ruissellement. De ce fait, I'erreur sur les débits totaux engendrés par les composantes
ruissellement devient alors faible devant les débits totaux. Par exemple pour le 8
septembre 2005 a la station Cimpro du cadereau d’Ales, les hydrogrammes des
composantes ruissellement calculées par le modéle Gr fournissent un pic de débit
compris entre 15 et 20 m%/s (lllustration 32) alors que le pic de crue de la composante
karst est proche de 80 m¥/s (lllustration 13).

Pluie efficace

Pluie ruissellement = xx % . Pluie eff. Pluie ruiss. urbain = yy % . Pluie eff.

Hruissellement . Hiruiss. urbain Hruissellement urbain
Hruiss. sortant sortant

)

Réservoir ruissellement Réservoir ruissellement
urbain

Qruissellement + Qruissellement urbain

lllustration 31. Structure des réservoirs ajoutés au modéle permettant de calculer les
composantes ruissellement et ruissellement urbain
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3.2.1. Composante ruissellement cadereau Ales (station Cimpro)
Les paramétres calés du modéle sont :
Pruissellement = 0,03 * Peff et Kruissellement = 0,6

Purbain = 0,02 * Peff et Kurbain = 0,6

Les résultats (lllustration 32) sont globalement de bonne qualité (bonne représentation
du volume total et de I'intensité maximale pour chacune des 4 crues).
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lllustration 32. Débit des composantes ruissellement et ruissellement urbain sur le cadereau
d’Ales, calculé par le modéle ESPADA et le modéle Vensim sur les quatre crues principales
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3.2.2. Composante ruissellement cadereau Pondre
Les paramétres calés du modéle sont :
Pruissellement = 0,04 * Peff et Kruissellement = 0,25

Purbain = 0,03 * Peff et Kurbain = 0,17

Les résultats (lllustration 33) sont dans l'ensemble de bonne qualité (bonne
représentation du volume total et de I'intensité maximale pour chacune des 4 crues).
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lllustration 33. Débit des composantes ruissellement et ruissellement urbain sur le cadereau de
Pondre, calculé par le modele ESPADA et le modele Vensim sur les quatre crues principales
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3.2.3.

Les paramétres calés du modéle sont :

Composante ruissellement cadereau Valdegour

Pruissellement = 0,1 * Peff et Kruissellement = 0,22

Purbain = 0,3 * Peff et Kurbain = 0,22

Les résultats (lllustration 34) sont de bonne qualité (bonne représentation du volume
total et de 'intensité maximale pour chacune des 4 crues).
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lllustration 34. Débit des composantes ruissellement et ruissellement urbain sur le cadereau de
Valdegour, calculé par le modele ESPADA et le modéle Vensim sur les quatre crues principales
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3.2.4.

Composante ruissellement cadereau Uzes (VanDyck total)

Les paramétres calés du modéle sont :

Pruissellement = 0,05 * Peff et Kruissellement = 0,05

Purbain = 0,04 * Peff et Kurbain = 0,22

Les résultats (lllustration 35) sont de bonne qualité (bonne

représentation du volume

total et de l'intensité maximale pour chacune des 4 crues).
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lllustration 35. Débit des composantes ruissellement et ruissellement urbain sur le cadereau
d'Uzes (a Van Dyck), calculé par le modéle ESPADA et le modeéle Vensim sur les quatre crues

principales
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3.2.5. Composante ruissellement cadereau de Valladas
Les paramétres calés du modéle sont :

Pruissellement = 0,06 * Peff et Kruissellement = 0,6

Purbain = 0,07 * Peff et Kurbain = 0,6

Les résultats (lllustration 36) sont de bonne qualité (bonne représentation du volume
total et de 'intensité maximale pour chacune des 4 crues).
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lllustration 36. Débit des composantes ruissellement et ruissellement urbain sur le cadereau de
Valladas, calculé par le modéle ESPADA et le modéle Vensim sur les quatre crues principales

3.3. UTILISATION DU MODELE COMPLETE DES COMPOSANTES
RUISSELLEMENT POUR LA REALISATION D’ABAQUES « PLUIE —
DEBIT »

Le modele désormais complété des composantes ruissellement va étre utilisé pour
réaliser un nouvel abaque cette fois ci Pluie-Débit, a partir du moment ou I'indicateur
karst est a saturation et que les premiers débordements sont observés. Cet abaque
sera réalisé pour chaque station en aval des 5 cadereaux. Il sera proposé afin d’obtenir
en premiere approximation une évaluation des débits maximaux envisagés.
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L'utilisation du logiciel Vensim a permis de créer un modéle numérique développé a
partir du modéle conceptuel de fonctionnement des cadereaux. Ce dernier peut
prédire, a partir de différentes structures de pluies, les réponses en termes de débit
associés (Qkarst: Qruissellements Qurbain, Qtot vensim) @aux différents cadereaux. Le but est de
comprendre la dynamique des crues associées aux fortes précipitations, alimentées
par le systeme karstique, le ruissellement « rural » et le ruissellement « urbain ». In
fine, ce modéle doit permettre d’établir un systéme préventif construit ici sous la forme
d’abaque et sur la base de seuils d’alerte. Il permettra ainsi d’anticiper les crues selon
différentes échéances définies a partir des prévisions météorologiques. Dans un
premier temps, un test de sensibilité visant a caractériser I'influence de la structure des
précipitations sur I'hnydrogramme de crue est réalisé.

Le modéle est ainsi adapté pour simuler le comportement du systeme une fois qu'il est
saturé, c'est-a-dire, une fois que le réservoir sol (dont la capacité a été définie entre 50
et 80 mm selon les modéles) et le réservoir karst est saturé. En termes de cumul de
précipitations, cette saturation est effective entre 150 et 200 mm (seuil de débordement
franchit dans le réservoir karst). Les résultats de cette modélisation vont ainsi
caractériser les réponses du systeme suite a sa saturation dés les premiers
débordements du karst observés. Les tests effectués ci-apres, utilisent différents
cumuls de précipitation et concernent un épisode de pluie qui succede a des
précipitations comprises entre 150 et 200 mm, responsable de la recharge des
réservoirs sol et karst.

3.4. TEST DE SENSIBILITE

Différentes structures de pluies vont ainsi étre testées dans le modéle, avec plusieurs
cumuls. Dans un premier temps ce travail va étre réalisé sur le cadereau d’Alés a la
station de CimPro au pas de temps du quart d’heure. La station CimPro a été choisie
car elle est située a l'aval, elle est donc intégratrice des eaux écoulées sur I'ensemble
du bassin versant. La sensibilité sera étudiée pour les différentes échéances
envisagées a savoir4 h, 8 h, 12 h et 24 h.

3.4.1. Echéancea4h

Six structures de pluie ont été retenues (lllustration 39), elles sont caractérisées au
paragraphe suivant. Les trois premiéres correspondent aux pluies extrémes observées
ces 20 dernieres années, les trois autres sont des structures reconstituées a partir
d’hypothéses et observations de terrain. Ces structures seront testées sur 4 cumuls de
pluie a savoir 100, 200, 300 et 400 mm. Ces cumuls sur 4 h correspondent aux
épisodes observés et aux fréquences de retour estimées par la méthode SHYREG
(Cemagref, 2005 ; voir annexe 2) :

- 100 mm : période de retour proche de 20 ans,

- 200 mm : période de retour de 500 ans et comparable a I'épisode du 6 septembre
2005,
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- 300 mm: période de retour supérieure a 1000 ans et comparable a I'épisode
d’octobre 1988 dont le cumul observé était 280 mm,

- 400 mm : maximum extréme envisagé dans le cadre de cette étude utilisée pour
définir la gamme maximale d’'évolution des débits (situation excessivement
pessimiste).

Structure

Les différentes structures sont présentées ci-aprés. Concernant les trois derniéres
structures, leur intensité est définie au pas de temps horaire puis discrétisées pour
obtenir I'information au pas de temps du quart d’heure.

e Structure 1l

La premiére structure envisagée dite « Pluie repart 1 » représente une répartition
calguée sur l'enregistrement de I'épisode d’octobre 1988, la plus importante crue
observée depuis 20 ans. La donnée provient de la station Mas de Ponge, le 3 octobre
1988 de 6 h a 10 h qui a connu la plus grande accumulation sur 4 h, & savoir 280 mm,
avec 34 % des précipitations en 1h, soit une intensité maximale de 95 mm/h.

e Structure 2

La deuxiéme structure dite « Pluie repart 2 » représente le maximum de pluie sur 4 h,
de I'épisode du 6 septembre 2005 avec un cumul de 201 mm et 48% des
précipitations en 1 h soit une intensité maximale de 97 mm/h. Cet épisode fut lui aussi
bien suivi en termes de mesures, les données proviennent de la station Kennedy.

e Structure 3

La troisieme répartition dite « Pluie repart 3 » est basée sur le début de I'épisode du 3
octobre 1988 de 4 h a 8 h, caractérisée par un cumul de 206 mm de pluie (inférieur au
cumul pour le méme jour de 6h a 10 h) et 44 % des précipitations en 1 h, soit une
intensité maximale de 91 mm/h.

e Structure 4

La quatrieme structure « Pluie repart 4 » ou « Pluie homogene », représente une
répartition homogéne sur 4 h de la pluie. Cette structure devrait logiguement conduire
a la réponse la moins « intense » en termes de débits de pointe au cadereau. En effet,
une pluie tombant en continu sur le bassin versant, entraine une augmentation
graduelle des débits et un pic de crue moins marqué que si la pluie avait connu un pic
d’intensité. Le cumul des précipitations horaires est précisé ci-apres.
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Cumul / Durée 1h 2h 3h 4h
100 25 25 25 25
200 50 50 50 50
300 75 75 75 75
400 100 100 100 100

lllustration 37. Cumul horaire des précipitations en mm pour la pluie homogéne sur 4 heures
pour les 4 cumuls testés

e Structure 5

Cette structure « Pluie repart 5 » est la plus «intense », elle est identifiée sous le
terme « Pluie extréme ». Cette pluie est construite afin d’étre la plus intense possible.
Aussi, les mesures de terrain nous montrent que le maximum d’intensité des
précipitations sur la zone d'étude est de 97 mm par heure (épisode du 6 septembre
2005), aussi cette valeur correspond a une intensité de récurrence centennale (d’apres
les données CEMAGREF-Météo France fournies par Egis Eau). La valeur maximale
d’intensité est définie a partir de ce maximum légérement majoré afin de conserver une
marge de sécurité par rapport a la pluie d’intensité supérieure a l'occurrence
centennale. Cette intensité horaire maximale est égale a 100 mm/h. La pluie extréme
est construite pour chaque cumul, de sorte que la premiére heure présente un
maximum d’intensité ainsi que I'heure suivante afin d'obtenir le cumul désiré (par
exemple pour un cumul de 200 mm, la pluie connaitra pendant les deux premieres
heures des intensités de 100 mm). Cette pluie de 200 mm en deux heures correspond
a un épisode d'intensité supérieur a l'intensité de I'épisode d’octobre 1988 qui était de
160 mm en 2h. Les différentes intensités pour les cumuls sur 3 et 4 h sont ainsi
présentées dans l'illustration suivante.
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Cumul precipitations (mm}) —e— épisode 3 octobre 1958
450

—=— épisode centenal

400 épisode "extréme"

350

300

250

200 /_ /
150

+————_—_——_—.
100 - "
a0
1] T T
1 2 Temps (h) 3 4
Episode / Heure 1h 2h 3h 4h
3 octobre 1988 96 160 200 300
Episode centennal 96 115 125 140
Episode extréme 100 200 300 400

lllustration 38. Cumul des précipitations en mm sur 4 h pour les épisodes d'octobre 1988,
centennal et extréme

Ainsi la pluie extréme proposée est trés largement au dessus de la récurrence
centennale définie. Elle constitue la limite supérieure, les débits associés a cette pluie
constitueront le débit maximum qui pourra avoir lieu dans le cas le plus pessimiste.

e Structure 6

Cette structure « Pluie repart 6 » a été testée en introduisant des cumuls séparés par
des interruptions de précipitation. La structure est ainsi caractérisée par une impulsion
suivie d’'une interruption, cette série est reproduite sur la période de 4 h. Il s’agit d'une
répartition qualifiée d’intermédiaire entre la pluie homogéne et la pluie extréme.
Différents enchainements ont été testés afin de voir si la variation de la structure peut
modifier le maximum ou le minimum de débit simulé. Les résultats sont présentés et
analysés ci-apres.
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e Récapitulatif sur les structures

Les différentes structures de pluie utilisées sont présentées ci-aprés pour un cumul de
100 mm.

Intensité (mm)

Cumul 100 mm
25

—— Pluie repart 1

—— Pluie repart 2
Fluie repart 3

20 .

Fluie repart 4

—— Fluie repart &

—— Pluie repart &

0 50 120 180 240
Temps (min)

lllustration 39. Différentes structures de pluie utilisées pour le test de sensibilité pour un cumul
de 100 mm

Les structures des épisodes de 1988 et 2005 (Répartitions 1 a 3) présentent une

importante variabilité. Elle est caractéristique de la variabilité associée a la structure de
la pluie.

