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CONNAISSANCE

Le présent document propose différents outils et méthodes d’approche pour caractériser les échanges entre
rivieres et écoulements karstiques dans la traversée des plateaux calcaires. Ce document est destiné aux
acteurs de I'eau qui souhaitent étudier ces échanges.

Les méthodes présentées ont été testées, développées et appliquées au cours d’un projet de recherche sur le
massif karstique de Méjannes-le-Clap (Gard) et la riviere Ceze.

Sont listés ci-dessous les différents outils et méthodes présentés de maniere synthétique dans le document :

e diagnostic géologique ; e proportions de mélanges ;

e profilenlong; e isotopes;

e imagerie IRT; e invertébrés interstitiels ;

e tragage artificiel ; e modélisation globale pluie-niveau-débit
e jaugeage différentiel ; (KarstMod) ;

e instrumentation hydrologique ; e scénarios de prévision des apports du

e analyses corrélatoires ; karst a la riviere en fonction du

e analyses fréquentielles ; changement climatique.

e éléments majeurs ;

La premiere partie du document commence par apporter des informations au lecteur indispensables pour
comprendre ce gqu’est le karst, comment il se forme et comment il évolue. Elle présente ensuite comment se
structurent les écoulements dans le karst et les différents types de situations pouvant se rencontrer sur les
terrains d’étude, prérequis incontournable pour étudier les interactions karst - riviere.

La deuxieme partie présente les différentes étapes a franchir pour aboutir a la caractérisation des échanges :
elle indigue comment établir un état des lieux des connaissances disponibles et propose une démarche
générale pour bien identifier le niveau de connaissances complémentaires a acquérir, en fonction des objectifs
poursuivis et des types d’échanges a étudier. Elle présente ensuite comment choisir les outils utiles pour
acquérir cette connaissance, selon une démarche par étapes. Chaque étape est associée a un objectif de
connaissance d’ambition croissante, pour comprendre le fonctionnement de I'ensemble karst — cours d’eau
sous trois aspects : interactions karst — riviere, fonctionnement hydrodynamique et quantification des volumes

échangés entre les compartiments superficiels et souterrains.

Enfin, les deux dernieres parties du rapport sont consacrées a la présentation des outils constitutifs de cette
méthodologie. Les principes de chacun de ces outils sont en premier lieu expliqués, puis il est indiqué de
maniére didactique comment les utiliser.

Echanges karst / riviere, écoulements souterrains, eaux de surface, eaux souterraines, karst, géologie, imagerie
infrarouge thermique, hydrologie, hydrogéologie, géochimie, biologie, modélisation hydrogéologique,
systémique, écologie souterraine.



CONNAISSANCE

Ce document technique est destiné a I'étude des interactions karst / riviere. |l propose au lecteur des
informations de base pour comprendre ce qu’est le karst (Partie A), des prérequis pour étudier les interactions
(Partie B) et présente une méthodologie d’étude accessible et explicitée (Partie C et D).

L'utilisateur peut parcourir ce document en suivant I'ordre des sous-parties afin de s'imprégner de « I'esprit »
qui conditionne I'approche. Il acquerra ainsi une vision globale sur la maniére dont peuvent étre abordés les
échanges karst — riviere. L'utilisateur peut aussi ne consulter que certaines parties du document pour en
extraire directement les informations qui lui sont utiles.

La partie C permet au lecteur de prendre connaissance des outils utilisés pour le projet Céze. Des exemples de
résultats sont présentés pour chacun des outils.

La partie D présente le matériel nécessaire et les protocoles a suivre pour I'utilisation de chaque outil. De plus,
pour aider le futur utilisateur a estimer le budget prévisionnel nécessaire a son étude, dans la mesure du
possible, des ordres de grandeur des colts pour le déploiement des différentes méthodes sont donnés. Il s’agit
de colts estimatifs valides en 2020 qu’il conviendra bien entendu d’affiner et d’actualiser au cas par cas. Par
ailleurs toujours dans cette partie D, des exemples de mise en ceuvre et de résultats sont présentés pour servir
de référence afin d’accompagner |'utilisateur dans son étude.

En cas de besoin d’aide ou de précision pour l'utilisation de I'un des outils présentés, |'utilisateur pourra
également prendre contact avec les personnes ressources indiquées, dont les coordonnées figurent dans les
fiches. Il pourra également explorer les liens internet mentionnés, qui permettent d’accéder a des informations
complémentaires par rapport a celles qui figurent dans le présent document (consultation de novembre 2020).

La méthodologie proposée pour |'étude des échanges d’eau entre karst et riviere a été mise au point au cours
d’un projet mené sur une durée de 6 années (entre 2013 et 2019) autour des gorges de la Céze dans la
traversée du plateau karstique de Méjannes-le-Clap (30). Les méthodes données en référence sont le plus
souvent adaptées et transposables pour I'étude d’autres situations de rivieres traversant des plateaux
calcaires. L'utilisateur du présent document devra toutefois vérifier par lui-méme si les méthodes décrites sont
adaptées a son terrain d’étude.

La bonne utilisation des recommandations de ce document reste donc a la discrétion de I'utilisateur.

. , s . a1 . . .
Enfin ce support présente une sélection de 15 outils® en montrant comment il est possible de les combiner
entre eux pour gagner en précision sur les diagnostics.

Le déroulement chronologique de I'utilisation des outils tel que présenté dans ce support est propre au projet
Ceze, mais cette organisation aurait pu étre différente. Par exemple, dans le cas de I'étude autour des gorges
de la Ceze, I'approche géochimique est venue dans un second temps et elle a permis de confirmer et préciser
qualitativement et quantitativement les interactions karst - riviere. Néanmoins, on aurait pu tout autant faire le
choix d’avoir recourt a cet outil en 1° approche, pour commencer a localiser les apports du karst a la riviére et
ainsi obtenir de premiers résultats.

Ce document présente un panel d’outils déja large, pour autant, d’autres outils existent ou sont susceptibles
d’étre développés. Cette approche ne se veut donc ni définitive, ni limitante.

! (i) Diagnostic géologique / (ii) Profil en long / (iii) IRT / (iv) Tracage / (v) Jaugeage différentiel / (vi) Instrumentation
hydrologique / (vii) Analyses corrélatoires / (viii) Analyses fréquentielles / (ix) Eléments majeurs / (x) Proportions de
mélanges / (xi) Isotopes / (xii) Invertébrés interstitiels / (xiii) Conceptualisation / (xiv) Karstmod / (xv) Scénarios de prévision



INTRODUCTION

Les karsts en France

En France, comme le montre la carte de la Figure 1, les formations calcaires favorables a la karstification
occupent une surface importante du territoire, qui avoisine les 35 % (Chen et al., 2017).

Domaines sans formations carbonatées notables
I Formations non carbonatées N
Domaines avec formations carbonatées :

I Formations tabulaires faiblement tectonisées

Aquiféres de grandes dimensions, faibles et forts degrés de karstification 0 E
Formations a forte porosité primaire (craie, ...)
Aquiferes poreux, karstification focale
Bl Formations plissées et fortement tectonisées
Aquiféres de petites dimensions, forts degrés de karsnﬁcanon Yport_ . S

[ Formations sous couverture
Aquiféres profonds, degré de karstification locale

% Bassin versant de la Céze

/ Réseau hydrographique principal

Réseau hydrographique secondaire

Figure 1 : Formations karstiques affleurantes ou sub-affleurantes et principales sources karstiques
(modifié d'aprés Marsaud, 1997 et Bailly-Comte, 2008)

On notera sur la carte I'emprise du bassin versant de la Ceze largement concernée par les formations
calcaires d’age principalement jurassique et crétacé. Le terrain d’étude pour la mise au point de la
méthodologie correspond a la frange calcaire crétacée la plus a I'Est, a faciés urgonien.



Les enjeux de la compréhension des échanges entre cours d’eau et karst

En région calcaire, les relations sont en général fortes entre les circulations d’eau en surface et les circulations
souterraines.

Suivant les situations, les cours d’eau peuvent connaitre des pertes de débit au profit des écoulements
souterrains ou, a I'inverse, connaitre des gains du fait des apports par des venues d’eau souterraine diffuses ou
des sources karstiques localisées dont les débits peuvent étre considérables.

D’un point de vue quantitatif et d’'une maniere générale, les cours d’eau sont souvent tres sensibles aux
phénomenes d’assechements quand ils passent sur des formations calcaires. Ces phénomenes peuvent étre
accentués par les prélevements sur le bassin versant en amont de la zone d’assechement, mais aussi dans les
aquiferes calcaires directement en relation avec le cours d’eau qui peut se tarir completement.

D’un point de vue qualitatif, ces mémes cours d’eau vont étre aussi dépendants de la qualité des eaux
apportées par les sources karstiques. Les apports de ces sources se caractérisent également par des
températures qui varient assez peu dans le temps (si celles-ci ne sont pas alimentées par des pertes
d’écoulements superficiels trop importants ou proches). En comparaison avec la température des eaux des
cours d’eau gqu’elles alimentent, ces sources sont plus fraiches I'été et plus chaudes I'hiver.

On voit donc que la connaissance et la compréhension des interactions entre le cours d’eau et le massif calcaire
qu’il traverse sont un préalable indispensable pour préserver ou restaurer les équilibres, tant dans le
compartiment superficiel que souterrain.

Sur un plan quantitatif, une fois les connaissances acquises sur chacun des compartiments et sur les relations et
volumes échangés entre ces derniers, il va étre possible de mieux organiser et réguler les préléevements sur
chacun des compartiments en tenant compte des usages auxquels on les destine et des besoins des milieux
aquatiques.

Sur un plan qualitatif, la connaissance sur les volumes échangés, la qualité et la température des eaux de 'un
ou l'autre des compartiments, permettra d’évaluer les effets des arrivées d’eau souterraine sur la qualité et la
température de la riviere. Inversement, il sera également possible d’évaluer les effets des arrivées d’eau
superficielle sur la qualité et la température des eaux souterraines. En fonction de ces résultats, des actions
ciblées pourront étre engagées pour obtenir des améliorations de la qualité ou de la température de I'eau sur
I'un ou l'autre des compartiments en fonction d’objectifs écologiques dans la riviere ou de qualité de I'eau
prélevée pour l'usage en eau potable dans I'aquifere karstique.

- BRGM, 2010. Guide méthodologique. Les outils de I’hydrogéologie karstique pour la caractérisation de
la structure et du fonctionnement des systemes karstiques et |’évaluation de leur ressource.
BRGM/RP-58237-FR ;

- Cadilhac L., Crochet, P., Marchet P., 2010. Ressources en eau karstique, un patrimoine peu exploité a
forte potentialité. Association Francaise de Karstologie. Grottes et karsts de France, pp.120-121,
Karstologia Mémoires 19 ;

- Cramer W., Guiot J.,, Fader M., Garrabou J., Gattuso J-P. et al., 2018. Climate change and
interconnected risks to sustainable development in the Mediterranean. Nature Climate Change,
Nature Publishing Group, 8 (11), pp. 972-980 ;

- Gilli E., 2010. La ressource en eau karstique : problemes, évolution et enjeux futurs. Association
Francaise de Karstologie. Grottes et karsts de France, pp. 118-119, Karstologia Mémaoires 19.



Contexte d’élaboration du document

Le présent document valorise les résultats d’une action de recherche inscrite au programme de la coopération
entre la Zone Atelier Bassin du Rhone (ZABR) et I'agence de I’'Eau Rhéne Méditerranée Corse (AE-RMC), initiée
en 2013 et intitulée « Caractérisation des échanges entre karst et riviere - Cas d’un affluent du Rhone, la Ceze
au niveau du plateau karstique de Méjannes-le-Clap ». La zone d’étude, les gorges karstiques de la Céze, a été
choisie comme site test pour le développement de méthodes d’étude des interactions entre le karst et la
riviere. Ce programme de recherche s’appuie par ailleurs sur le site atelier « rivieres cévenoles » de la ZABR.

Cette étude des échanges entre une riviere et son aquifere a connu des précédents : en premier lieu, le projet
« Nappes / Rhéne », porté par la ZABR avec le soutien de I’AE-RMC de 2006 a 2015 ; puis « Nappes - riviéres :
observation et modélisation », abrégé en « Naprom », piloté par Armines et soutenu par 'Onema (aujourd’hui
OFB) de 2011 a 2015. Ces deux projets ont abouti a la production de guides méthodologiques et techniques
pour la caractérisation des échanges nappes — riviéres. Ces guides ne traitent toutefois pas le cas des bassins a
fonctionnement karstique.

Finalités et attendus opérationnels

Dans ce projet, il s’agissait d’établir une méthodologie adaptée a la localisation et a la quantification des
échanges karst — riviere. Une des particularités des circulations karstiques est d’étre trés souvent fortement
interconnectées et de maniere directe avec les écoulements de surface (pertes a I'amont, résurgences ou
sources a l'aval).

Comme évoqué précédemment, des outils et méthodes de caractérisation des échanges entre eaux
superficielles et eaux souterraines existent déja mais ne sont adaptés qu’aux milieux alluviaux. En milieu
karstique, ces outils et méthodes ne sont pas transposables. Il s’agit par conséquent de prendre en compte les
spécificités de ces aquiféres discontinus pour proposer d’autres méthodes et outils adaptés.

Si les aquiferes karstiques présentent fréquemment des potentialités importantes en termes de ressources en
eau, cette ressource est souvent plus difficile a mobiliser du fait de lacunes de connaissance sur la géométrie
des drains, la localisation des réserves et des volumes stockés ainsi que sur les impacts potentiels sur les débits
aux exutoires. Présents sur de vastes territoires du bassin du Rhéne et de la Méditerranée, ces aquiféeres
présentent un double intérét, d’'une part comme contributeurs importants au débit des cours d’eau et, d’autre
part, comme ressource principale, complémentaire ou alternative pour la satisfaction des différents usages.

Le site d’étude de la Céze est représentatif des problemes de gestion de I'eau que I'on retrouve a I'échelle d’'un
certain nombre de bassins de cours d’eau du pourtour méditerranéen en Languedoc-Roussillon et Provence-
Alpes-Cote d’Azur, a savoir :

- un manque d’eau en situation d’étiage entrainant des conflits d'usages ;

- un manque de cohérence entre les politiques territoriales d’aménagement (SCOT/PLU) et le déficit en
eau qui conduira probablement a la nécessité de se tourner vers des ressources alternatives ;

- des difficultés pour satisfaire a la fois les usages (prélevements AEP et irrigation), et respecter les
débits réservés dans le cours d’eau : débits minimum biologiques et débits nécessaires aux activités de
loisirs et sports aquatiques.

La gestion de la ressource en eau pourrait donc étre améliorée grace a une meilleure connaissance de
I’hydrosystéme. D’un point de vue scientifique, il convient donc de s’intéresser en particulier :

- a la caractérisation des échanges karst — riviere et a I'estimation des volumes d’eau échangés entre
ces compartiments ;

- a l'acquisition de données (suivis des débits, des précipitations, de la conductivité électrique, du
chimisme, de la thermie, etc.), pour comprendre et modéliser ces échanges au cours de cycles
hydrologiques ;

- aux moyens de transposition des connaissances acquises en proposant un dispositif de suivi simplifié
(sur quelques points clés) aux gestionnaires pour I'aide a la décision (sous forme de valeurs seuils ou
de références) ;

- aux conditions d’utilisation d’une telle méthodologie a d’autres contextes karstiques.

L’objectif opérationnel principal du projet a consisté a identifier les outils pertinents pour évaluer les
contributions du karst a la riviere ainsi que la fagon de les mettre en ceuvre et de s’en servir.
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Utilisation du document

Le plan adopté permet au lecteur une progression pas-a-pas dans I’étude des interactions karst / riviere.

e La partie A (appréhender le karst) donne les éléments de base pour comprendre le karst et
appréhender son hydrodynamisme. Cette partie prépare le lecteur a I'étude du karst tout en le

sensibilisant aux enjeux liés a sa gestion.

e La partie B (étudier les échanges) cible la question des échanges et propose un certain nombre de
prérequis pour démarrer I'étude. Il est ainsi question de rassembler et de s’approprier les
connaissances sur le site étudié afin de bien définir les objectifs de travail. Ces objectifs pourront
ensuite étre atteints grace a la compréhension de la typologie des échanges et de la méthodologie qui

lui est associée.

e Les parties C et D (choisir et appliquer les outils) permettent la mise en ceuvre de la méthodologie en

abordant d’abord les principes de chaque outil, puis leur protocole d’application.