Concernant ces trois structures de pluie, pour chacune le maximum horaire représente
respectivement de 34 %, 48 % et 44 % du cumul de pluie sur 4 h. L’intensité horaire
maximale rapportée aux différents cumuls est ainsi précisée ci-apres.
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Répartition / Cumul 100 mm | 200 mm | 300 mm | 400 mm
Pluie repart 1 — 3 octobre 1988 34 68 102 136
Pluie repart 2 — 6 septembre 2005 48 96 154 192
Pluie repart 3 — 3 octobre 1988 bis 44 88 132 176

lllustration 40. Intensité maximale horaire en mm des trois répartitions observées en octobre
1988 et septembre 2005 pour les différents cumuls

Pour la premiére structure les intensités maximales associées aux trois premiers
cumuls (100 a 300 mm) sont en accord avec l'intensité maximale définie (100 mm), par
contre pour des cumuls plus importants, I'intensité maximale horaire est supérieure a
cette intensité maximale. C’est pourquoi la répartition 1 ne sera pas utilisée pour définir
les débits associés a un cumul supérieur a 300 mm. Aussi, cette pluie du 3 octobre de
6 h a 10 h a été caractérisée par un cumul sur 4 h de 280 mm, l'intensité horaire
maximale observée était 95 mm. Ces valeurs observées sont finalement assez
proches du cumul a 300 mm associé a une intensité maximale a 102 mm, pour ce
cumul la pluie correspondra a I'épisode réellement observé.

Pour les structures 2 et 3, les intensités maximales horaires sont trop fortes des le
cumul de 300 mm. Ces structures ne seront donc pas utilisées pour simuler des débits
avec des cumuls supérieurs a 300 mm.

Aussi, les pluies observées le 6 septembre 2005 et le 3 octobre 1988 de 4 & 8 h sont
caractérisées par des cumuls de respectivement 199 et 206 mm. Ainsi, les structures 2
et 3 pour un cumul de 200 mm permettront de simuler ces épisodes réels.

Résultats des modélisations cadereau d’Ales — Station Cimpro tot

Les modéles ont été utilisés avec en entrée les différentes structures de pluies. Les
modéles sont initialisés de sorte que le réservoir sol est saturé et que le niveau initial
de la piézométrie corresponde a la valeur seuil du karst. Ainsi dés la premiére
précipitation, les processus engendrés correspondront & ceux observés lorsque le
karst est saturé ou proche de la saturation.
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Dans le cas du modele Cimpro tot (cadereau d’Alés) le niveau minimum du karst est
fixé a 52,45 m et le seuil de débordement dans le cadereau (Hseuil 1 pour cadereau)
pour la composante karst est fixée a 52,6 m. Les premiéres pluies vont ainsi permettre
de saturer le karst jusqu'a ce qu'il atteigne la valeur seuil de 52,6 m puis, elles
contribueront a alimenter le cadereau via la composante karst.

e Cumul a100 mm

Le maximum de débit est obtenu avec la pluie extréme, ce débit approche 70 m®/s
(Hustration 41). Cette pluie d’'une heure (et donc d’intensité 100 mm/h) produit un pic
de crue apres 1 heure, suivi d'un tarissement. La pluie homogéne, produit un pic de
crue 20 % plus faible, il vaut 55 m%s. Avec cette pluie le débit augmente
progressivement. Toutefois, une non-linéarité est observée au niveau des débits a 75
min. Cette non-linéarité est caractérisée par des débits faibles dans un premier temps,
liés a I'alimentation des cadereaux par la composante ruissellement, puis le niveau de
la piézométrie karst augmente et atteint a partir de 75 min (soit un cumul de
précipitation d’environ 31 mm) le seuil de débordement de la composante karst (52,6
m). A partir de cet instant les débits de la composante karst alimentent le cadereau qui
recoit déja le débit issu du ruissellement. Cette non linéarité est également observée
entre 15 et 30 minutes pour I'épisode extréme (soit entre 25 et 50 mm de pluie) qui se
poursuit par une augmentation plus forte a partir du moment ou la composante karst
intervient.

La crue n°6 obtenue avec des impulsions de pluies interrompues, produit un pic de
débit d'intensité maximal supérieur a celui obtenu avec la pluie homogéne et inférieur a
celui obtenu avec la pluie extréme. Différentes impulsions ont été testées pour le cumul
de 100 mm en faisant varier les temps d’interruption de précipitations. Globalement,
ces structures produisent des pics de crue dont la valeur est comprise entre les
scénarios de pluie homogéne et extréme. Ainsi pour la suite de cette étude les
résultats provenant de cette structure de pluie ne seront plus fournis, le débit maximum
étant intermédiaire aux débits maximum et minimum simulés avec les pluies de
répartition extréme et homogéne.

Aussi les débits simulés avec les structures de pluie d’octobre 1988 et septembre 2005
sont finalement assez proches des débits obtenus avec la pluie homogéne. Notons
toutefois que le débit maximum obtenu dans les deux configurations d’octobre 1988,
est supérieur a ceux obtenus avec la pluie homogene, alors qu’il est Iégerement
inférieur pour la structure de septembre 2005.
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Débit (rm/s) Curnul 100 rmm
70

. //\\
0 /\ -
a0 % V ]
30

/ // —— Qtat Yensim 1 (1988)
a0 — —— Gitat Vensim 2 (2005)

Citat “ensim 3 (1988 bis)
10 Citat Yensim 4 (homogéne)
& —— Qtat Vensim 5 (extréme 1)
—— Qtat Vensim B (impulsion)
D T T T
a &0

120 ) 180 240 300
Ternps (min)

Illustration 41. Débits observés pour un cumul de 100 mm a partir des différentes structures de
pluie

e Cumul a200 mm

Le débit maximum vaut 140 m*/s (lllustration 42), il est obtenu pour deux types de
répartition a savoir aprés 2 h avec la pluie extréme (200 mm en 2 h, intensité = 100
mm/h) et la répartition bis d’octobre 1988 (Qtot Vensim 3) a savoir 50 mm les deux
premieres heures suivies de 2 heures avec 73 mm d’intensité horaire. Aussi, le second
épisode d’'octobre 1988 observé est caractérisé par une précipitation d’environ 200 mm
en 4 heures et correspond donc finalement a la pluie simulée pour le cumul 200 mm.
Le résultat en termes de débit montre que le débit maximum simulé & partir de la pluie
extréme correspond a ce qui aurait pu étre observé dans le passé.

Tout comme le cumul & 100 mm, les débits issus de la série homogéene sont proches
des débits calculés a partir des séries observées. Le maximum de débit obtenu avec la
série de pluie homogéne vaut 115 m¥s, soit environ 18 % de moins qu'avec la pluie
extréme.
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Débits (r’/s) Curnul 200 rm
160
140
120
//
100 —
a0 /
60 +
40 / — QtotVensim 1 (1888
—— QtotWensim 2 (2005)
20 QtotWensim 3 (1988 bis)
L QtotYensim 4 (homogéne)
o —— —— QtotYensim 5 (extréme 1)
0 60 180 240 300

120 Temps (min)

lllustration 42. Débits observés pour un cumul de 200 mm a partir des différentes structures de
pluie

e Cumul a300 mm

Les courbes de débit (lllustration 43) sont caractérisées par une nouvelle non-linéarité
avec une augmentation plus forte des débits. Cela correspond a la transition dans le
modéele entre le coefficient de vidange faible (Kcadereau 1) au coefficient de vidange
fort (Kcadereau 2). Cette transition se produit a 120 min pour la courbe extréme soit
apres 200 mm de précipitations et a 165 min soit 206 mm pour la courbe homogéne.

Aussi, la valeur du débit maximum est 350 m®/s, elle est obtenue avec la pluie extréme
mais aussi la pluie d’octobre 1988. Cette derniére répartition pour un cumul de 300 mm
correspond a la pluie réelle sur 4 h observée le 3 octobre 1988. Les débits associés
correspondent ainsi au maximum défini par la pluie extréme.

La pluie homogéne produit un débit de 320 m®/s, soit un écart de 9 % avec la pluie
extréme.
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Débits (i) Curaul 300 mm
400

350
300
250
200
150
100

— ot Yensim 1 {1928)

a0 —— QtotYensim 4 (hormogéne)
—— QtotYensim & (extréme 1)

0 g0 120 Ternps (min) 180 240 300

lllustration 43. Débits observés pour un cumul de 300 mm a partir des différentes structures de
pluie

e Cumul 2400 mm

Le cumul a 400 mm a été testé pour évaluer le maximum de débit sur cet intervalle de
temps. Le résultat de la modélisation donne un débit de I'ordre de 420 m*/s aprés 4 h
de précipitations & 100 mm/h.

Déhits (mP/s) Curnul 400 mm
450

400
350
300
250
200
150
100

a0

—— Qtot Yensim 5 (extréme 1)

180 240 300

1]

a B0 120 Temps (min)

lllustration 44. Débits observés pour un cumul de 400 mm a partir des différentes structures de
pluie
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e Récapitulatif des maximums de débit pour le cadereau d’Alés

Qmax extréme Qmax homogéne | Différence
Cumul 100 mm 70 55 20 %
Cumul 200 mm 140 115 18 %
Cumul 300 mm 350 320 9%
Cumul 400 mm 420

lllustration 45. Récapitulatif des maximums de débit pour le cadereau d’Alés

Résultats des modélisations pour les autres cadereaux
e Cadereau de Pondre

Dans le modéle du cadereau de Pondre, le niveau minimum de la piézométrie karst est
fixé & 52,5 m tout comme le seuil de débordement dans le cadereau (Hseuil 1 pour
cadereau) qui conditionne la mise en place de la composante karst. Ainsi, des les
premiéres précipitations, la composante karst va alimenter le débit total. Les débits
simulés pour le cadereau de Pondre pour les différents cumuls sont présentés ci-aprés
et lllustration 47.

Cumul 100 mm

Le débit maximum est de 100 m*/s avec la pluie extréme (pluie de 100 mm/h pendant 1
h). Cette pluie produit un pic de crue aprés une heure, suivi d'un tarissement. Les
débits associés a la pluie homogéne sont 30 % inférieurs a ceux associés a la pluie
extréme, avec un pic de crue de 70 m%s. Le débit augmente progressivement, dés le
début de la pluie, car le karst est déja saturé et que la composante karst intervient dés
les premiéres pluies. Les débits de la composante karst alimentent le cadereau en
méme temps que les débits issus du ruissellement.

Les débits simulés avec les structures de pluie d’octobre 1988 et septembre 2005 sont
assez proches des débits obtenus avec la pluie homogéne. Les débits maximums
obtenus avec ces configurations sont compris entre le débit extréme et le débit
maximum de la pluie homogéne.

Cumul 200 mm

Le débit maximum vaut 205 m®s, il est obtenu avec la pluie extréme aprés 2 h (200
mm en 2 h, intensité = 100 mm/h). Tout comme le cumul & 100 mm, les débits issus de
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la série homogéne sont proches des débits calculés a partir des séries observées. Le
maximum de débit obtenu avec la série de pluie homogéne vaut 145 m®/s, soit environ
30 % de moins qu’avec la pluie extréme.

Cumul 300 mm

La valeur du débit maximum est de 255 m®/s, obtenue avec la pluie extréme, aprés 3 h
(100 mm/h pendant 3 h). La pluie homogéne produit un débit de 220 m®/s, soit un écart
de 14 % avec la pluie extréme. Le débit simulé avec la structure de pluie d’octobre
1988 est assez proche du débit obtenu avec la pluie homogéne.

Cumul 400 mm

Le cumul a 400 mm a été testé pour évaluer le maximum de débit sur cet intervalle de
temps. Le résultat de la modélisation donne un débit de I'ordre de 290 m*/s aprés 4 h
de précipitations a 100 mm/h.

Récapitulatif des maximums de débit pour le cadereau de Pondre

Qmax extréme Qmax homogéne | Différence
Cumul 100 mm 100 70 30 %
Cumul 200 mm 205 145 30 %
Cumul 300 mm 255 220 14 %
Cumul 400 mm 290

lllustration 46. Récapitulatif des maximums pour le cadereau de Pondre
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lllustration 47. Débits observés au cadereau de Pondre pour les 4 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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e Cadereau de Valdegour

Dans le modéle du cadereau de Valdegour, le niveau minimum de la piézométrie karst
est fixé a 52,5 m tout comme le seuil de débordement dans le cadereau (Hseuil 1 pour
cadereau) qui conditionne la mise en place de la composante karst. Ainsi, des les
premieres précipitations, la composante karst va alimenter le débit total. Les débits
simulés pour le cadereau de Valdegour pour les différents cumuls sont présentés ci-
apres et lllustration 49.

Cumul 100 mm

Le débit maximum est 47 m®s avec la pluie extréme. L’hydrogramme associé a cette
pluie est comparable & celui obtenu pour les autres cadereaux, avec un pic de crue
aprés une heure (pluie de 100 mm/h, pendant 1 h), suivi d’'un tarissement. Les débits
associés a la pluie homogéne sont 40 % inférieur a ceux obtenus avec la pluie
extréme. Le pic de crue est égal & 28 m?/s. Le débit augmente progressivement, dés le
début de la pluie, car le karst est déja saturé. Les débits de la composante karst

alimentent le cadereau qui recoit en paralléle les débits issus du ruissellement.

Les débits simulés avec les structures de pluie d’octobre 1988 et septembre 2005 sont
assez proches des débits obtenus avec la pluie homogene. Le débit maximum obtenu
avec les structures de pluies observées est compris entre les débits maximums
simulés avec les pluies extréme et homogéne.

Cumul 200 mm

Les courbes de débit sont caractérisées par une non-linéarité avec une augmentation
plus forte des débits. Cette derniére correspond a la transition dans le modéle entre le
coefficient de vidange faible (Kcadereau 1) et le coefficient de vidange fort (Kcadereau
2). Elle se produit & 75 min pour la courbe extréme soit aprés 125 mm de précipitations
et a 165 min soit 140 mm environ pour la courbe homogene.

Le débit maximum vaut 120 m?/s et est obtenu aprés 2 h de pluie extréme. Par rapport
au cumul a 100 mm, les débits issus de la série homogene sont plus éloignés des
débits calculés a partir des séries observées. Le maximum de débit obtenu avec la
série de pluie homogéne vaut 80 m®/s, soit environ 34 % de moins qu'avec la pluie
extréme, alors que les débits issus des séries observées varient de 85 m®s (octobre
1988) a environ 100 m*/s (octobre 1988 bis). Néanmoins, ceux-ci restent compris entre
le débit extréme et le débit maximum de la pluie homogéne.

Cumul 300 mm
Les courbes de débit sont caractérisées par la méme non-linéarité avec une

augmentation plus forte des débits, a 75 min pour la courbe extréme (125 mm de
précipitations) et a 105 min soit 130 mm de précipitations pour la courbe homogéne.
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La valeur du débit maximum est 135 m®/s, obtenue avec la pluie extréme, aprés 3 h
(100 mm/h pendant 3 h). La pluie homogéne produit un débit de 110 m®/s, soit un écart
de 19 % avec la pluie extréme. Le débit simulé avec la structure de pluie d’octobre
1988 est assez proche du débit obtenu avec la pluie homogéne.

Cumul 400 mm
Le cumul a 400 mm a été testé pour évaluer le maximum de débit sur cet intervalle de

temps. Le résultat de la modélisation donne un débit de 'ordre de 145 m?/s aprés 4 h
de précipitations a 100 mm/h.

Récapitulatif des maximums de débit pour le cadereau de Valdegour

Qmax extréme Qmax homogéne | Différence
Cumul 100 mm 47 28 40 %
Cumul 200 mm 120 80 34 %
Cumul 300 mm 135 110 19 %
Cumul 400 mm 145

lllustration 48. Récapitulatif des maximums pour le cadereau de Valdegour
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lllustration 49. Débits observés au cadereau de Valdegour pour les 4 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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e Cadereau d'Uzes

Dans le modéle du cadereau d'Uzés, le niveau minimum de la piézométrie karst est
fixé & 52,4 m tout comme le seuil de débordement dans le cadereau (Hseuil 1 pour
cadereau) qui conditionne la mise en place de la composante karst. Ainsi, des les
premieres précipitations, la composante karst va alimenter le débit total. Les débits
simulés pour le cadereau d'Uzés pour les différents cumuls sont présentés ci-apres et
lllustration 51.

Cumul 100 mm

Le débit maximum est 35 m*/s avec la pluie extréme. Les débits associés a cette pluie
ont le méme comportement que celui des autres cadereaux, avec un pic de crue aprés
une heure (pluie de 100 mm/h, pendant 1 h), suivi d'un tarissement. Le débit maximum
associé a la pluie homogéne est 29 % inférieur a ceux issus de la pluie extréme, avec
un pic de crue a 25 m%/s. Le débit augmente progressivement, dés le début de la pluie,
car le karst est déja saturé et alimente ainsi la composante karst.

Les débits simulés avec les structures de pluie d’octobre 1988 et septembre 2005 sont
assez proches du débit obtenu avec la pluie homogéne. Les débits maximums sont
compris entre le débit maximum homogéne celui-ci et le débit maximum extréme.

Cumul 200 mm

Les courbes de débit ont le méme comportement que pour le cumul 200 mm modélisé
a Valdegour. Elles sont caractérisées par une non-linéarité avec une augmentation
plus forte des débits due au changement du coefficient de vidange
(Kcadereau 1 < Kcadereau 2). Cette transition se produit & 90 min pour la courbe
extréme soit apres 150 mm de précipitations et a 180 min soit 150 mm environ pour la
courbe homogene.

Le débit maximum vaut 130 m®/s et est obtenu aprés 2 h pour la pluie extréme. Les
débits issus de la série homogéne sont assez proches des débits calculés a partir des
séries de précipitation observées. Le maximum de débit obtenu avec la série de pluie
homogeéne vaut 100 m%s, soit environ 23 % de moins qu'avec la pluie extréme, alors
que les débits issus des séries observées varient de 103 m®s (octobre 1988) a 115
m°®/s (octobre 1988 bis). Néanmoins, ceux-ci restent compris entre le débit extréme et
le débit maximum de la pluie homogéne.

Cumul 300 mm

Les courbes de débit sont caractérisées par la méme non-linéarité avec une
augmentation plus forte des débits. Cette transition se produit @ 90 min pour la courbe
extréme (150 mm de précipitations) et a 120 min, soit également 150 mm pour la
courbe homogeéne.
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La valeur du débit maximum est 150 m®/s, obtenue avec la pluie extréme, aprés 3 h

(100 mm/h pendant 3 h). La pluie homogéne produit un débit de 125 m®/s, soit un écart

de 17 % avec la pluie extréme. Le débit simulé avec la structure de pluie d’octobre
1988 est assez proche du débit obtenu avec la pluie homogéne.

Cumul 400 mm

Le cumul a 400 mm a été testé pour évaluer le maximum de débit sur cet intervalle de
temps. Le résultat de la modélisation donne un débit de I'ordre de 160 m*/s aprés 4 h

de précipitations & 100 mm/h.

Récapitulatif des maximums de débit pour le cadereau d'Uzés

Qmax extréme Qmax homogéne | Différence
Cumul 100 mm 35 25 29 %
Cumul 200 mm 130 100 23 %
Cumul 300 mm 150 125 17%
Cumul 400 mm 160

lllustration 50. Récapitulatif des maximums pour le cadereau d’Uzes
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lllustration 51. Débits observés au cadereau d’Uzés pour les 4 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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e Cadereau de Valladas

Dans le modéle du cadereau de Valladas, le niveau minimum de la piézométrie karst
est fixé & 52,5 m, le seuil de débordement dans le cadereau (Hseuil 1 pour cadereau)
est égal a 52,6 m. Les débits simulés pour le cadereau d'Uzés pour les différents
cumuls sont présentés ci-apres et lllustration 51.

Cumul 100 mm

Le débit maximum est de 110 m®s avec la pluie extréme. Les débits associés a cette
pluie ont le méme comportement que celui des autres cadereaux, avec un pic de crue
apres une heure (pluie de 100 mm/h, pendant 1 h), suivi d’'un tarissement. Le débit
maximum associé a la pluie homogene est 50 % inférieur a ceux issus de la pluie
extréme, avec un pic de crue & 55 m*/s.

Les débits simulés avec les structures de pluie d’octobre 1988 et septembre 2005 sont
assez proches du débit obtenu avec la pluie homogene et sont compris entre celui-ci et
le débit extréme.

Cumul 200 mm

Le débit maximum vaut 150 m®s et est obtenu aprés 2 h pour la pluie extréme. Les
débits issus de la série homogéne sont assez proches des débits calculés a partir des
séries de précipitation observées. Le maximum de débit obtenu avec la série de pluie
homogéne vaut 80 m?/s, soit environ 46 % de moins qu’avec la pluie extréme, alors
que les débits issus des séries observées varient de 95 m®/s (octobre 1988) & 140 m®/s
(octobre 2005). Néanmoins, ceux-ci restent compris entre le débit extréme et le débit
maximum de la pluie homogene.

Cumul 300 mm
La valeur du débit maximum est 160 m®s, obtenue avec la pluie extréme, aprés 3 h
(100 mm/h pendant 3 h). La pluie homogéne produit un débit de 120 m*/s, soit un écart

de 24 % avec la pluie extréme. Le débit simulé avec la structure de pluie d’octobre
1988 est assez proche du débit obtenu avec la pluie homogéne.

Cumul 400 mm

Le cumul a 400 mm a été testé pour évaluer le maximum de débit sur cet intervalle de
temps. Le résultat de la modélisation donne un débit de I'ordre de 160 m®s aprés 4 h
de précipitations a 100 mm/h.

Récapitulatif des maximums de débit pour le cadereau de Valladas
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Qmax extréme Qmax homogéne | Différence
Cumul 100 mm 110 55 50 %
Cumul 200 mm 150 81 46 %
Cumul 300 mm 160 122 24 %
Cumul 400 mm 162

lllustration 52. Récapitulatif des maximums pour le cadereau de Valladas
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Deébit (m'/s) Cumul 100 mm
20 —— Ctol Vensim 1 (1998)
- Cot Vensim 2 (2005)
et Vensim 3 (1998 bis)
et Vensim 4 (homogéne)
—— Ofot Vensim 5 (extrime)

Débit (m’fs) Cumd 300 mm Diébit (m'fs) Cumul 400 mm

0 60 120 180 240 300]
Temps (min)

lllustration 53. Débits observés au cadereau de Valladas pour les 4 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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3.4.2. Conclusion tests de sensibilité

L’analyse de sensibilité a également été conduite pour les échéances a 8, 12 et 24 h
sur 'ensemble des cadereaux. Elle est fournie en annexe 2. Les résultats de cette
analyse montrent que quels que soient les échéances et cumuls envisagés, les
structures réelles de la pluie fournissent un débit maximum qui évolue entre le débit
calculé a partir d'un épisode extréme constitué par des cumuls d’intensité horaire égal
a 100 mm et un débit plus faible défini a partir d’'une pluie homogéne.

3.5. REALISATION DES ABAQUES

Les abaques vont ainsi étre construits a partir des modéles calculant les
hydrogrammes extrémes et homogeéenes aux différentes échéances horaires (de 1 a 24
h). L’hnydrogramme extréme simulé permettra a partir de la valeur du pic de crue, de
prédire pour chaque heure le débit maximum possible. De la méme facon
I'hydrogramme avec la pluie homogéne caractérisera la valeur approximative basse
des débits. Le débit envisagé sera alors situé entre ces deux courbes. Ces abaques
seront utilisés une fois le karst saturé, c'est-a-dire a partir du moment ou la piézométrie
de l'indicateur karst est égale a 52,5 m NGF. Cet abaque s'utilise donc aprés I'abaque
pluie-piézométrie pour évaluer les débits une fois le seuil de débordement (alerte
orange) atteint.

Aussi, les débits de pointe des hydrogrammes utilisés pour la construction des
abagues proviennent des résultats des simulations avec les modéles réservoirs mis en
ceuvre a partir du logiciel Vensim. Ces modéles ont été calés sur les stations avales
des cadereaux a partir des hydrogrammes calculés par le modéle Gr ESPADA, en
condition d’'absence de bassin de rétention. Les débits maximums ainsi fournis ne
prennent donc pas en compte les capacités de stockage et d’écrétage de ces bassins,
ils constituent ainsi une approximation surestimée du débit réel.

Ces valeurs bien gu’approximatives, seront toutefois conservées car elles permettent
d’évaluer le débit maximum. Dans le cas ou les bassins seraient vides au début de la
mise en place de la composante karst, alors I'abaque risque de surestimer les débits
en début de crue. A l'inverse dans le cas ou les bassins de rétention sont déja saturés
au début de la crue, alors le débit observé s’approchera du débit défini a partir de
'abaque.

Ainsi, les abaques sont réalisés pour les échéances horaires allant jusqu’a 24 h pour
chaque station en aval des cadereaux. lls fournissent une gamme d’évolution possible
des débits pour des cumuls de précipitation allant de 25 a 500 mm (25, 50, 100, 150,
200, 250, 300, 400, 500 mm). La valeur de 500 mm correspond en réalité a un épisode
d’au moins 650 mm car il faut @ minima 150 mm pour saturer le sol et le karst avant la
mise en place de la composante karst. Cette valeur de 650 mm peut étre considérée
comme excessivement pessimiste et borne ainsi I'abaque. La méthode de construction
de I'abaque est précisée ci-aprés pour le cadereau d’Ales.
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Sur I'abaque correspondant au graphique débit en fonction du temps pour les 24
échéances (lllustration 54), les courbes de débit minimum et maximum sont calculées
avec les structures de pluie extréme et homogéne pour différents cumuls.

Aussi, les hydrogrammes extrémes, du fait de leur construction (forte intensité en
début d'épisode), présentent un maximum de débit d’épisode. Par exemple (lllustration
54) pour le cumul de 300 mm (pluie constituée de 100 mm les trois premiéres heures),
le maximum de crue se produit au bout de trois heures (débit = 350 m®/s aprés 3 h),
puis le tarissement intervient. Dans l'utilisation de I'abaque, afin d’envisager des
répartitions différentes de la pluie (300 mm aux heures 12 a 14 par exemple), il
conviendra de conserver la valeur maximale du débit (350 m%s dans le cas de
I'exemple) quel que soit I'échéance.