La méthodologie se décompose en 4 étapes, chaque étape met en application 3 ou 4 outils (soit un total de 15

outils cités dans le résumé).

e |’étape 1 permet d’aborder la zone d’étude, elle consiste a une premiére approche contextuelle et
évaluative des échanges hydriques du milieu karstique, avec des outils tels que le diagnostic
géologique, le profil en long du cours d’eau, I'évolution des parameétres température et conductivité

électrique, I'acquisition d’images IRT et les tragages artificiels.

e L’étape 2 a pour but de quantifier les échanges karst / riviere identifiés dans I'étape précédente. Les
résultats attendus doivent permettre de caractériser la fonctionnalité du réservoir karstique a I'aide de
I'application d’outils tels que I'instrumentation du site d’étude, les jaugeages différentiels, I'analyse

corrélatoire et I'analyse fréquentielle.

e |’étape 3 sert a approfondir les connaissances du site mais aussi a vérifier la robustesse des
interprétations faites a partir des résultats obtenus dans |'étape 2, en les comparant a de nouvelles
données obtenues a partir de I'analyse chimique des eaux (éléments majeurs ; isotopes), du calcul des

proportions de mélanges et de I'analyse des communautés d’invertébrés.

e |’étape 4 est une étape conceptuelle appliquée au site d’étude a partir des résultats et interprétations
des étapes précédentes dans une perspective de modélisation. Cette étape permet notamment de
proposer des scénarios prévisionnels du comportement du systéme aquifére en fonction par exemple

des modéles d’évolution climatiques.
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Pour une lecture guidée

Le diagramme ci-apres propose une visualisation globale de la démarche (Figure 2). Il ne vise pas a synthétiser
les informations contenues dans chaque partie. Il incite plutot le lecteur a se poser quelques questions
préliminaires et lui propose quelques grandes directions pour son étude. Des diagrammes de synthése existent
néanmoins et peuvent étre consultés a la fin de chaque partie, en guise de conclusion. La méthodologie
n’apparait pas non plus ici puisqu’elle est explicitée partie B.4 de ce présent document. Les lecteurs les plus
expérimentés apprécieront, cela dit, d’avoir accés a un contenu plus détaillé afin de puiser directement

I'information qui les intéresse. Il en est question dans le point suivant.

Comprendre son processus de formation
K
A i Comprendre son fonctionnement hydrologique
R Comment appréhender le
5 kart ? Distinguer les différents types =
T

Cerner lesenjeux liés a laressource en eau

-

E

Appréhender le site ol seront diagnostiqués les
C 0
H eéchanges PﬂﬁﬂE B
A Comment étudier les Definir des objectifs =

Ech ? .
:; sehanges Distinguer leurs différents types
E Utilizer la méthodologie
1 5
4 =
M - =
£ PARTIE C
4 Quelles méthodes et quels Distinguer les 4 étapes composant la méthode =
: 7
8] outils mettre en ceuvre 3 Comprendre les principes de chagque outil
D
o 3B S
L - =
. w
o Cormment applu?lrjer ces Suivre les 4 étapes PA.E@TJE D
G méthodes et utiliser les =
: outils ? Appliguer les protocoles pour chaque outil
E
. - . Vioir page
L de tech de fi t
ire ce guide technigue de fagon autonome Suivante.
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Pour une lecture autonome

Une démarche alternative pour un accés direct aux informations essentielles et a chaque outil est proposée via
la Figure 3 ci-apres.

En résumé, les connaissances préalables a I'étude sont accessibles sous forme de syntheése, les informations
essentielles concernant les outils sont rassemblées sous forme de tableau et les pages correspondant au
descriptif de chaque outil sont indiquées.

: e , o Outils (Principes et Protocoles)
Etudier les échanges karst / riviere
B Diagnostic géologique.......cccovvererrnennne. 43,76
Hydrodynamisme du Karst..........ccoceuereevevieneennnnen 20 T .
A Variation CE et T° (riviére et sources).45, 80
Synthese de la démarche d'étude...........ccovvve 41 L 13 PO 47,83
E
1 TraCAe..ccveeeieeieteree et en e 49, 86
E e .
T Jaugeage différentiel.......ccccoeververrnneen. 51,90
. . , . Instrumentation hydrologique............. 53,92
Point typologique et méthodologique A B B
P Analyses corrélatoires......ccooeeevernnnen. 56, 95
. . E
Typologie des échanges........cccveeveriereveeeseseennnns 32 5 Analyses fréquentielles. ..., 58,97
MEthOAOIOZIE.....cvevererercrerercreerce et 37
E | ElEmMents MajeurS. .. eeersersseeennns 60, 100
T
A ISOTOPES .o 62,103
P Proportions de mélanges...................... 64, 105
E
3 | Invertébrés interstitiels.........ccccoeuunn. 66,108
Présentation générale des outils ¢
) ] o ) T Conceptualisation.......cc.ceueveereereereereennns 68,110
Articulation et intérét des outils........cocoevrerievrnnnne 74 A
p KarstMod.....cccoceveveieiiecececrcveevsevienins 70,112
COULS vovreirieieeiee e cae s e ss e sae s erae e saaenns 116 E Scénarios de prévision.........cc.eeeeveeeee. 72,114
4

13



PARTIE A : COMPRENDRE LE KARST

o Qu’est-ce que le karst et comment se forme-t-il ?

4 Comment appréhender I’hydrodynamisme karstique ?

é Quels sont les différents types de karst ?

& Pourquoi I’étude des aquiféeres karstiques est-elle importante?




CONNAISSANCE

Sont présentés dans cette partie ce qu’est un karst et comment ce paysage et cet aquifére si particuliers se
mettent en place. Cette partie du rapport décrit les particularités de I'aquifere karstique. Les marqueurs types
d’un paysage karstique seront présentés ainsi que les différents processus naturels de karstification et de
spéléogenese. Ce phénomene de karstification est régi par des paramétres naturels qui seront listés,
permettant au lecteur d’appréhender ceux qui conditionnent la karstification de son propre site d’étude.

Ne sont traités ici que des karsts de bas-plateaux calcaires du type de celui de Méjannes-le-Clap.

Le site d’étude de la Céze est un témoin géomorphologique de la karstification des formations carbonatées par
les eaux de ruissellement et d’infiltration (pluie, riviere). En effet, comme schématisé a partir de la Figure 4 ci-
apres, la riviere Céze de par son écoulement a incisé le plateau karstique de Méjannes-le-Clap formant les
gorges karstiques de la Céze (canyon de la Céze).

A.l1.1. Le karst : un paysage et un aquiféere

Au niveau du plateau karstique, l'infiltration des eaux précipitées modeéle la formation calcaire en quelques
centaines ou milliers d’années et laisse apparaitre des géomorphologies typiques d’un paysage karstique telles
qgue des dolines et lapiaz au niveau de I'exokarst. Plus en profondeur, ces eaux infiltrées s’écoulent a travers le
réseau de karstification qui se développe préférentiellement au niveau de fissures, failles... et développent des
formes souterraines de types grottes, drains ou conduits. Ces réseaux karstiques sont parfois connectés
directement ou indirectement au cours d’eau, dans le cas d’étude de la Céze, via la formation de sources
positionnées dans le lit de la riviere, a son niveau de base ou perchées. L'eau souterraine se trouve ainsi
contenue dans la roche, I'aquifére, dans des vides de toutes dimensions, de pores micrométriques a des
galeries noyées pluri-décamétriques.

Vallée seche

Perte de riviére
Résurgence

Reculée

Terrains non karstiques

Champ de lapiaz
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Canyon
Aven d'effondrement

Faille

Riviere X NS S “ S “\"&\" Grotte
souterraine g 1\,\ \\:‘\'\:‘
L O\ Source temporaire
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I3
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CONNAISSANCE

A.1.2, Karstification et spéléogenése

Une autre particularité du karst est que I'eau contribue a sa formation. Cette dynamique de formation, ou
karstification, résulte d’un double processus, a la fois chimique et physique (Mangin, 1975). Au niveau
souterrain, elle se traduit par le creusement d’un réseau de conduits qui conférent au massif sa qualité

d’aquifere. Ce phénomene peut étre qualifié de spéléogenese (Audra, 2010).

Le creusement progressif des conduits est di a la
dissolution de la roche par une eau acide. Cette
acidité s’explique généralement par la présence
dans I'eau de CO, d’origine atmosphérique pour
une faible part mais surtout en lien avec la
végétation et I'activité biologique microbienne au
niveau des sols d’autre part (Bakalowicz, 1979).
L’eau acidifiée attaque la roche, se charge en ions et
transporte les éléments dissous vers les sources.
Une partie de la charge dissoute peut précipiter au
cours de I’écoulement tandis que le CO, retourne a
I’état gazeux. Les concrétions qui ornent les grottes,
telles que les stalactites, se forment par la
précipitation des éléments. La Figure 5 présente ce
processus dans le cas d’un massif carbonaté
(CaCos).