Ainsi plus la durée des précipitations sera courte, plus la gamme de débit sera
resserrée. Par exemple si Météo France annonce un cumul de 300 mm pour les 6
heures & venir, 'abaque Alés évalue le maximum des débits entre 275 et 350 m®/s. Par
contre si le méme cumul est attendu sur une durée de 24 h, le débit sera compris entre
140 et 350 m¥s, la gamme d'incertitude est alors beaucoup plus grande.
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Débit (m’/s)
500

450
400
350 -
300 1
275 -
250 1
200 1
126 1

100

50

Alés (CimPro)

12 16
Temps (h)

lllustration 54. Abaqgue pluie-débit sur le cadereau d’Ales a Cimpro
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Débit (m’/is) Pondre
350

— Cumul 200 mm
—— Cumul 400 mm
——— Cumul 300 mm
- Cumul 250 mm
— Cumul 200 mm
Zumul 150 mm
Zumul 100 mm
Zumul 50 mm
Zumul 25 mm

300

250

200

150
100
50
0
0 4 3 12 16 20 24
Temps th)

lllustration 55. Abaque pluie-débit sur le cadereau de Pondre
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Débit {m*/s)
160

Valdegour

—— Cumul 00 mm
—— Zumul 400 mm
——— Zumul 300 mm
o zumul 250 mm
- Zumul 200 mm
zumul 150 mm
Zumul 100 mm
Cumul 50 mm
Zumul 25 mm

140

120

100

a0

lllustration 56. Abaque pluie-débit sur le cadereau de Valdegour

94 BRGM/RP-58286-FR — Rapport final




Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systéeme d’alerte de la Ville de Nimes

Diébit (m*/s) Uzés (Van-Dyck)
180
—— Zumul 500 mm
160 —— Zumul 400 mm
——— Zumul 200 mm
140 o zumul 250 mm
o zumul 200 mm
120 Zumul 150 mm
Curmul 100 mm
100 Cumul 50 mm
Zumul 25 mm
80
&0
40
20
0
0 4 g 12 16 20 24
Temps (h)

lllustration 57. Abaque pluie-débit sur le cadereau d'Uzés a Van-Dyck
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Débit (m/s) Valladas
180

—— Curmul 100 mm
——— Cumul 400 mm
———— Cumul 300 mm
— — Cumul 250 mm
- Cumul 200 mm
Cumul 150 mm
iZumul 100 mm
iZumul 20 mm
Zumul 25 mm

160

140

120

100

a0
G0
40
20
0
0 4 8 12 16 20 24
Temps th)

lllustration 58. Abaque pluie-débit sur le cadereau de Valladas
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3.6. UTILISATION DES ABAQUES

Le premier abaque pluie — piézométrie permet d'évaluer I'évolution de la
piézométrie et ainsi la saturation de I'aquifére karstique. Le second, pluie — débit,
permet, une fois le karst saturé d’approcher le maximum de débit du pic de crue. Les
deux abaques s’utilisent donc successivement.

La valeur de la capacité de rétention du sol est égale a 50 mm pour Mazauric et
également pour les cadereaux d’Ales, de Valdegour et de Valladas. Par contre pour les
cadereaux de Pondre et Uzeés (station Van-Dyck) elle est égale a 80 mm. Selon le
cadereau étudié, il faudra donc prendre soit 'abaque sol = 50 mm (lllustration 59); soit
sol = 80 mm (lllustration 60).

Pigzometrie (m NGF)

535 -
53 ] Alerte rouge
] Alerte orange
525 4
] Vigilance
52
51.5
0]
51 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 ano 380 400 450 500

Cumul Pluie {mm)

lllustration 59. Abaque pluie — piézométrie pour Ales et Valladas (sol = 50 mm)
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Pigzomeétrie (m NGF)

535 -
53 A Alerte rouge
Alerte orange
525 4
Vigilance
52
515 1
0]
T 54I T T T T T T T T !
] 50 80 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Curmul Pluie {mm)
lllustration 60. Abaque pluie — piézométrie pour Pondre et Uzes (sol = 80 mm)

La méthode d’utilisation des abaques est fournie a titre d’exemple pour les trois fortes
crues (octobre 1988, septembre 2002 et septembre 2005) au cadereau d'Alés a la
station CimPro et au cadereau d’Uzeés a Van-Dyck. Les données de précipitations
utilisées sont celles de CimPro (ALAM = 0,52 ; ALMO = 0,25 et POMO = 0,23) et celles
d'Uzeés total (UZAM = 0,71 et UZMO = 0,29).

3.6.1. Episode du 3 octobre 1988 a Ales

L’abaque pluie-piézométrie (lllustration 26) est réutilisé a partir du point C (cf. p 52)
puis les événements suivants se succedent :

- De 3h15 a 6h30: 81 mm de précipitation. Passage au point D (lllustration 61), le
niveau devient supérieur a la limite de débordement (52,5 m). A partir de cet instant
le second abaque (pluie-débit) est utilisé.

- De 6h30 a 10h30: 240 mm de précipitation en 4 h (point E abaque pluie —
piézométrie). L’abaque Alés est utilisé a 4 h avec le cumul directement supérieur a
240 mm, c'est-a-dire 250 mm. D’abres I'abaque, les débits maximums sont compris
entre 295 et 310 m%s. Le débit total calculé avec le modéle Gr Espada vaut 330
m®/s, il est légérement supérieur & celui de I'abaque mais reste trés proche.
L’abaque est donc cohérent avec les résultats du modéle Gr ESPADA.
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Pigzometrie (m NGF)

535

Alerte rouge
53 .

Alerte orange
525

1 Yigilance

24035 300 350 400 450 500

Cumul Pluie {mm)

Débit (msfs) Alés (CimPro)
500

—— Cumul 500 mm
——— Curmul 400 mm
——— Cumul 300 mm
Cumul 250 mm
Cumul 200 mm
Cumul 150 mm
Cumul 100 mm
Cumul 50 mm
Curnul 25 mm

450

400 +

200
150
100
50
ok = |
0 4 8 12 16 20 24
Temps (h)

lllustration 61. Utilisation couplée des deux abaques pour I'épisode d'octobre 1988 au cadereau
d’Alés (station Cimpro)

3.6.2. Episode du 3 octobre 1988 a Uzes

L’abaque pluie-piézométrie est utilisé a partir du point A (cf. p 52) puis les événements
suivants se succedent :
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- Du 29/09 au 3/10 a 6h30 : 200 mm de précipitation. Passage au point B (lllustration
61), le niveau devient supérieur a la limite de débordement (52,5 m). A partir de cet
instant le second abaque (pluie-débit) est utilisé.

- De 6h45 a 11h45: 280 mm de précipitation en 5 h (point C). L'abaque Uzes est
utilisé a 5 h avec le cumul 300 mm. D’abrés I'abaque, les débits maximums sont
compris entre 105 et 148 m?/s. Le débit total calculé avec le modéle Gr Espada vaut
125 m?/s. Ce résultat est en accord avec I'abaque.

Piézométrie (m NGF)

C -
535 4
53 A Alerte rou:ge
] Alerte ora:nge
525 - :
| Vigilance;
52 §
515 1 §
QA (o) i
r T 5/} T T ll T T T T T i !
0 50 80 100 150 200 250 300 350 400 450 480 500
Cumul Pluie {mm)
Débit (m’fs) Uzés (Van-Dyck)
180
—— Cumul 500 mm
160 Cumul 400 mm
J71:] PR — \ Cumul 300 mm
140 . Cumul 250 mm f
: Cumul 200 mm
120 S Cumul 150 mm F
105k N Cumul 100 mm
100 f — Cumul 50 mm [
T— Cumul 25 mm
80 : —
60 =
40
20
0 T : T T T T L}
0 4 5 8 12 16 20 24

Temps (h)

lllustration 62. Utilisation couplée des deux abaques pour I'épisode d'octobre 1988 au cadereau
d’'Uzes (station Van-Dyck)
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3.6.3. Episode du 8 au 9 septembre 2002 a Ales

L’abaque pluie-piézométrie (lllustration 28) est réutilisé a partir du point A (cf. p 55)
puis les événements suivants se succedent :

- Du 08/09 a 10h30 au 09/09 a 10h15 : 120 mm de précipitation. Le point B (cumul de
précipitation = 120 + 50 = 170 mm) localisé au niveau du débordement est atteint
(lllustration 63). A partir de cet instant le second abaque pluie-débit est utilisé.

- Le 09/09 de 10h30 a 14h30: 70 mm de précipitation en 4 h (point C). Les deux
cumuls encadrant la précipitation, & savoir 50 et 100 mm, sont utilisés pour 4 h.
Pour le cumul & 50 mm, les débits sont compris entre 18 et 25 m®s et pour le cumul
& 100 mm, ils sont compris entre 55 et 69 m%s. Les valeurs moyennes des bornes
pour ces deux cumuls sont 37 & 47 m®/s. Le débit maximum calculé par Espada
était égal & 45 m?/s, valeur en accord avec les résultats de I'abaque.
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Piézométrie (m NGF)
535 -
53 - 3
] Alerte orange
525
i Vigilance
52 |
515 -
[0)
54 - r ;
0 50 300 350 400 450 500
Curnul Pluie {mm)
Débit (m/s) Alés (CimPro)
500 5

—— Curmul 500 mm
{ ——— Cumul 400 mm

~— Curnul 300 mm
| Curnul 250 mm
Curnul 200 mm
Cumul 150 mm
Cumul 100 mm
Cumul 50 mm
Curnul 25 mm

450 +

400 +

350 1

300 <

250 1

200 <

0 4 8 12 16 20 24
Temps (h)

lllustration 63. Utilisation couplée des deux abaques pour I'épisode de septembre 2002 au
cadereau d'Ales (station Cimpro)

3.6.4. Episode du 8 au 9 septembre 2002 a Uzés

L'abaque pluie-piézométrie (lllustration 28) est réutilisé a partir du point A (cf. p 55)
puis les événements suivants se succedent :

- Avant I'épisode du 8 septembre il y a eu 110 mm de précipitation, le sol est
rechargé et le karst est vide (Point O).
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- Du 08/09 a 10h00 au 09/09 a 10h00 : 120 mm de précipitation. Le point B (cumul de
précipitation = 120 + 80 = 200 mm) localisé au niveau du débordement est atteint
(lllustration 64). A partir de cet instant le second abaque pluie-débit est utilisé.

- Le 09/09 de 10h a 13h : 85 mm de précipitation en 3 h (point C sur I'abaque pluie —
piézométrie). Le cumul de 100 mm & 3h donne un débit compris entre 28 et 35 m?/s.
Le débit maximum calculé par Espada est égal a 36 m®/s, cette valeur en accord
avec le résultat de I'abaque.

_Piézomélrie (m N(_BF)

535 |

53 4 Alerte rouge

Alerte orange

525 -
Vigilance
52
515
nA :
. —54 : : : : - : : : |
0 50 80 400 150 200 250 %300 350 400 450 500
Cumul Pluie {mm)
Debit(mgis} Uzés (Van-Dyck)
180
—— Cumul 500 mm
160 Curmul 400 mm g
PN \ Curnul 300 mm
140 Curnul 250 mm K
N Cumul 200 mm
120 = Cumul 150 mm ¢
Cumul 100 mm
100 S —— Cumul 50 mm [
T — Cumul 25 mm
80 — =
60 E—
U=
28 T b
20 !
U : T T T T T 1
0 3 4 8 12 16 20 24
Temps (h)

lllustration 64. Utilisation couplée des deux abaques pour I'épisode de septembre 2002 au
cadereau d’Alés (station Cimpro)
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3.6.5. Episode du 6 au 8 septembre 2005 a Ales

L’abaque pluie-piézométrie (lllustration 30) est réutilisé a partir du point O puis les
événements suivants se succedent :

Du 06/09 a 15h30 a 17h45 : 114 mm de précipitation. Le seuil de débordement est
atteint au niveau du point B (cumul =50 + 114 mm = 164 mm).

Du 06/09 a 18h00 au 07/09 a 2h : 73 mm de précipitation en 8h (soit un cumul de
237 mm (164 + 73 mm), le point C est atteint, le niveau est 52,95 m NGF). L'abaque
pluie — débit est utilisé avec les cumuls de 50 et 100 mm et une durée de 8 h. Ce
dernier évalue le débit maximum pour 50 mm entre 15 et 25 m®s et pour 100 mm
entre 45 et 70 m%s. La moyenne calculée est ainsi égale & 30 a 47 m*/s. Aussi le
débit calculé par le modéle Gr est d’environ 35 m?/s, ce qui est cohérent avec
'abaque.

Du 07/09 a 2h au 08/09 a 8h : interruption des précipitations pendant 30 h associée
a un fort tarissement.

- De 2h a 19h, 17h de tarissement au rythme de - 4 cm/h (piézométrie supérieure a
52,25 m NGF), soit une diminution de 68 cm. Le niveau atteint est 52,27 m (52,95
- 0,68).