@ H,0 (pluies)

Coz(biogénique)

CaCo, .
(calcaire _ ..;§ «—H,0 + CO, + CaCO,
du massif) BN (eau, dioxyde de carbone

et calcaire dissous)
CaCo, \Cg ed (dioxyde de carbone
{calcaire ¥ 2%, revenu & |'état gazeux)
précipité}

H,O {esu restante)

V'

Détail des réactions chimiques permettant la karstification

Voici le détail des réactions chimiques relatives a la karstification des massifs carbonatés :

- Dissolution du dioxyde de carbone :
CO; + H,0 &> H,CO;

- Dissociation aqueuse de |'acide carbonique :
H,CO; + H,0 - H30" + HCO;

- Attaque acide des carbonates :
H;0" + CaCO; &> Ca®* + HCO;™ + H,0

- Equation bilan :
CO, + H,0 + CaCO; <> Ca’ + 2 HCO;~
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CONNAISSANCE

Pour que le creusement progressif des conduits
s’opere, il faut également que I'eau puisse s’écouler
a travers le massif. L'écoulement de l'eau est
conditionné par I'existence d'un gradient
hydraulique entre la zone de recharge et I'exutoire.
L’eau pénétre ainsi le massif et se fraye un chemin a
travers ses discontinuités (fissures, diaclases...)
gu’elle élargit en dissolvant la roche. Elle aboutit
finalement en contrebas, au cours d’eau attenant
(niveau de base, Figure 6).

La direction des écoulements est donc conditionnée
par la position du niveau de base, c’est-a-dire
I'altitude de la surface du cours d’eau en capacité de
drainer le massif.

Il faut noter que la position du niveau de base peut
varier au cours du temps en fonction des processus
orogéniques ou de I"évolution des niveaux marins
ou des niveaux du cours d’eau. Ainsi I'eau s’écoulant
a travers le massif s’adapte a ces variations en
créant de nouveaux conduits pour rejoindre le
nouveau niveau de base (Figure 7), abandonnant les
anciens réseaux karstiques.

L’ancien conduit, abandonné par les eaux, est alors
qualifié de drain fossile, ou de paléo-conduit.

Si le niveau de base se réhausse, un nouveau
conduit se développe a un niveau supérieur au
précédent comme le montre la Figure 8. L’ancien
drain est alors situé sous le niveau de base, il est
donc noyé en permanence.

Le schéma présenté sur la Figure 8 peut étre plus
complexe. Certains réseaux karstiques vont se
développer de bas en haut par adaptation lors de la
remontée du niveau de base, connectant ainsi
I'ancien réseau profond a un nouveau réseau a
I’équilibre avec le nouveau niveau de base, par
I'intermédiaire d’un conduit sub-vertical remontant
(Figure 9). Ce type de conduit aux formes
caractéristiques bien repérables dans certaines
cavités karstiques est nommé puits cheminée. On
parle alors de karstification per ascensum
(Mocochain et al., 2006).
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CONNAISSANCE

La spéléogeneése se déroule donc en plusieurs phases au cours desquelles des conduits sont creusés a différents
niveaux. Ce processus induit la structuration d’un réseau de drainage étagé (Mocochain et al., 2006). Les
variations du niveau de base marquent donc la karstification des massifs et peuvent étre identifiées afin de
reconstituer leur histoire (Jolivet et Martin, 2008). Enfin, la karstification est un processus inachevé puisque les
massifs sont en permanence travaillés par les eaux, que ce soit en surface ou en profondeur. lls restent
également soumis aux dynamiques terrestres telles que I'eustatisme ou la tectonique des plaques.

La régression messinienne

Le niveau de base d’un cours d’eau exerce une influence sur I'’écoulement de I'eau dans le massif karstique
qgu’il borde, et donc sur le positionnement des drains fagonnés par I'’eau. Mais le niveau de base dépend lui-
méme de |'eustatisme, c’est-a-dire des variations du niveau marin. Ainsi, il y a environ 5,5 millions d’années,
la fermeture du détroit de Gibraltar a provoqué un abaissement du niveau de la mer Méditerranée de
I'ordre de 1 500 m (Chumakov, 1973) entrainant un abaissement et une érosion du lit de tous les fleuves et
leurs affluents. Ce phénomene tout a fait exceptionnel, appelé régression messinienne, s’est traduit par un
abaissement des niveaux de base et a provoqué le creusement de réseaux karstiques trés profonds
principalement sur I'arc méditerranéen, tel celui de la Fontaine de Vaucluse avec des conduits noyés
explorés jusqu’a -308 m de profondeur par rapport a I'altitude de sortie de la source.

Le terme de karstification par « fantdmisation » est
utilisé pour décrire un processus de spéléogenése
en deux phases, avec une premiére phase de
dissolution partielle dans les conditions de faible
gradient aboutissant a la formation de fantomes de
roche (I'altérite ou fantéme de roche conserve la
structure et parfois la texture de la roche mere), et
une seconde phase d’érosion mécanique par
érosion régressive consécutive a I'augmentation du
gradient hydrodynamique. La premiére phase
d’altération peut étre liée soit a [linfiltration
épigéne, soit a I'écoulement hypogene (Jouves,
2018 ; Figure 10).

La karstification et les processus chimique et physique présentés précédemment sont conditionnés par la
nature du massif rocheux.
La distinction des karsts en fonction des roches qui les composent est utile sur le plan géochimique.
Deux grands types de roches sont distingués, les roches carbonatées et les roches évaporitiques. Le site
d’étude témoin présenté dans ce document concerne les roches carbonatées.
La karstification au sein des roches carbonatées est la plus largement répandue. Parmi les roches carbonatées,
peuvent étre cités :
- le calcaire (au moins 50% de CaCOs), qui est la roche karstique la plus commune ;
- la dolomie (CaMg(CO:s),), également commune dans le karst ;
- la craie (au moins 90% de CaCOs), qui est plus fragile et plus poreuse que les précédentes et qui
présente aussi des formes de karstification ;
- le marbre (calcaire métamorphisé, CaCOs), qui est plus rare mais peut néanmoins étre rencontré dans
les karsts francais, par exemple dans le massif de la Vanoise.
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CONNAISSANCE

A.1.3. Les parametres régissant la karstification

Les deux mécanismes essentiels a la karstification que sont I’écoulement et la dissolution peuvent étre déclinés
en une série de parametres régissant le processus. Cet ensemble de parametres permet de définir le potentiel
de karstification d’'un massif, expression dont I'acception est variable (Husson, 2013). Ces paramétres et leurs
influences sur le processus sont présentés en Figure 11.

PARAMETRE - Karstification + -

E - Gradient hydraulique : Faible _— Elevé

o ,

u

L

¢ - Discontinuités du massif : Rares —_— Nombreuses
M

E

:I - Climat : Sec — Humide
D

I - Agressivité de I'eau : Faible — Elevée
]

]

O )

L - Végétation: Faible _— Eleveée
u

T

l )

o - Solubilité de la roche : Faible _— Eleveée
N 3

Un parametre donné peut favoriser ou au contraire inhiber la karstification. Par exemple, si la végétation est
abondante, alors une quantité conséquente de CO, sera produite, ce qui favorisera I'acidification des eaux, et
donc la dissolution de la roche. Au contraire, si la végétation est rare, peu de CO, biogénique sera disponible.
Dans la méme logique, un climat sec ne favorisera pas la karstification puisque les eaux disponibles pour
I’écoulement seront peu abondantes. Au contraire, un climat humide favorisera le processus. Les zones
tropicales, dans lesquelles les précipitations et la végétation sont abondantes, apparaissent donc comme
favorables a la karstification (Gilli, 2011).

A.1.4. Quelques références pour approfondir le sujet

- Audra P., 2010. La spéléogenése épigene. P. Audra, Association Francaise de Karstologie. Grottes et
karsts de France, pp.44-45, Karstologia Mémoires 19

- Mocochain L., Clauzon G., 2010. Spéléogenése et crise de salinité messinienne. P. Audra, Association
Francaise de Karstologie. Grottes et karsts de France, pp.52-53, Karstologia Mémoires 19
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Cette partie du document traite de I’hydrodynamisme de I'aquifere karstique. La complexité du paysage
karstique présenté précédemment influence également les écoulements souterrains dans I'aquifere. Du fait
des différentes natures de vides présents au sein de la roche calcaire, de leur organisation et interconnexion,
on peut distinguer, au sein de I'aquifére karstique, différentes parties qui assurent des fonctions transmissives
ou capacitives.

A.2.1. Hydrodynamisme

L’hydrodynamisme karstique peut étre abordé en fonction des grands types de porosité qui permettent le
transit des eaux dans le karst. En 'occurrence, le milieu karstique est a double, voire méme triple porosité
(Worthington, 1999). La Figure 12 illustre cette triple porosité : elle représente ainsi des vides de différentes
dimensions par lesquels les eaux peuvent s’infiltrer :

- La porosité de conduit

- La porosité de fracture

- La porosité matricielle —p

Selon les vides par lesquels les eaux s’infiltrent, la vitesse de transfert est plus ou moins rapide. En fonction des
différents types de porosité rappelés détaillés plus haut, on peut distinguer deux grands types d’écoulement
(Bailly-Comte, 2008) :

- les écoulements lents, qui se produisent au sein des fissures et éventuellement de la matrice

rocheuse ;
- les écoulements rapides, qui se produisent a travers les conduits.
Les fissures, qui sont de minces interstices dans la Fort
, ortes
roche, ne permettent qu’un transfert lent des eaux ‘averses
de la surface vers la profondeur et la zone saturée. A et SRR

I'inverse, les fractures et les conduits, qui constituent
des vides de plus grandes tailles, peuvent autoriser
des transferts plus rapides s’ils sont bien développés.
Au gré d’événements pluvieux intenses, certains
drains fossiles peuvent se remettre en charge comme
I'illustre la Figure 13. Ainsi, la facon dont les eaux
circulent dans le karst dépend aussi de son état de
saturation en eau. Un « effet piston » peut également
survenir lorsqu’une onde de précipitation chasse les
eaux stockées dans la zone noyée (Mudry, 1990).

Réactivation
d'un drain fossile

La Figure 13 montre également que I'hydrodynamisme du karst détermine I’'hydrodynamisme des sources
karstiques. Il est d’ailleurs pertinent de s’intéresser a la sortie du systeme karstique car elle est relativement
facile a observer. Cette observation permet de déduire des informations sur les processus hydrologiques qui
ont lieu au sein du massif, ou I'accées est plus malaisé, voire impossible. Il est donc utile de garder a I'esprit deux
grands types de sources au régime hydrologique distinct :

- les sources pérennes, qui s’écoulent tout au long de I’'année hydrologique ;

- les sources temporaires, qui ne s’écoulent qu’a la faveur des hautes eaux, lesquelles peuvent réactiver

certains drains non sollicités en temps normal.
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Des sources intermittentes

Ni vraiment pérennes, ni vraiment temporaires, certaines sources karstiques peuvent avoir un comportement
singulier. C’est le cas des sources intermittentes qui s’activent de fagon périodique. Ce régime d’écoulement
est d a la vidange et au remplissage en cascade de réservoirs karstiques situés en amont. La source de
Fontestorbe en Ariege en est un bon exemple puisqu’elle alterne entre deux gammes de débits environ toutes
les 30 minutes, et ce de juin a octobre (Mangin, 1969).

A.2.2, Zonation hydrodynamique

Un massif karstifié forme une structure qui peut étre appréhendée de fagon simplifiée. La Figure 14 présente
une zonation verticale tripartite.

. Conduits karstiques noyés
«——mmm  Ecoulement rapide ~

<= Ecoulement lent ——\\-/,l:;/z;/) Conduits dans I'épikarst

La zonation ici retenue correspond a une fagon possible d’appréhender la structure karstique mais il existe
d’autres approches. La zone non saturée peut par exemple inclure dans sa définition le sol et I'épikarst et étre
considérée dans son ensemble comme une zone de transfert des eaux. Quoiqu’il en soit, présenter la structure
karstique de facon générale est nécessairement un exercice de simplification d’une réalité complexe.
Néanmoins cette simplification permet de faire ressortir des compartiments karstiques a I’hydrodynamisme
spécifique qu’il convient d’expliciter.

L’épikarst constitue la partie superficielle de I'aquifere. Il se caractérise par un degré élevé de fracturation et
d’altération qui lui confere une perméabilité et une porosité élevées. Il collecte les eaux de surface et les
redistribue a la zone inférieure. Il peut avoir une fonction régulatrice car le transfert des eaux vers la zone
inférieure peut étre plus ou moins long. Dans ce cas il peut constituer un aquifere perché temporaire
(Bakalowicz, 1995). L’épikarst peut étre a nu ou bien recouvert d’un sol constituant alors une interface
supplémentaire entre I'atmosphere et le massif. En effet, le sol, doté de propriétés hydrodynamiques
spécifiques, conditionne le transfert des eaux aux parties inférieures. Il joue de plus un rdéle dans la
karstification puisqu’il supporte la végétation.

La zone non-saturée, aussi appelée zone d’infiltration, ou zone vadose, regoit les eaux transitant par I'épikarst
et les transfére jusqu’a la zone saturée. L'eau s’écoule dans la zone non-saturée a travers des conduits qui
assurent un transfert plus ou moins rapide selon leurs dimensions et la complexité de leur agencement

21



CONNAISSANCE

(Bakalowicz, 1996). La zone non-saturée permet également le transfert de I'eau jusqu’a la zone saturée via les
minces discontinuités du massif. Les écoulements sont alors plus lents qu’a travers les conduits. A I'échelle du
massif, la composante générale des écoulements dans la zone non-saturée est verticale, du fait du
développement d’un réseau karstiques sub-vertical hérité des phases antérieures de régression du niveau de
base. Cependant, a I’échelle locale, la réalité des circulations dans la zone non-saturée est souvent beaucoup
plus complexe.

La zone saturée, aussi appelée zone noyée, ou dans certains cas zone phréatique, est alimentée par les eaux de
la zone non-saturée et correspond a la partie profonde de I'aquifere. Elle peut également étre assimilée a la
nappe dont la hauteur du toit est variable dans l'intervalle des battements d’une zone dite épinoyée. La zone
saturée constitue la derniére étape avant la décharge des eaux dans le cours d’eau attenant au massif. En effet
cette zone est généralement liée de fagon directe a au moins une émergence constituant une terminaison du
systeme karstique.

A.2.3. Fonctions

Les fonctions transmissives et capacitives présentent la particularité de pouvoir étre dissociées dans les
aquiferes karstiques (Arfib et Lismonde, 2010). Généralement, il est convenu que chaque fonction reléve d’un
type de vide défini par sa taille (ou porosité), sa perméabilité et sa connectivité au réseau perméable. La
fonction transmissive reléverait ainsi plutét des vides karstiques, tandis que la fonction capacitive reléverait de
la totalité des vides, avec des temps de renouvellement variables. Cette vision simplificatrice doit étre affinée
afin de mieux appréhender les fonctions hydrologiques du karst. Il faut par conséquent comprendre a quels
éléments de structure ces fonctions peuvent étre associées, et surtout a quels contextes hydrologiques.

Tous les vides du karst sont susceptibles d’assurer la transmission des eaux dans la mesure ou ils sont
connectés entre eux. Ce role est donc assuré par les fissures, mais aussi et surtout par les conduits dont les
dimensions favorisent la circulation des eaux. Ainsi la fonction transmissive reste principalement assurée par
les conduits qui forment le réseau de drainage principal a travers la zone non saturée et la zone saturée. Ce
réseau permet la connexion hydraulique entre un ou plusieurs points d’entrée des eaux dans le systéeme, et un
ou plusieurs points de sortie vers le cours d’eau.

Plusieurs éléments structuraux du karst peuvent permettre le stockage des eaux. Les fissures, plus difficilement
drainées que les conduits, peuvent assurer ce réle et stocker des réserves (Dorfliger, 2010). L’épikarst peut
également assurer cette fonction, dans la mesure ou il peut constituer un aquifere perché temporaire.
L’épikarst et les fissures en zone non saturée et en zone saturée peuvent donc participer au soutien d’étiage
puisqu’ils stockent temporairement un certain volume d’eau pour le redistribuer progressivement.

Le stockage de I'eau peut également se faire via de grands vides souterrains. Ces vides remplis d’eau peuvent
étre des drains actifs ou d’anciens drains abandonnés par les circulations principales (drains noyés mentionnés
précédemment). Etant donné qu’ils peuvent se situer a plusieurs centaines de métres sous le niveau de base, la
ressource qu’ils représentent est conséquente en termes de volume. Une partie des volumes de stockage se
trouve également dans la porosité matricielle. En somme, la fonction d’un vide karstique est donc bien
tributaire du contexte hydrologique. Ainsi les conduits, généralement associés a une fonction transmissive,
peuvent assurer le stockage de I'eau lorsqu’ils sont situés sous le niveau de I'exutoire.