- Puis du 07/09 a 19 h au 08/09 a 8 h, soit 13 h d'interruption, diminution des débits
de 2 cm/h, soit une chute de 26 cm. Le niveau atteint le point D & 52 m NGF.

Le 08/09 de 8h & 13 h: 42 mm de précipitation. Cumul de précipitation égal a 279
mm, le point E est atteint au niveau du seuil de débordement a 52,5 m NGF.

Le 08/09 de 13 h 15 a 17 h: 103 mm de précipitation en 4 h (point F sur I'abaque
pluie — piézométrie). L’abaque pluie — débit a 4 h est utilisé pour un cumul de 100
mm. Cet abaque informe que le débit maximum doit étre compris entre 55 et 70
m°/s, le débit maximum calculé par le modéle Gr Espada sur cet intervalle de temps
est égal & 55 m?/s, cette valeur est en accord avec I'abaque.

Du 08/09 a 13 h 15 au 09/09 a 1 h: 197 mm de précipitation en 12 h (point G sur
'abaque pluie — piézométrie). L’abaque pluie — débit est utilisé pour un cumul de
200 mm a 12 h. Cet abaque informe que le débit maximum doit étre compris entre
80 et 140 m%s, le débit maximum calculé par le modéle Gr Espada est égal & 90
m?®/s, cette valeur est en accord avec 'abaque.

104 BRGM/RP-58286-FR — Rapport final



Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systéeme d’alerte de la Ville de Nimes
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lllustration 65. Utilisation couplée des deux abaques pour le doube épisode de septembre 2005
au cadereau d'Alés (station Cimpro)
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3.6.6. Episode du 6 au 8 septembre 2005 a Uzes

L’abaque pluie-piézométrie (lllustration 30) est utilisé a partir du point A puis les
événements suivants se succedent :

Du 05/09 au 06/09 & 16h00 : 80 mm de précipitation. Le sol est rechargé, le point O
est atteint.

Du 06/09 a 16h00 au 07/09 a 2h : 105 mm de précipitation (soit un cumul de 185
mm), le point B est atteint, a la limite du débordement (52,45 m).

Du 07/09 a 2h au 08/09 a 8h : interruption des précipitations pendant 30 h associée
a un fort tarissement.

- De 2h a 7h, 5 h de tarissement au rythme de - 4 cm/h (piézométrie supérieure a
52,25 m NGF), soit une diminution de 20 cm. Le niveau atteint est 52,25 m (52,45
- 0,20).

- Puis du 07/09 & 7 h au 08/09 a 8 h, soit 25 h d’interruption, diminution des niveaux
de 2 cm/h, soit une chute de 50 cm. Le niveau atteint le point C a 51,75 m NGF.

Le 08/09 de 7 h a 14 h30: 67 mm de précipitation. Le cumul des précipitations est
égal a 279 mm, le point D est atteint au niveau du seuil de débordement a 52,5 m
NGF.

Le 08/09 de 14 h 45 & 16 h 30 : 45 mm de précipitation en 2 h. L'abaque pluie —
débit Uzes pour un cumul de 50 mm a 2 h est utilisé. L'abaque informe que le débit
maximum doit &tre compris entre 15 et 19 m?s, le débit maximum calculé par le
modéle Gr Espada sur cet interval de temps est égal & 18 m%/s, cette valeur est en
accord avec I'abaque.

Du 08/09 a 14 h 45 au 09/09 a 1 h 45 : 80 mm de précipitation en 10 h (point E sur
I'abaque pluie — piézométrie). L'abaque pluie — débit est utilisé pour le cumul de 100
mm a 10 h. Cet abaque informe que le débit maximum doit étre compris entre 15 et
35 m?s, le débit maximum calculé par le modéle Gr Espada est égal a 18 m?/s,
cette valeur est en accord avec I'abaque.
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lllustration 66. Utilisation couplée des deux abaques pour I'épisode du 8 septembre 2005 au
cadereau d'Uzes (station Van-Dyck)
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4. Integration de la composante karst dans le
modele Gr ESPADA

L'intégration de la composante karst au modele Gr ESPADA a été réalisée par Egis
Eau, tout comme la rédaction de la synthése du travail réalisé. Cette synthése est
présentée ci-apres.

4.1. ELABORATION DES HYDROGRAMMES DE CALAGE POUR LE
MODELE DE REPRESENTATION DU KARST

41.1. Présentation de la modélisation mise en place pour ESPADA

Le systtme ESPADA est basé sur une modélisation hydrologique des épisodes
pluvieux, sur la base d’'un découpage des bassins versants des cadereaux en sous-
bassins versants. Cette topologie permet de prendre en compte la variabilité spatiale
de la pluie et celle des caractéristiques des bassins versants et des réseaux
hydrauliques, ainsi que de représenter les différents bassins de stockage présents sur
ces bassins.

L'lllustration 67 montre la topologie mise en place sur la Ville de Nimes.

Nimes - ESPADA

\ Ville de
" |des sous-bassins

da wr @ s Banln e gL

Nature
versants
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lllustration 67. Découpage des bassins versants des cadereaux pour le systéme ESPADA
Les modeles suivants sont mis en place pour la représentation de la transformation
pluie-débit et des écoulements :

- Modéle GR4 pour la modélisation pluie-débit des parties non imperméables des
bassins versants (zones rurales et parties non imperméabilisées des sous-bassins
versants urbains),

- Modele RERAM pour la modélisation pluie-débit des secteurs urbanisés (les
bassins versants représentés par ce modéle sont indiqués sur I'lllustration 67),

- Modele de propagation simplifié armvar pour la propagation dans les réseaux
hydrauliques,

- Modéle d'écrétement pour les retenues.
Ces modeles ont été calés sur les épisodes de crue disponibles.

Les épisodes de faible importance ont été utilisés pour le calage du modele « urbain »
RERAM, pour ces épisodes seules les zones imperméabilisées participent a la crue.

Le_s épisodes plus importants utilisés pour le calage sont les épisodes principaux

suivants :

- Octobre 1988

- Mai 1998

- Septembre 2002

- Novembre 2004

- Septembre 2005 (2 épisodes : 5-6 septembre et 8-9 septembre) : ces épisodes ont
donné lieu a un recalage de certains paramétres des modéles.

Les observations disponibles pour le calage étaient variables selon les épisodes :

- les observations aux stations limnis ont été utilisées quand elles existaient,

- des estimations de terrain ont été effectuées pour les épisodes récents marquants,
afin de disposer d’'une valeur estimée du maximum de la crue. Ces estimations ont
été faites a I'aide de modélisations hydrauliques locales,

- pour la crue d’octobre 1988, les informations disponibles sont issues des travaux de
la commission hydraulique.

4.1.2. Méthodologie

La méthodologie employée pour I'élaboration des hydrogrammes de travail pour le
projet est la suivante :

- calcul des hydrogrammes de crue pour les épisodes choisis sans incidence des
bassins de stockage,
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- calcul des hydrogrammes de crue générés par le ruissellement (urbain et
ruissellement direct a I'exutoire du bassin versant),

- calcul des hydrogrammes générés par le réservoir eau gravitaire du modéle GRA4.
Ces hydrogrammes constitueront les hydrogrammes de calage du modele « karst ».

Pour les épisodes pris en compte pour I'étude, les hydrogrammes correspondants aux
trois composantes de I'écoulement ont été déterminés, sans incidence des bassins de
stockage, pour les points suivants :

- Cadereau d'Alés: limni Anduze, branche Alés amont limni Cimpro, branche
Camplanier amont limni Cimpro, limni Cimpro

- Cadereau d'Uzés : limni Engances, entrée retenue de I'Oliveraie, limni VanDyck
- Cadereau de Valladas : limni Valladas

- Cadereau de Valdegour : limni Valdegour

- La Pondre : limni Pondre

Les hydrogrammes intermédiaires ont également été déterminés lorsque le cadereau
est découpé en plusieurs sous-zones.

4.2. TESTS DES MODELES SUR LA TOPOLOGIE ESPADA

4.2.1. Tests des modéles sur latopologie ESPADA

Les modeles de représentation du comportement du karst élaborés dans les phases
précédentes ont été testés sur la base de la topologie ESPADA, afin de valider le
mode d’utilisation du modéle en sous-bassin versant. En effet, ce mode de calcul
permettra ensuite la prise en compte explicite des bassins de stockage.

Pour ces tests, les modules de calcul ont été modifiés de facon a prendre en compte
les nouveaux parameétres et modes de calcul de la composante «karst» de
I'hydrogramme de crue.

Le réservoir sol utilisé pour initialiser le karst a été intégré dans le modéle.

Dans un premier temps, il remplace le réservoir sol du modéle GR4, en conservant la
fonction de transfert & I'exutoire (hydrogramme unitaire).

La composante ruissellement urbain n’a pas été modifiée.

Les tests ont été effectués sur le cadereau d’Alés, en prenant en compte les jeux de
parameétres établis pour les différents secteurs du bassin versant :

- amont Anduze

- branche Alés de Anduze a Cimpro

- branche Camplanier
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Les résultats obtenus (lllustration 68 et lllustration 69) montrent une bonne
représentation des hydrogrammes pour la composante karst.

Pour la composante ruissellement direct, un travail complémentaire est a réaliser.
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lllustration 68. Résultats graphiques des tests mis en ceuvre a Cimpro (épisodes d'octobre 1988, mai 1998 et septembr 2002)
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Illustration 69. Résultats graphiques des tests mis en ceuvre a Cimpro (épisode de septembre 2005)
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4.2.2. Tests de modification des modeles ESPADA

Les réflexions entre Egis Eau, le BRGM et la Ville de Nimes ont conduit & proposer
différents principes de représentation de la partie « réservoir sol » de GR4 et de la
fonction de production associée au déclenchement des écoulements du karst.

En effet, dans le systeme ESPADA, le réservoir sol est actuellement initialisé en début
de crue sur la base du cumul pluviométriqgue des dernieres 48 heures. Les pistes a
étudier sont les suivantes :

voir s'il est possible de remplacer le réservoir sol du modele GR4 par le réservoir sol
permettant d‘initialiser le karst, en modifiant le coefficient de répartition de la pluie
nette du modéle GR4 selon un indicateur disponible. Les premiers tests réalisés
avec un coefficient de répartition fixe pour tous les épisodes montrent des résultats
cohérents, avec la nécessité de trouver un indicateur permettant de faire varier la
part de pluie qui contribue au ruissellement direct, en fonction du niveau de
saturation du sol (pour les tests effectués sur le cadereau d’Alés, le coefficient a été
fixé 2 0.0374 au lieu de 0.1 dans le modéle GR4 initial)

conserver le réservoir sol du modéle GR4, avec mise au point d‘une fonction de
répartition de la pluie qui I'alimente,

conserver les fonctions de transfert du modele GR4, et utiliser les modeles sol-
piézo-karst comme fonction de production.

Dans tous les cas, la fonction « ruissellement urbain », sera conservée.

Le travail en cours de I'EMA permettra d'améliorer la représentativité des parametres
du sol (taille des réservoirs notamment selon la nature du sol) et la recherche d'un
indicateur pour la part de pluie participant au ruissellement direct.
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Conclusion

A partir de I'étude hydrogéologique menée sur le bassin d’alimentation de la Ville de
Nimes en relation avec le fonctionnement des cadereaux, le site de '’Aven Mazauric
s’est révélé représentatif de I'état de saturation de I'aquiféere. Ce point a ainsi été utilisé
comme « Indicateur Karst ». Ainsi, une fois le karst saturé, la composante karst
associée au débordement de l'aquifére et aussi a I'augmentation du ruissellement du
fait du refus a l'infiltration, se met en place engendrant des débits significatifs dans les
cadereaux. Un modeéle réservoir « karst » calé sur les chroniques piézométriques de
Mazauric a été réalisé au pas de temps du quart d’heure a I'aide du logiciel Vensim. I
permet de simuler les niveaux dans le karst et ainsi d’anticiper a partir des niveaux
d’alerte et de vigilance définis & partir des crues historiques, le degré de gravité de la
crue attendue. Les résultats de ce modeéle ont été utilisés pour mettre en place un outil
d'aide a la décision, il a été réalisé sous forme d'un abaque appelé «Pluie —
Piézométrie ».

Le modéle a par la suite été complété a I'aide d’'un module dit « cadereau » afin de
reproduire les débits de la composante karst. Ce dernier est alimenté par les
précipitations en fonction du degré de saturation du réservoir karst. Les parameétres de
ce module ont étés calés afin de reproduire les débits de la composante karst, calés a
partir des hydrogrammes recalculés en I'absence de bassin de rétention par Egis Eau.
Un modele a été réalisé pour chacune des stations suivies sur les 5 cadereaux. Ce
modéle permet ainsi de simuler a partir de différents scénarios de pluies, le débit de la
composante karst en fonction du comportement de l'indicateur karst.

La structure du modéle (réservoir karst et module cadereau) développé et calé a
ensuite été implémentée dans le modéle GR du réseau ESPADA. Les résultats
obtenus sont comparables a ceux issus de la précédente version du modéle Gr,
modele qui posait le probleme de l'initialisation. Désormais le modéle Gr permet de
simuler le débit de la composante karst, l'initialisation des parameétres dépendra des
précipitations survenues les deux mois précédent I'épisode. Afin de s'affranchir de
cette initialisation, le modéle Gr doit encore étre adapté pour pouvoir tourner en
continu. Ce travail est prévu par la Ville de Nimes et doit étre réalisé au cours du
deuxiéme semestre 2010 en collaboration avec Egis Eau.

Enfin, le modéle réalisé a été complété d’'un module permettant de simuler la
composante ruissellement. Il permet alors de simuler les débits totaux a chacune
des stations en aval des cing cadereaux. Ces modeles utilisés en mode prévisionnels
ont permis de reconstituer la gamme de débit associée aux différents scénarios
climatiques. Ces résultats ont été utilisés pour construire des abaques, simple
d’utilisation, dits « Pluie — Débit ». Couplés aux premiers abaques réalisés (Pluie —
Piézométrie), ils permettent d’anticiper I'alerte mais aussi les débits maximums
dans les cadereaux.
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Annexe 1

Evaluation de la récurence des épisodes de pluie
a partir de la méthode SHYREG
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1h

2h

Ih 4h & 12h 24h 48h T2h

1000 ans 1367 158,7 190,56 215,56 2621 1,2 410,58 4505 464 7
300 ans 124.4 1433 169,7 196,2 236,3 0,7 ar4.2 4124 424 4
100 ans a7.4 111,59 1284 1433 180,35 234,53 2845 3158 324.8
30 ans 83,7 99,8 114,0 126,7 152.F 202,89 2403 2708 2794

20 ans 70,8 B3, 96,5 106,3 1234 157,0 187, 7 2086 215,86
10 ans 80,4 71,9 83,8 92,1 105,86 130,8 152,0 158,86 176,2
5 ans 501 60,7 71,0 7,2 5.0 109,0 123,1 1382 146 4

2 ans 37.6 469 25,0 61,0 g4.0 83,3 96,5 108.1 114,2

lllustration 70. Quantiles établis par la méthode SHYREG pour la Ville de Nimes (Cémagref, 2005)
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Annexe 2

Tests de sensibilité pour les échéances a 8, 12 et
24 h pour les 5 cadereaux

BRGM/RP-58286-FR — Rapport final 125






Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systeme d’alerte de la Ville de Nimes

ECHEANCE A 8 H
Structure

Quatre structures de pluie ont été retenues. Les deux premieres correspondent aux
pluies extrémes observées ces 20 derniéres années, les deux autres (pluie extréme et

pluie homogéne) sont des structures reconstituées a partir dhypotheses et
observations de terrain.

Structure 1

La premiéere structure envisagée dite « Pluie repart 1 » est issue de I'enregistrement a
la station Mas de Ponge de I'épisode d’'octobre 1988, avec une accumulation de 420
mm en 8 h et 23 % des précipitations en 1 h, soit 95 mm. Etant donné que I'épisode
d'octobre 1988 dura 8 h, la structure dite « octobre 1988 bis» présentée
précédemment pour le cumul de 4 h disparait ici, car elle est automatiquement incluse
dans « Pluie repart 1 ».

Structure 2

La deuxieme structure dite « Pluie repart 2 » représente le maximum de pluie sur 8 h,
de I'épisode du 6 septembre 2005 avec un cumul de 229 mm et 42 % des
précipitations en 1 h soit 97 mm. Cet épisode fut lui aussi bien suivi, en termes de
mesures a la station Kennedy.

Structure 3

La troisieme structure envisagée, « Pluie repart 3 », représente la « Pluie homogéne »
sur 8 h.

Structure 4

La quatrieme et derniére structure de pluie envisagée, « Pluie repart 4 », correspond a
la « Pluie extréme ». L'intensité horaire maximale sur 8 h reste la méme (100 mm/h).
Cette pluie extréme est construite de la méme facon que pour celle de I'échéance a 4
h, de sorte que la premiére heure présente un maximum d'intensité ainsi que I'heure
suivante afin d’obtenir le cumul désiré (par exemple pour un cumul de 200 mm, la pluie
connaitra pendant les deux premiéres heures des intensités de 100 mm, puis absence
de précipitation les 6 heures restantes). Ainsi cette pluie extréme proposée constitue la
limite supérieure, les débits associés a cette pluie constitueront ainsi le débit maximum
qui pourra avoir lieu dans le cas le plus pessimiste a savoir un maximum d’intensité.
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Cumuls testés

Ces structures sont testées sur 5 cumuls de pluie a savoir 100, 200, 300, 400 et 500
mm. Ces cumuls sur 8 h correspondent a :

- 100 mm : période de retour d’environ 5 ans

- 200 mm : période de retour proche de 100 ans

- 300 mm : période de retour supérieure a 100 ans et a I'épisode du 6 septembre
2002, inférieure a 500 ans

- 400 mm : période de retour supérieure a 1000 ans et comparable a I'épisode
d’octobre 1988 dont le cumul observé était de 420 mm

- 500 mm : maximum extréme envisagé dans le cadre de cette étude, utilisé pour
définir la gamme maximale d’évolution des débits et représentant une situation
excessivement pessimiste.

Récapitulatif des structures

Les structures des épisodes de 1988 et 2005 (Répartitions 1 et 2) présentent une
importante variabilité, associée a la structure de la pluie.

L’intensité horaire maximale rapportée aux différents cumuls est précisée ci apres.

Répartition / Cumul 100 mm | 200 mm | 300 mm | 400 mm | 500 mm
Pluie repart 1 - octobre 1988 22 45 68 90 113
Pluie repart 2 - sept. 2005 31 63 94 125 157

lllustration 71. Intensité maximale horaire en mm des deux répartitions observées en octobre
1988 et septembre 2005 pour les différents cumuls

Pour la premiére structure les intensités maximales associées aux quatre premiers
cumuls sont en accord avec l'intensité maximale définie (100 mm), par contre pour des
cumuls plus importants, lintensité maximale horaire peut étre supérieure a cette
intensité maximale. Cependant, la répartition 1 sera aussi utilisée pour définir les débits
associés a un cumul de 500 mm, la différence restant relativement faible. Aussi, cette
pluie du 3 octobre a été caractérisée par un cumul sur 8 h de 420 mm, lintensité
horaire maximale observée était 95 mm. Donc, pour le cumul 400 mm, cette répartition

correspondra a I'épisode réellement observé.

Pour la structure 2, les intensités maximales horaires sont trop fortes (supérieures a
100 mm) des le cumul de 400 mm. Cette structure ne sera donc pas utilisée pour
simuler des débits pour les cumuls supérieurs a 400 mm.
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Aussi, la pluie observée le 6 septembre 2005 est caractérisée par un cumul de 229
mm. Ainsi, la structure 2 pour un cumul de 200 mm permettra de simuler I'épisode réel.

Résultats des modélisations cadereau d’Ales — Station Cimpro tot

Les modéles ont été utilisés avec en entrée les différentes structures de pluies. Les
modéles sont initialisés de sorte que le réservoir sol est saturé et que le niveau initial
de la piézométrie corresponde a la valeur seuil du karst. Ainsi dés la premiére
précipitation, les processus engendrés correspondront & ceux observés lorsque le
karst est saturé ou proche de la saturation. Les mémes parametres (Niveau minimum
du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que pour I'échéance 4 h sont utilisés dans le
modeéle Cimpro tot. Les débits simulés pour le cadereau d’Alés et les différents cumuls
sont présentés ci-aprées et a I'lllustration 73.

Cumul a 100 mm

Le maximum de débit est obtenu avec la pluie extréme, ce débit approche 70 m?s.
Cette pluie d’'une durée de 1 heure (et donc d'intensité 100 mm/h) produit un pic de
crue aprés 1 heure, suivi d'un tarissement. Cet hydrogramme est comparable a celui
obtenu avec I'échéance a 4 h, s’agissant de la méme pluie utilisée. La pluie homogéne,
produit un pic de crue 36 % plus faible, il vaut environ 45 m*/s. Avec cette pluie le débit
augmente progressivement.

Aussi les débits simulés avec les structures de pluie d’octobre 1988 et de septembre
2005 sont finalement assez proches des débits obtenus avec la pluie homogene. Les
débits maximums obtenus avec ces configurations sont compris entre le débit extréme
et le débit maximum de la pluie homogéne.

Cumul a 200 mm

Le débit maximum vaut 140 m%/s, il est obtenu aprés 2 h avec la pluie extréme (200
mm en 2 h, intensité = 100 mm/h). Tout comme le cumul & 100 mm, les débits issus de
la série homogéne sont proches des débits calculés a partir des séries observées. Le
maximum de débit obtenu avec la série de pluie homogéne vaut 95 m®/s, soit environ
32 % de moins qu’avec la pluie extréme.

Cumul & 300 mm

Les courbes de débit sont caractérisées par une nouvelle non-linéarité avec une
augmentation plus forte des débits. Cette transition se produit a 120 min pour la courbe
extréme soit aprés 200 mm de précipitations et & 360 min, soit 225 mm pour la courbe
homogeéne.
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Aussi, la valeur du débit maximum est 350 m®/s, elle est obtenue avec la pluie extréme.
La pluie homogéne produit un débit de 245 m®/s, soit un écart de 30 % avec la pluie
extréme.

Cumul a 400 mm

Le débit maximum vaut 420 m®s. Il est obtenu aprés 4 h avec la pluie extréme (400
mm en 4 h, intensité = 100 mm/h). Le maximum de débit obtenu avec la série de pluie
homogeéne vaut 290 m?/s, soit environ 31 % de moins qu’avec la pluie extréme.

Cumul a 500 mm

Le cumul a 500 mm a été testé pour évaluer le maximum de débit sur cet intervalle de
temps. Le résultat de la modélisation donne un débit de I'ordre de 465 m*/s aprés 5 h
de précipitations a 100 mm/h, le débit maximum obtenu avec la série homogéne est de
355 m*/s soit 24 % plus faible que le débit extréme.

Récapitulatif des maximums de débit pour le cadereau d’Alés

Qmax EXtréme Qmax homogeéne Différence
Cumul 100 mm 70 45 36 %
Cumul 200 mm 140 95 32%
Cumul 300 mm 350 245 30 %
Cumul 400 mm 420 290 31 %
Cumul 500 mm 465 355 24 %

lllustration 72. Récapitulatif des maximums pour le cadereau d’Alés (8 h)
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lllustration 73. Débits observés au cadereau d'Alés pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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Résultats des modélisations pour les autres cadereaux

Cadereau de Pondre

Les mémes parametres (Niveau minimum du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que
pour I'échéance 4 h sont utilisés dans le modéle de Pondre. Les débits simulés pour le
cadereau de Pondre pour les différents cumuls sont présentés lllustration 75.

Qmax €Xtréme Qmax homogéne Différence
Cumul 100 mm 100 40 60 %
Cumul 200 mm 205 85 58 %
Cumul 300 mm 255 125 51 %
Cumul 400 mm 290 170 41 %
Cumul 500 mm 310 210 32%

lllustration 74. Récapitulatif des maximums pour le cadereau de Pondre (8 h)

132 BRGM/RP-58286-FR — Rapport final



Dt m'ts) Curmul 100 men

Devits (mss) Cuenul 400 men
Ei)

e QA Wi 1 (1982)
—— Gt Varsim 3 homogine)
—— Gitot Vensim 4 @eardme 1)

1] H 1 180 240

a0 4D M0 50 ED
Temps (min)

Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systeme d’alerte de la Ville de Nimes

—— Ol Vensin 1 (1988)
ot Viemsim 2 (2005)
ot Viensim 3 hormogine)

Ol Viensin & fudrrme 1)

o%-on’m Cuenal 300 sran

o Bl 13 180 0 =0 4m 40 540 B0
Taw%

— oot Vensim 1 (198)
Gt vensien 3 (homogian)
—— ol isinn 4 bk 1)

lllustration 75. Débits observés au cadereau de Pondre pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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Cadereau de Valdegour

Les mémes parametres (Niveau minimum du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que
pour I'échéance 4 h sont utilisés dans le modeéle de Valdegour. Les débits simulés pour
le cadereau de Valdegour pour les différents cumuls sont présentés lllustration 77.

Qmax EXtréme Qmax homogeéne Différence
Cumul 100 mm 47 18 62 %
Cumul 200 mm 120 55 54 %
Cumul 300 mm 135 70 48 %
Cumul 400 mm 145 80 45 %
Cumul 500 mm 150 100 33 %

lllustration 76. Récapitulatif des maximums pour le cadereau de Valdegour (8 h)
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lllustration 77. Débits observés au cadereau de Valdegour pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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Cadereau d'Uzes

Les mémes parametres (Niveau minimum du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que
pour I'échéance 4 h sont utilisés dans le modele d’'Uzeés. Les débits simulés pour le
cadereau d’Uzeés pour les différents cumuls sont présentés lllustration 78 et Illustration

79.