A.2.4, Quelques références pour approfondir le sujet

- Arfib B., Lismonde B., 2010. Fonctionnement hydrogéologique des karsts. P. Audra, Association
Francaise de Karstologie. Grottes et karsts de France, pp.24-25, Karstologia Mémoires 19

- Morel L., Lismonde B., 2010. Crues et mises en charge. P. Audra, Association Frangaise de Karstologie.
Grottes et karsts de France, pp.28-29, Karstologia Mémoires 19
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A.3. MISE EN PLACE DE LA KARSTIFICATION ET GRANDS TYPES DE

FONCTIONNEMENT DES ECHANGES KARST - RIVIERE
COMPARABLES AU SITE D’ETUDE DE LA CEZE

Cette partie présente synthétiquement les différentes typologies de formation karstique qui peuvent se
présenter dans un contexte hydrogéologique proche du site de la Ceze ainsi que les principaux types de
fonctionnement des échanges hydrauliques entre le cours d’eau et le karst dans sa traversée du plateau
calcaire. Les typologies présentées ci-aprés concernent la karstification au sein de formations géologiques
carbonatées.

A.3.1. Par origine des eaux

La présentation du karst faite précédemment met principalement en avant un type de karst ol les eaux de
surface s’écoulent de haut en bas a travers la zone non saturée puis saturée jusqu’a I'exutoire. Les écoulements
souterrains continuent sans cesse de développer la karstification de la roche. Suivant le réseau karstique initial
emprunté, les eaux souterraines sont drainées a travers des chemins de circulation plus longs et parfois méme
remontent de la profondeur. Ainsi, plusieurs typologies de karstification peuvent étre observées sur le terrain.
Dans ce rapport sont décrits deux types de karstification observables sur le site d’étude de la Céeze soit les
karsts épigenes et hypogénes.

> Karstification épigéne

Les karsts épigénes doivent leur formation et leur C:D

fonctionnement a des eaux météoriques (Figure 15). VLAY
La spéléogenése procéde bien du double
mécanisme explicité précédemment, a savoir, la
dissolution de la roche (processus chimique) grace a
I'acidité des eaux conférée par la concentration en
CO, biogénique et I'érosion due a I'écoulement
gravitaire des eaux (processus physique) grace au
gradient hydraulique.

Figure 15 : Karst épigéne

> Karstification sous couverture

On parle de karst sous couverture par crypto-
altération (Figure 16) lorsque le processus
d’altération de la roche se fait sous couverture
détritique, pédologique ou alluviale (Nicod, 1975).
La présence d’eau dans la ou les formations de
couverture, permettant un écoulement gravitaire et i
donc une infiltration dans la roche encaissante, o Formatonauatrnate B comagons sabluses rnsgressves B0 Mnersiaefer
déclenche le processus d’altération et donc de

karstification. Cette crypto-altération (ou crypto-
karstification dans le cas d’une roche karstique) est
responsable de I'établissement de nombreuses et crypto-doline sous la couverture perméable sableuse ;

formes de surfaces telles que les cryptolapiaz ou les l'altération du sable glauconifére a provoqué la libération

cryptodolines, révélées par la suite par le du fer qui a épigénisé le toit du calcaire en minerai de fer
déblaiement de la couverture (Jouves, 2018). (d’apres Quinif et al., 2011)

Figure 16 : Coupe schématisée d'un karst sous couverture ;
le toit de la formation karstique est modelé en crypto-lapiaz
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Moins fréquente, la spéléogenese hypogéne est liée
a la remontée d’eaux profondes (Figure 17).
L’acidité des eaux, due aux concentrations en CO, et
H,S est dans ce cas de figure acquise en profondeur
(Klimchouk, 2000). Des cavités singulieres, telles que ]‘ /‘ /
les salles-coupoles, résultent de ce type de
spéléogenese.

Salle-coupole

Notons que pour un méme massif, il est possible d’observer une conjonction des deux processus décrits plus
haut. Un karst épigene peut ainsi comprendre une partie hypogéne avec des remontées d’eaux profondes.

A.3.2. Par modalité de recharge

Un systeme karstique peut étre qualifié selon ses modalités de recharge.

Un systéme karstique unaire
dispose  d’'un  impluvium
totalement  constitué de
terrains karstifiables.

Figure 18 - Karst unaire

Les systemes  karstiques
binaires sont ceux dont les
impluviums sont constitués a
la fois de terrains karstifiables
et de terrains non-
karstifiables qui concentrent
les eaux en un point | }
d’infiltration. _7_

Figure 19 - Karst binaire

A.3.3. Quelques références pour approfondir le sujet

- Audra P., 2010. La spéléogenése épigene, Association Francaise de Karstologie. Grottes et karsts de
France, pp.58-59, Karstologia Mémoires 19 ;

- Bailly-Comte V., Jourde H., Pistre S., 2009. Conceptualization and classification of groundwater-surface
water hydrodynamic interactions in karst watersheds: Case of the karst watershed of the Coulazou
River (Southern France). Journal of Hydrology 376, 456-462 ;

- Fleury P., 2005. « Aquiféeres karstiques cotiers ». Sources sous-marines et aquifére karstiques cotiers

méditerranéens. Fonctionnement et caractérisation. Thése de doctorat de I’Université Pierre et Marie
Curie — Paris VI. Pp. 40-47 ;

- Jouves J., 2018, Origine, caractérisation et distribution prédictive des structures karstiques : de la
karstologie aux modeéles numériques 3D. These de doctorat de I'université Aix-Marseille.
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CONNAISSANCE

Cette partie présente synthétiquement les étapes a franchir pour caractériser les échanges karst - riviére. Des
commentaires, en italique, sur les résultats obtenus sur la Céze en appliquant cette méthodologie sont
présentés afin d’informer 'utilisateur de ce qu’il peut attendre de I'application des outils par rapport a son site
ainsi que des difficultés éventuelles.

B.1.1 Adapter/Transposer la méthodologie au site d’étude

Les outils d’analyse des échanges présentés ici ont été développés spécialement pour approcher les échanges
entre le plateau calcaire de Méjannes-le-Clap et la riviere Céze dans sa traversée.

Le futur utilisateur de la méthodologie pourra observer de grandes différences entre son propre site d’étude et
le site de la Céze utilisé ici pour I'application des outils d’analyse (par exemple, la dimension de la zone d’étude,
sa géologie, I'importance des reliefs, le développement et le type de karstification, le fonctionnement
hydrologique et hydrogéologique...). Il devra donc en tenir compte pour ses choix dans I'utilisation des
méthodes qui sont présentées plus loin dans ce rapport.

Le présent document invite les opérateurs désireux de caractériser les échanges entre le karst et le cours d’eau
étudié, a commencer par une description synthétique du site en quatre points présentés dans la Figure 20 ci-
apres, pour avoir une compréhension globale du site en fonction des objectifs poursuivis ou des
problématiques a traiter.

On notera que le présent document n’aborde pas la question de la prise en compte des pressions anthropiques

ni celle des enjeux socio-économiques.

GRANDS TRAITS DU SITE

NIVEAU D’ANTHROPISATION

ENJEUX SOCIO-ECONOMIQUES

ETAT DES CONNAISSANCES

Localisation (appartenances
administrative et
hydrographique, surface, ...)

Hydrologie et climat (débits,
affluents, masses d’eau DCE,
paramétres Climatiques, ...)

Aménagement du cours d’eau
principal et du massif
karstique (barrages, seuils,
obstacles, canaux, ouvrages
de captage, digues, loisirs
nautiques, ...)

Géologie (formations en place
sur le site, failles,
stratigraphie, ...)

Rejets (industriels, agricoles,
ménagers, ...)

Prélévements d’eau
(souterraine, superficielle,
volumes prélevés, usages, ...)

Instruments et documents de
gestion (nom, contact,
organisme, objectifs,
vulnérabilités, risques,
protections, ...)

Instrumentation (niveaux,
parametres mesurés,
instruments, nombre de
stations de mesures,
propriétaires des données et
du matériel, ...)

Mesures hydrométriques

Occupation des sols (code
CLG, ...)

Géomorphologie du
linéaire (style, sédiments,
colmatage, ...)

Hydrogéologie (code masses
d’eau souterraines DCE, code
BDLisa, connexions,
vulnérabilité, ...)

Problématiques principales

(pollution, effet de chasse,

biodiversité, urbanisation,
pompe a chaleur, AEP,
tourisme, archéologie

Caractéristiques physico-
chimiques (fond géochimique,
valeurs de référence, ...)
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Modéles (type, description, ...)

Mesures physico-chimiques
(paramétres mesurés,
campagnes, chroniques, ...)

Mesures hiologiques
(paramétres mesurés,
campagnes, chroniques, ...)