Qmax EXtréme Qmax homogeéne Différence
Cumul 100 mm 35 18 49 %
Cumul 200 mm 130 80 38 %
Cumul 300 mm 150 90 40 %
Cumul 400 mm 160 100 38 %
Cumul 500 mm 165 110 33 %

lllustration 78. Récapitulatif des maximums pour le cadereau d'Uzes (8 h)
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lllustration 79. Débits observés au cadereau d'Uzeés pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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Cadereau de Valladas

Les mémes parametres (Niveau minimum du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que
pour I'échéance 4 h sont utilisés dans le modéle Valladas. Les débits simulés pour le
cadereau de Valladas pour les différents cumuls sont présentés lllustration 80 et
lllustration 81.

Qmax EXtréme Qmax homogeéne Différence
Cumul 100 mm 110 37 77 %
Cumul 200 mm 150 55 73 %
Cumul 300 mm 160 70 57 %
Cumul 400 mm 162 80 49 %
Cumul 500 mm 163 100 37%

lllustration 80. Récapitulatif des maximums pour le cadereau de Valladas (8 h)
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lllustration 81. Débits observés au cadereau de Valladas pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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ECHEANCE A 12 H
Structure

Les quatre mémes structures de pluie ont été retenues que lors de I'échéance 8 h.

Structure 1

La premiére structure envisagée dite « Pluie repart 1» représente la répartition
observée lors de I'épisode d'octobre 1988 (mesure au Mas de Ponge), avec une
accumulation de 420 mm en 12 h et également 23 % des précipitations en 1 h, soit 95
mm.

Structure 2

La deuxiéme structure dite « Pluie repart 2 » représente le maximum de pluie sur 12 h,
de I'épisode du 6 septembre 2005 (station Kennedy) avec un cumul de 269 mm et 36
% des précipitations en 1 h soit 97 mm.

Structure 3

La troisiéme structure envisagée, « Pluie repart 3 », représente la structure intitulée
« Pluie homogéne » sur 12 h.

Structure 4

La quatrieme et derniére structure de pluie envisagée, « Pluie repart 4 », correspond a
la « Pluie extréme ». L'intensité horaire maximale sur 12 h reste la méme (100 mm/h).
Cette pluie extréme est construite de la méme facon que pour celle des échéances a 4
h et 8 h, de sorte que la premiére heure présente un maximum d’intensité ainsi que
I'heure suivante, afin d’obtenir le cumul désiré. Ainsi cette pluie extréme proposée
constitue la limite supérieure et les débits associés a cette pluie constitueront ainsi le
débit maximum qui pourra avoir lieu dans le cas le plus pessimiste.

Cumuls testés

Ces structures seront testées sur 6 cumuls de pluie a savoir 100, 200, 300, 400, 500 et
600 mm. Ces cumuls sur 12 h correspondent & :

- 100 mm : période de retour Ilégérement inférieure a 5 ans
- 200 mm : période de retour égale a 50 ans

- 300 mm : période de retour supérieure a 500 ans
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- 400 mm : période de retour supérieure a 1000 ans, épisode légérement inférieure a
I'épisode d'octobre 1988 dont le cumul observé sur 12 h était 420 mm

- 500 mm : période de retour supérieure a I'épisode d’octobre 1988

Récapitulatif des structures

Les structures des épisodes de 1988 et 2005 (Répartitions 1 et 2) présentent une
importante variabilité, caractéristique de la variabilité associée a la structure de la pluie.

L’intensité horaire maximale rapportée aux différents cumuls est précisée ci apres.

P 100 200 300 400 500
Répartition / Cumul

mm mm mm mm mm

Pluie repart 1 - octobre 1988 22 45 68 90 113

Pluie repart 2 - sept. 2005 36 72 108 144 180

lllustration 82. Intensité maximale horaire en mm des deux répartitions observées en octobre
1988 et septembre 2005 pour les différents cumuls

Pour la premiére structure les intensités maximales associées aux quatre premiers
cumuls sont en accord avec l'intensité maximale définie (100 mm), par contre pour des
cumuls plus importants (supérieurs & 500 mm), l'intensité maximale horaire peut étre
supérieure a cette intensité maximale. La répartition 1 sera quand méme utilisée pour
définir les débits associés a un cumul de 500 mm lintensité maximale (113 mm)
restant proche de lintensité maximale définie Aussi, la pluie du 3 octobre a été
caractérisée par un cumul sur 12 h de 420 mm, l'intensité horaire maximale observée
était 95 mm. Pour le cumul 400 mm, cette répartition correspondra a |'épisode
réellement observé.

Pour la structure 2, les intensités maximales horaires sont trop fortes dés le cumul de
400 mm. Cette structure ne sera donc pas utilisée pour simuler des débits avec les
cumuls 400 et 500 mm.

Aussi, la pluie observée le 6 septembre 2005 est caractérisée par un cumul de 269
mm. Ainsi, la structure 2 pour un cumul de 300 mm permettra de simuler cet épisode
réel.

Résultats des modélisations cadereau d’Ales — Station Cimpro tot
Comme pour les précédentes échéances testées (4 h et 8 h) les modéles mis en place

sur 12 h utilisent en entrée les différentes structures de pluies. Aussi, ils sont initialisés
de la méme facon avec des parameétres calés identiques. Les débits simulés pour le
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cadereau d’Alés pour les différents cumuls sont présentés lllustration 83 et lllustration
84.

Qmax EXtréme Qmax homogeéne Différence
Cumul 100 mm 70 35 50 %
Cumul 200 mm 140 80 43 %
Cumul 300 mm 350 215 39 %
Cumul 400 mm 420 235 44 %
Cumul 500 mm 465 250 46 %

lllustration 83. Récapitulatif des maximums pour le cadereau d’Alés (12 h)
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lllustration 84. Débits observés au cadereau d'Alés pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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Résultats des modélisations pour les autres cadereaux

Cadereau de Pondre

Les mémes parametres (Niveau minimum du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que
pour les échéances 4 h et 8 h sont utilisés dans le modéle de Pondre. Les débits
simulés pour le cadereau de Pondre pour les différents cumuls sont présentés
lllustration 85 et Illustration 86.

Qmax EXtréme Qmax homogéne Différence
Cumul 100 mm 100 30 70 %
Cumul 200 mm 205 60 71 %
Cumul 300 mm 255 85 67 %
Cumul 400 mm 290 115 60 %
Cumul 500 mm 310 145 53 %

lllustration 85. Récapitulatif des maximums pour le cadereau de Pondre (12 h)
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lllustration 86. Débits observés au cadereau de Pondre pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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Cadereau de Valdegour

Les mémes parametres (Niveau minimum du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que
pour les échéances 4 h et 8 h sont utilisés dans le modele de Valdegour. Les débits
simulés pour le cadereau de Valdegour pour les différents cumuls sont présentés
lllustration 87 et lllustration 88.

Qmax EXtréme Qmax homogeéne Différence
Cumul 100 mm 47 13 2%
Cumul 200 mm 120 43 64 %
Cumul 300 mm 135 55 59 %
Cumul 400 mm 145 65 55 %
Cumul 500 mm 150 75 50 %

lllustration 87. Récapitulatif des maximums pour le cadereau de Valdegour (12 h)

146 BRGM/RP-58286-FR — Rapport final



Dbt ('t Curnul 100 men
0
— Otot Vensim 1 (1965)
45 —— (ot Vensgim 2 (005)
© ——— Gtot Vengim 3 (hamogéne)
—— (ot Mangim 4 (extrirne 1)
S
0
F-]
Ful

0o Bl 10 180 M0 30 30 40 480 S0 BN BRD X VED B4D 0
Ternps (min}

Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systeme d’alerte de la Ville de Nimes

—— Ol Vensin 1 (1988)
ot Viemsim 2 (2005)
ot Viensim 3 hormogine)

Ol Viensin & fudrrme 1)

0 120 100 0 300 36D 80 540 GO0 6E0 TI0 TR0 G40

a0 &
Ternps frran)

ommmmann;“w%msnmammm

R
Temps (min) ¢

Cumul S0 mm

B0 120 180 M0 300 360 420 4GB0 40 600 ES0 T TED G40
Tamps (min)

lllustration 88. Débits observés au cadereau de Valdegour pour les 6 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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Cadereau d'Uzes

Les mémes parametres (Niveau minimum du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que
pour les échéances 4 h et 8 h sont utilisés dans le modéle d’Uzés. Les débits simulés
pour le cadereau d’'Uzés pour les différents cumuls sont présentés lllustration 89 et

Illustration 90.

Qmax EXtréme Qmax homogeéne Différence
Cumul 100 mm 35 13 63 %
Cumul 200 mm 130 60 54 %
Cumul 300 mm 150 80 47 %
Cumul 400 mm 160 90 44 %
Cumul 500 mm 165 95 42 %

lllustration 89. Récapitulatif des maximums pour le cadereau d'Uzés (12 h)

148

BRGM/RP-58286-FR — Rapport final




Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systeme d’alerte de la Ville de Nimes

{ms) Curmul 100 mm

Dtk

. —E —o

% e G0t Viengim 2 (2005) ot Vensin 3 (hanogine)
Eil
F-
on

ot Versim & {esdme 1)

—— Qtat Vensim 2 (homogéng)
——— Qtot Vimngarn 4 (eatriime 1)

0 Bl A W M0 30 ED 4N 40 S0 B BED VN 7HD B4D 0 B0 13 180 240 300 380 420 40 A40 BOD BRD TR0 TAD B0 0 B A D 240 30 0 40 480 S40 B0 B0 X0 JED B4D
Temps (min) Tornps {rren) Terps (min)

Dl‘:n,: (mi) Cumal 400 men Diébit (mdfs)

— ot Versim 1 (1908)
~ dotVansim 3 Momogine)
—— GtoRvengim & (eatrdme 1)

LA U U

O B0 V20 18D 240 300 360 430 4B0 540 GO0 S0 Fa0 TR0 Ea0
mmmmmmmmm e

lllustration 90. Débits observés au cadereau d'Uzes pour les 5 cumuls & partir des différentes structures de pluie
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Cadereau de Valladas

Les mémes parametres (Niveau minimum du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que
pour les échéances 4 h et 8 h sont utilisés dans le modéle Valladas. Les débits simulés
pour le cadereau de Valladas pour les différents cumuls sont présentés lllustration 91
et Illustration 92.

Qmax EXtréme Qmax homogeéne Différence
Cumul 100 mm 110 27 75 %
Cumul 200 mm 150 45 70 %
Cumul 300 mm 160 55 66 %
Cumul 400 mm 162 60 63 %
Cumul 500 mm 163 70 57 %

lllustration 91. Récapitulatif des maximums pour le cadereau de Valladas (12 h)

150 BRGM/RP-58286-FR — Rapport final



Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systeme d’alerte de la Ville de Nimes

Dt m'ls) Curmd 100 mm
120

L] & 120 180 240 300 m“amm 540 600 660 TN 7E0 840

o B0 120 180 M0 300 360 ‘I‘m&'ﬂmm 540 @00 BE0 72 7RO B0
L] 60 120 180 0 00 360 “'gmm 540 600 E£D N T80 840

—— Coel Veaien 1 {1398)

L] L] 120 180 240 00 260 Y.ﬂm"ﬂ 540 600 ES0  T20 Te0 840

0 B0 120 180 240 300 360 _ 420 480 540 600 66D TN 7HO
Temps (min) w

lllustration 92. Débits observés au cadereau de Valladas pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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ECHEANCE A 24 H

Structure

Les quatre mémes structures de pluie ont été retenues que lors des échéances 8 h et
12 h.

Structure 1

La premiére structure envisagée dite « Pluie repart 1 » représente une répartition de
I'épisode d’'octobre 1988, avec une accumulation de 420 mm en 24 h et également 21
% des précipitations en 1 h, soit 95 mm.

Structure 2

La deuxiéme structure dite « Pluie repart 2 » représente le maximum de pluie sur 24 h,
de I'épisode du 6 septembre 2005 avec un cumul de 274 mm et 35 % des
précipitations en 1 h soit 97 mm.

Structure 3

La troisiéme structure envisagée, « Pluie repart 3 », représente la structure intitulée
« Pluie homogéne » sur 24 h.

Structure 4

La quatrieme et derniére structure de pluie envisagée, « Pluie repart 4 », correspond a
la « Pluie extréme ». L'intensité horaire maximale sur 24 h reste la méme (100 mm/h).
Cette pluie extréme est construite de la méme facon que pour les précédentes
échéances.

Cumuls testés

Ces structures seront testées sur 6 cumuls de pluie a savoir 100, 200, 300, 400 et 500
mm. Ces cumuls sur 24 h correspondent a :

- 100 mm : période de retour égale a 2 ans

- 200 mm : période de retour égale a 20 ans

- 300 mm : période de retour inférieure a 100 ans

- 400 mm : période de retour de prés de 1000 ans et inférieure a I'épisode de 1988

- 500 mm : période de retour supérieure a 1000 ans et a I'épisode d’'octobre 1988
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Récapitulatif des structures

L'intensité horaire maximale rapportée aux différents cumuls est précisée ci aprés.