Données sociologiques et
économiques

Autres données
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En premiere étape, 'utilisateur du document commencera par identifier les grandes caractéristiques de son
site d’étude, d’'un point de vue géologique et hydrogéologique, en s’appuyant également sur les données
spéléologiques s'il en existe :

- contexte géologique et géomorphologique : formations géologiques en présence, direction de la
fracturation, structuration des reliefs et des vallées... ;

- contexte hydrogéologique : formations aquiferes et non aquiféres et mode de transfert des eaux en
fonction (ruissellement superficiel ou transit souterrain), localisation des zones de pertes de cours
d’eau et des zones d’apport aux cours d’eau (sources: résurgences ou exsurgences), données
existantes sur le développement et les caractéristiques des cavités souterraines présentes sur le
terrain d’étude, directions d’écoulement des eaux, partition probable des impluviums (bassins
versants superficiels et souterrains)...

A la suite de I'identification et de I'appropriation de son site, I'utilisateur jugera quels sont les outils prioritaires
a mettre en ceuvre pour continuer la caractérisation des échanges karst — riviere selon I'étape 2 de la
méthodologie, soit :

- pour la riviere : définition et quantification des zones de pertes et d’apports du cours d’eau, évolution
d’un point de vue quantitatif de ces zones de pertes et d’apports au cours d’un, voire de plusieurs
cycles hydrologiques... ;

- pour les sources: caractérisation du fonctionnement hydrodynamique des sources (pérennité des
écoulements, stabilité du débit...).

Pour la mesure des débits, aussi bien pour le cours d’eau que pour les sources, il est souvent difficile de trouver
des sections propices a un jaugeage de qualité. La Céze permettait un jaugeage au courantomeétre et au micro-
moulinet car la profondeur du cours d’eau était inférieure a 1 m au niveau des sections. L’utilisateur devra
adapter ses techniques en fonction des sites a jauger, des sections existantes et des débits a mesurer. Il pourra
se reporter a l'ouvrage « Charte Qualité de I'Hydrométrie — Guide de bonnes pratiques : Groupe Doppler
Hydrométrie, 2017 ».

Pour la suite de la démarche, I'organisme en charge de la conduite de I'’étude devra se poser la question de
I'origine des eaux des sources alimentant le cours d’eau principal et du type et de I'extension de leur bassin
d’alimentation (bassin unaire / binaire). Il s’agira également de vérifier si ces sources sont en situation de
restituer pour partie des eaux issues de pertes de la riviere elle-méme.

Pour préciser quelle est la véritable contribution de I'aquifere karstique au débit du cours d’eau et connaitre la
proportion de mélange entre les eaux de différentes origines, on pourra s’appuyer en particulier sur les outils
de I’hydrochimie.

Dans le cas de la Ceze : les analyses géochimiques et biologiques réalisées ont permis de confirmer les
interprétations faites sur le sens des échanges karst — riviére, de vérifier I'origine des eaux présentant un faciés
sulfaté et d’estimer des proportions de mélange. Ces proportions de mélange au niveau des sources ont permis
d’évaluer la réelle contribution du karst (eau d’origine karstique) a la Céze. Celle-ci a été estimée a 49 % en juin
2015 (hautes eaux).
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B.1.2 Rassembler les connaissances

Il est indispensable de rassembler un maximum de connaissances sur le site d’étude pour plusieurs raisons :
- pour confirmer ou infirmer le choix d’un site (démarche exposée ci-dessus) ;
- pours’approprier et caractériser le site retenu (démarche exposée ci-dessus) ;
- pour permettre I'étude en elle-méme (cf. parties C et D).

Trois types d’informations peuvent étre distingués pour favoriser la connaissance d’un site :
- les connaissances issues d’une bibliographie ;
- les connaissances issues des données environnementales ;
- les connaissances issues de I'expérience d’acteurs proches du site.

Cette sous-partie du rapport ne consiste pas a expliquer comment réaliser une étude bibliographique mais a
présenter les organismes pouvant partager des informations intéressantes en sus des différents ouvrages
accessibles telles que les théses, présentations, rapports d’études, etc.

Pour obtenir des informations et données sur un site d’étude, il est possible de rentrer en contact avec les
organismes suivants :

- leslaboratoires de recherche, écoles et universités ;

- les collectivités territoriales ;

- les syndicats de rivieres ;

- les bureaux d’étude ;

- les organismes porteurs de SAGE ;

- les EPST (CNRS, INRAE...) ;

- les EPIC (BRGM...);

- les services et établissements publics de I'Etat (DREAL, DDT, ARS...) ;

- les hydrogéologues agréés ;

- I'agence de I'eau géographiquement compétente ;

- les entreprises (Véolia, Suez, EDF, Engie...) ;

- les clubs spéléologiques (connaissances sur les cavités, réseaux spéléologiques, levés de

topographies...) ;
- les pécheurs et autres usagers de loisirs aquatiques, les naturalistes (localisation des sources).

Ces organismes sont d’ailleurs de potentiels producteurs de données pour le site d’étude. Ces données ne sont
parfois accessibles qu’en interne, d’ol l'intérét d’une prise de contact. Dans d’autres cas, les données sont
publiques et accessibles via les bases de données indiquées ci-apres.

Les données dont il est ici question peuvent avoir deux utilités :
- permettre la caractérisation du site d’étude ;
- permettre I'application des outils détaillés en Partie C et D.

Certaines données nécessaires a l'application des outils devront étre acquises par l’instrumentation

(cf. partie D). Les bases de données présentées dans le Tableau 1 peuvent néanmoins étre parcourues (liens
consultés en décembre 2019).
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Enfin, 'expérience de personnes ayant une connaissance du territoire est extrémement utile, notamment
parce qu’elle permet de gagner du temps. Les entretiens oraux permettent d’obtenir des informations
précieuses ou tout au moins des pistes pour acquérir de I'information.

B.1.3 Faire le point sur les connaissances

Une fois les connaissances rassemblées et assimilées, il semble judicieux de prendre du recul afin de juger de
leur validité. La pertinence de la bibliographie et des données peut étre évaluée succinctement grace aux
interrogations qui suivent.

- La bibliographie est-elle exhaustive ?

- Les documents sont-ils de types divers (articles, rapports d’étude, these...) ?
- Linformation contenue dans certains documents est-elle valide ?

- Certains aspects doivent-ils étre étudiés davantage ?

- Les données sont-elles de qualité (acquisition dans les régles de l'art, date et coordonnées
d’acquisition connues, incertitudes et marges d’erreurs acceptables...) ?

- La série de données est-elle suffisamment longue (un cycle hydrologique a I'extréme limite, trois pour
plus d’assurance) ?

- Le jeu de données est-il suffisamment complet ? Si non, est-il possible d’interpoler (reconstruire a
partir d’'une tendance) ou d’extrapoler (utiliser des données similaires) ?

- Les données sont-elles récentes ?

Les lacunes de connaissance pourront étre évaluées par la suite de fagon plus spécifique afin de contribuer a la
définition des objectifs de I'étude.
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PARTIE B : Etudier les échanges
eau ,CONNAISSANCE

B.2 CHOISIR LES OUTILS EN FONCTION DES OBIJECTIFS DE

CONNAISSANCE POURSULIVIS

En fonction des caractéristiques du site a étudier et des connaissances et données disponibles en début
d’étude, I'utilisateur du guide pourra adapter sa méthode a partir de I'étape la plus appropriée dans la
méthodologie décrite dans le document.

B.2.1 Priorisation du travail selon le niveau général de connaissance

L’étude des échanges entre le karst et la riviere peut étre motivée par de nombreuses raisons : organisation de
la gestion coordonnée de la ressource, définition des volumes maximums prélevables dans I'un ou I'autre des
compartiments (karst ou riviere) et régulation des prélevements, identification des zones refuges pour la faune
piscicole et préservation des réservoirs de biodiversité aquatique...

La Figure 21 ci-aprés établit la concordance entre le niveau de connaissance disponible constaté et le niveau de
connaissance a acquérir pour répondre aux objectifs fixés. Le niveau de connaissance a rechercher dépendra au
cas par cas des objectifs poursuivis.

Niveau... Privilégier...

ETAPE 1
IDENTIFIER

l

Trés faible

URRVER BN
l

Faible we>  ETAPE
; CARACTERISER
S
A -
N Moyen ETAPE 3
c PRECISER
Avancé — ETAPE

© MODELISER

Figure 21 : Etapes de la méthodologie a privilégier en fonction du niveau de connaissance général du site
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B.2.2 Priorisation du travail selon les disciplines

La méthodologie exposée dans ce support conjugue plusieurs disciplines. Ces disciplines s’entrelacent pour
permettre a l'utilisateur de tisser des connaissances solides. Les différentes étapes de la méthodologie relévent
néanmoins plus particulierement de certaines disciplines que d’autres. Le lecteur peut donc, s’il le souhaite,
juger des disciplines qu’il devra privilégier d’aprés les connaissances qu’il a rassemblées. La Figure 22 fait
ressortir les correspondances entre les étapes et les disciplines. Notons que I'étape 4, consacrée a la
modélisation et la synthese des connaissances de maniere spatiale, n’apparait pas ici.