100 200 300 400 500

Répartition / Cumul
mm mm mm mm mm

Pluie repart 1 - octobre 1988 22 45 68 90 113

Pluie repart 2 - sept. 2005 35 70 106 141 176

lllustration 93. Intensité maximale horaire en mm des deux répartitions observées en octobre
1988 et septembre 2005 pour les différents cumuls

Avec la pluie répartition 2 pour les cumuls supérieurs a 400 mm, l'intensité maximale
associée est fortement supérieure a I'intensité maximale définie pour le systéme. De ce
fait, cette structure ne sera pas utilisée.

Aussi, la pluie observée le 6 septembre 2005 est caractérisée par un cumul de 274
mm. Ainsi, la structure 2 pour un cumul de 300 mm permettra de simuler cet épisode
réel. Pour octobre 1988, c'est avec un cumul de 400 mm que l'on s'approchera de
I'épisode réel.

Résultats des modélisations cadereau d’Ales — Station Cimpro tot

Comme pour les précédentes échéances testées (4, 8 et 12 h) les modéles mis en
place sur 24 h utilisent en entrée les différentes structures de pluies. Aussi, ils sont
initialisés de la méme facon avec des parametres calés identiques. Les débits simulés
pour le cadereau d’Alés pour les différents cumuls sont présentés lllustration 94 et
[llustration 95.

Qmax EXtréme Qmax homogene Différence
Cumul 100 mm 70 23 67 %
Cumul 200 mm 140 50 64 %
Cumul 300 mm 350 145 59 %
Cumul 400 mm 420 170 60 %
Cumul 500 mm 465 200 57 %

lllustration 94. Récapitulatif des maximums pour le cadereau d’Alés (24 h)
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lllustration 95. Débits observés au cadereau d'Alés pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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Résultats des modélisations pour les autres cadereaux

Cadereau de Pondre

Les mémes parametres (Niveau minimum du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que
pour les précédentes échéances sont utilisés dans le modéle Pondre. Les débits
simulés pour le cadereau de Pondre pour les différents cumuls sont présentés ci-

apres.

Qmax EXtréme Qmax homogene Différence
Cumul 100 mm 100 15 85 %
Cumul 200 mm 205 30 85 %
Cumul 300 mm 255 45 82 %
Cumul 400 mm 290 60 79 %
Cumul 500 mm 310 70 77%

lllustration 96. Récapitulatif des maximums pour le cadereau de Pondre (24 h)
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lllustration 97. Débits observés au cadereau de Pondre pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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Cadereau de Valdegour

Les mémes parametres (Niveau minimum du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que
pour les échéances 4 h, 8 h et 12 h sont utilisés dans le modéle de Valdegour. Les
débits simulés pour les différents cumuls sont présentés ci-apres et a I'lllustration 99.

Qmax EXtréme Qmax homogéne Différence
Cumul 100 mm 47 7 85 %
Cumul 200 mm 120 22 82 %
Cumul 300 mm 135 33 76 %
Cumul 400 mm 145 42 71%
Cumul 500 mm 150 50 67 %

lllustration 98. Récapitulatif des maximums pour le cadereau de Valdegour (24 h)
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lllustration 99. Débits observés au cadereau de Valdegour pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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Cadereau d’'Uzes

Les mémes parametres (Niveau minimum du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que
pour les échéances 4 h, 8 h et 12 h sont utilisés dans le modéle d'Uzeés. Les débits
simulés pour le cadereau d’Uzés pour les différents cumuls sont présentés lllustration

100 et Illustration 101.

Qmax EXtréme Qmax homogene Différence
Cumul 100 mm 35 7 80 %
Cumul 200 mm 130 17 87 %
Cumul 300 mm 150 50 67 %
Cumul 400 mm 160 60 63 %
Cumul 500 mm 165 70 58 %

lllustration 100. Récapitulatif des maximums pour le cadereau d'Uzés (24 h)
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lllustration 101. Débits observés au cadereau d'Uzes pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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Cadereau de Valladas

Les mémes parametres (Niveau minimum du karst, Hseuil 1 pour cadereau...) que
pour les échéances 4 h, 8 h et 12 h sont utilisés dans le modéle Valladas. Les débits
simulés pour le cadereau de Valladas pour les différents cumuls sont présentés
lllustration 102 et Illustration 103.

Qmax EXtréme Qmax homogene Différence
Cumul 100 mm 110 14 87 %
Cumul 200 mm 150 27 82 %
Cumul 300 mm 160 37 77%
Cumul 400 mm 162 45 2%
Cumul 500 mm 163 49 70 %

lllustration 102. Récapitulatif des maximums pour le cadereau de Valladas (24 h)
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lllustration 103. Débits observés au cadereau de Valladas pour les 5 cumuls a partir des différentes structures de pluie
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Annexe 3

Présentation du SIG
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Ce systéme d’information géographique est fourni au format ArcGis. Pour le réaliser, il
a été nécessaire dans un premier temps, de synthétiser les informations issues des
différents rapports. Ensuite, une campagne de terrain a été effectuée, visant, d'une
part a vérifier la pertinence des données anciennes, et d’autre part, a acquérir de
nouvelles données. Ainsi, le systéeme d'information numérique final, sans étre
exhaustif, représente un « état des lieux » des connaissances actuelles au niveau de la
région Nimoise.

LES DONNEES

Diverses données ont été utilisées pour réaliser ce systéme d'information
géographique. Elles ont été vérifiées sur le terrain, sélectionnées selon leur pertinence,
homogénéisées et rassemblées sous des fichiers communs (les « tables » du systéme
d’'information géographique).

Limitation des bassins versants des cadereaux et du bassin
d’alimentation de la Fontaine de Nimes

Le fond topographique numérique au 1/25 000°™ ainsi que le fond géologique
numérique au 1/50 000°™, de la région Nimoise, tous les deux géo-référencés dans le
méme systéme de projection (Projection Lambert |l Carto-Paris) constituent les cartes
numériques de bases sur lesquelles différentes informations vont étre présentées.

Le fond topographique numérique correspond aux tables suivantes sous le systeme
d’'information numérique : S75 50 C, S75 51 C, S76 50 C, S76 51 C, S77 50 _C,
S77 51 C. Le fond géologique numérique correspond aux tables suivantes : |_struct,
|_fgeol, s_fgeol.

Sur la carte topographique numérique, pour chacune des stations de jaugeage des

cadereaux de la ville de Nimes, les bassins versants topographiques associés ont été
délimités (lllustration 104). lls sont au nombre de 10.
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lllustration 104. Délimitation des bassins versants (en rouge) des différentes stations de
jaugeage sur la carte topographique numérique

Sur la carte géologigue numérique, le bassin d’alimentation géologique de la Fontaine
de Nimes a également été délimité, a partir des différentes données d’essais de
tracages et de I'analyse de la carte géologique (lllustration 105).

7

T

lllustration 105. Délimitation du bassin d'alimentation géologique (en jaune) de la Fontaine de
Nimes sur la carte géologique numérique

Données issues des cartes topographiques au 1/25 000eme et des cartes
géologiques au 1/50 000eme

Les cartes topographiques au 1/25 000°™ Nimes (2942 ouest) et Vergéze (2842 est) et

les cartes géologiques au 1/50 000°™ Nimes XXIX-42 (N°965) et Sommiéres XXVIII-
42 (N°964), recelent de nombreuses informations, notamment sur la position de
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certaines sources, de pertes et d’avens. Les informations disponibles sur ces cartes
ont été vérifiées sur le terrain, synthétisées et intégrées au systéme d'information
numérique. La figure ci-dessous (lllustration 106) présente un des modes opératoires
Suivis.

- k1
"

id
A

e ™

Verificati Werification
REL 1c:at10.n sur le terrain
sur le terrain
X |
+ Source temporaire Source permanente

/

Intégration au 21G

lllustration 106. Vérification des informations sur le terrain et intégration des données issues
des cartes topographiques et géologiques au SIG

BRGM/RP-58286-FR — Rapport final 167



Intégration de la composante « Eaux souterraines » dans le systéme d’alerte de la Ville de Nimes

Données issues du site Internet de Mr. Gareli

Le site Internet « http://www.sources-nimes.fr/ » de Mr Gareli, un habitant de Nimes,
comprend de nombreuses informations sur les eaux souterraines de la région Nimoise.
Il y a notamment un recensement des sources dans et aux alentours de la ville. Toutes
les informations disponibles (soit 75 sources recensées en 2008) ont été vérifiées lors
de campagne de terrain et les informations pertinentes ont été intégrées au SIG
(Nlustration 107).

Kes souvees o
' od La gavvigue MNiuoise

Werification
sur le terrain

Intégration
au =1

lllustration 107. Intégration des données de Mr. Gareli au systéme d'information numérique

Les données issues de campagnes de terrain

Lors de visites de terrain, différentes observations, sur des sources qui n’étaient
référencées ni sur les cartes topographiques et géologiques, ni sur le site de Mr.

Gareli, ont été réalisées. Ces informations ont été intégrées au SIG lorsqu’elles étaient
pertinentes (lllustration 108).
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Chbservations
de terrain

a 510G

Avens o Aven de la voee SNCF

lllustration 108. Intégration des observations de terrain au systéme d’informations numérique
Les données issues du réseau de mesure suivi par le BRGM

Le réseau de piézométres suivi a également été intégré au systéme d’informations
numérique (lllustration 109).

Fiézometre
Carritre

Intégration
au 213G

lllustration 109. Intégration du réseau piézométrique au systeme d’informations numérique
Utilisation de liens hypertextes

Certaines tables d'informations comprennent des liens hypertextes, ce qui permet,
lorsque l'on navigue sur le systéme d’information numérique, d'avoir acces a des
informations supplémentaires. Il suffit pour cela, de cliquer sur le bouton « Hotlink »

7 , sur le point d’'information choisit. Dés lors, un fichier PDF contenant différentes
informations s’ouvre automatiquement.
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L’lllustration 110 présente le type d’informations complémentaires accessibles, pour le
réseau de piézometres suivi. Lorsque peu d'informations sont disponibles, seule une
photo au format JPEG s’ouvre.

Terrains Carriére Font Aubame
| Carmiére Font Aubame 900

280m
Les caracténistiques de ce piézométre sont les suivantes:

Coordonnées X (Lambert II étendu) - 766 448m
Coordonnées Y (Lambert IT étendu) - 1 877317 m Calcaire gris + passages argileux
Alntude Z - 1609220 m NGF
Céte de débordement : 108,220 m NGF
Sonde OTT Orphens mini implantée a 20m. N° de série 224233,

L'implantation du forage est localisée ci-dessous. o Calcaire gris et jaune
19.00

2% [Calcaire aris

Aucunes venues d'eau lors de la foration.

lllustration 110. Informations complémentaires sur le réseau de mesure, accessible sous le
systeme d’information numérique

Lillustration suivante présente le type d’informations complémentaires accessibles,
pour les sources permanentes, les sources temporaires, les puits et les avens
(lllustration 111). Les observations effectuées sur le terrain y sont consignées.
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Source de clos Gaillard 1

Temporaire (gros débit par forte pluie), coule a environ 1 Limin le 19/05/08 ; ne coule pas
mais eau dans la petite vasque le 21.07.08.
Aménagée sous forme d'une petite capitelle avec une grille et un chenal d"écoulement qui
rejoint le petit cadereau.

Coordonnges GPS
N 43753348 )
E 004°16.036" La ourct lc;tno; g;mm 1

Elévation 130m

Géologie
Calcaires barutéliens (formation moyenne du Barrémien inférieur) (Limite ndab/ndBu pas
lomn), proximité d'une faille.

Exutoire - Gardon.

D )
=S

Mg

Le cadereau sous les sources
Clos Gaillard 1 et 2.

G e

'.\;'\- . ..a.'\h_

.
- 3 e\\ ol \'ﬁﬂ
S L R R

lllustration 111. Informations complémentaires accessibles sous le systéme d'information
numérique

Enfin, la table « photos_geologie » permet d'avoir acces a différentes photos
d’affleurements caractéristiques (lllustration 112).
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™= Ref 44.Hauterivien inférieur.n3a - Apercu des images et des télécopies Windows |ZHEHX\

",& A o, U

QO Had| 2L anr XLEE @

lllustration 112. Informations complémentaires accessibles dans la table « Photos_geologie »
Systeme d’informations géographiques réalisé

Les illustrations ci-aprés présentent les informations disponibles sous le systéme
d’information numérique (lllustration 113 et lllustration 114).
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Légende

Photos géologie

Paosition de la Fontaine de Nimes
Puits

Réseau de mesure (BRGM)
Pertes

3 o H @B =

Stations de jaugeage des cadereaux

I« %  Sources lemporaires
' ¢  Sources permanentes
E ®  Avens
':D Bassins versants (cadereaux)
i Bassin d'_&ll'lﬂf!nti_lﬂﬂl'l

'

lllustration 113. Informations présentes sur le SIG (fond : carte topographique)
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Légende | ad
Photos géologie

Position de |a Fontaine de Mimes
Puits

Réseau de mesure (BRGM)
Pertes

Stations de jaugeage des cadereaux
Sources lemporaires
Sources permanentas

e = = » % o H B =

Avens
Bassins versants (cadereaux)

Bassin d'alimentation
i (‘_‘?

lllustration 114. Informations présentes sur le SIG (fond : carte géologique)
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