Lacunes en ... Privilégier...
©  GEOLOGIE h
ETAPE 1
HYDROGEOLOGIE

HYDROLOGIE ETAPE

GEOCHIMIE
ETAPE '3

o = @ ©>

BIOLOGIE

B.2.3 Choix des échelles

Les dimensions de I'espace étudié sont tributaires des limites du systeme karstique. Elles s’étendent du bassin
d’alimentation jusqu’a I'exutoire. Un des objectifs de I'étude peut d’ailleurs étre de définir ces limites. Quoi
gu’il en soit, les outils sont adaptables a I'étendue du systeme.

Concernant la dimension temporelle, I'utilisateur pourra en premier lieu s’interroger sur la durée de I'étude
(est-il suffisant d’étudier un systéme karstique durant un seul cycle hydrologique ou bien I'étude doit-elle
s’étendre sur plusieurs cycles ?). Une fois encore, les outils peuvent étre adaptés. Ce choix est donc du ressort
de l'utilisateur et de ses moyens. L'étude pourra également cibler certaines périodes (basses, moyennes ou
hautes eaux) selon les besoins de I'utilisateur.
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L’étude approfondie du fonctionnement d’un systeme karstique dont la caractéristique est un bas plateau
calcaire traversé par un autre cours d’eau, implique de vérifier la présence d’échanges entre la nappe et la
riviere. L’évolution du fonctionnement de ces échanges au cours d’un cycle hydrologique doit également étre
étudiée. En effet, que ce soit du point de vue de la riviere ou du systeme karstique, a un instant t du cycle
hydrologique, ces échanges peuvent se manifester sous formes de pertes ou bien d’apports.

Les types et modalités d’échange entre le systeme karstique et le cours d’eau sont présentés ci-apres.

B.3.1 Deux grands types d’échanges
La typologie peut tout d’abord étre abordée simplement a travers deux grands types d’échanges :

- dukarst vers la riviere ;
- delariviére vers le karst.

La Figure 23 illustre le cas dans lequel la
riviere recoit les eaux provenant du karst.
Ce type d’échange peut donc étre qualifié
d’apport.

Apport

La Figure 24 illustre le cas dans lequel les
eaux de la riviere s’infiltrent dans le karst.

Ce type d’échange peut donc étre qualifié ~Perte
de perte.

Enfin, il est possible d’observer une absence
d’échange entre le karst et la riviere,
comme lillustre la Figure 25, du fait par -

exemple d’un fond de lit de riviére colmaté d'échange
et/ou d’un substratum peu perméable.
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B.3.2 Modalités d’échanges

Les échanges entre le karst et la riviere peuvent étre appréhendés simplement, selon deux grands types, mais
ils se manifestent en réalité de maniéres diverses. Il semble donc nécessaire de les qualifier davantage,
d’autant que certaines pertes ou certains apports peuvent étre plus complexes a diagnostiquer que d’autres
selon leurs modalités.

Cette modalité d’écoulement a déja été évoquée précédemment. Il est important de la prendre en
considération car certaines sources qui tendent a s’assécher ne peuvent étre repérées qu’a certaines périodes.
Une source temporaire pourrait ainsi étre décelée lors d’'une campagne en période de hautes eaux alors qu’elle

n’aurait pas forcément pu I'étre en basses eaux.

Les sources karstiques sont qualifiées
d’exsurgences lorsqu’elles sont
alimentées par des eaux de pluies, et de
résurgences lorsqu’elles sont alimentées
par des pertes de riviére. La Figure 26 ci-
contre illustre cette distinction. Un
mélange entre ces deux types d’eaux au
sein d’'un méme apport est également
possible.

Résurgence Exsurgence

Les eaux qui alimentent les apports
peuvent donc entrer dans le systéme
karstique au gré de pertes d’une riviére
ou bien de l'infiltration des eaux de pluies
dans le sol. La surface qui collecte ces
eaux est dénommée bassin
d’alimentation.

Certaines géomorphologies situées au
niveau de cette surface, telles que les
avens et les dolines, peuvent étre
identifiées en tant que points d’entrée
privilégiés pour les flux (Tayebi et al.,
2010) comme l'illustre la Figure 27.
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Certains échanges sont dits ponctuels car ils se
concentrent en un méme point (schématisés par un
apport et une perte directement reliés a un réseau
karstique sur la Figure 28). A I'inverse, ils sont dits
diffus lorsqu’ils ont lieu en plusieurs points sur une
méme  étendue (pertes schématisées par
I'infiltration de I’eau de riviére a travers les alluvions
et un réseau de failles; apports schématisés
indirectement par le réseau de failles ou de
fractures a travers la mise en place de griffons et les
alluvions au fond du lit de la riviére ; Figure 29).

Il convient également de tenir compte du fait que
les apports peuvent avoir lieu de fagon latérale ou
par le fond. Les apports latéraux peuvent étre
visibles, ils s’écoulent alors le long d’un cours
rejoignant la riviere. En revanche les apports par le
fond ne sont pas visibles, de ce fait ils peuvent
également étre difficilement diagnostiqués. La
Figure 29 illustre ces différentes possibilités.

Parfois, certains apports et certaines pertes ne
résultent que de circulations a travers des méandres
en « by-pass» du cours d’eau (Nicod, 1997). La
perte correspond alors a I'entrée de 'eau dans le
massif avant le méandre et I'apport a la résurgence
de cette méme eau aprés le méandre. Ce
phénomene est illustré par la Figure 30.
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B.3.3 Autres types d’échanges

L'objectif de ce support méthodologique est d’aider I'utilisateur a réaliser une étude concernant les échanges
entre le karst et son cours d’eau attenant. Ainsi la typologie présentée ici ne concerne que ce type d’échange.
Néanmoins, et malgré un contexte karstique avéré, d’autres échanges sont possibles. Ces autres types
d’échanges sont plutot rattachés a un autre contexte géologique, qui n’est pas pour autant incompatible avec
le contexte karstique. Ainsi une riviere en contact avec le karst peut tout a fait reposer sur des sédiments ou
sur des alluvions. Ces sédiments peuvent d’ailleurs constituer une interface entre le karst et la riviere au niveau
de laquelle des échanges peuvent étre diagnostiqués (Marmonier et al., 2017).

Les influences karstiques ayant été peu prises en compte dans les précédents guides, la typologie ici exposée
est a ajouter a celle qui avait été établie auparavant par Paran et al. (2015) et Paran et Augeard (2017). Pour
mémoire, cette typologie est la suivante :
- apport de la nappe a la riviére (ou a des eaux superficielles) ;
- apport de lariviere (ou d’eaux superficielles) a la nappe ;
- apport du karst a la riviere par des remplissages alluviaux ;
- pertes de lariviére vers le karst au travers des bancs alluvionnaires ;
- pas d’échange diagnostiqué (observable, détecté) entre la nappe et la riviere ;
- colmatage entre la nappe et la riviere ;
- circulations complexes du cheminement de l'eau ;
- recyclage de l'eau superficielle dans le cours d’eau par exfiltration / infiltration ou échanges
hyporhéiques (zone en dessous et a coté du lit du cours d’eau ou il y a mélange des eaux superficielles
avec les eaux souterraines).

Ces types d’échanges méritent donc d’étre connus car ils peuvent constituer une ouverture pour I'étude des
échanges entre le karst et la riviere, étant donné que plusieurs contextes géologiques peuvent étre rencontrés
sur un méme cours d’eau.

On présente sur le bloc diagramme qui figure page suivante (Figure 31 : Diversité des échanges hydrauliques
dans le cas d'un plateau calcaire traversé par des cours d'eau (Ecole des mines de St Etienne, Agence de |'eau
RMC, 2021)), la grande variété des échanges qu’on peut trouver dans la traversée de plateaux calcaires par les
cours d’eau.

B.3.4 Quelques références pour approfondir le sujet

- Paran F., Augeard B. (coordinateurs), 2017. Guide technique Interactions nappe/riviere : des outils
pour comprendre et mesurer les échanges. Agence francaise pour la biodiversité, collection Guides et
protocoles, 102 pages

- Paran F., et al., 2015. Caractérisation des échanges nappes/rivieres en milieu alluvionnaire - Guide
méthodologique. AE-RMC - Eau et connaissance, 178 p.
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Légende :

Terrains imperméables

Marnes

Calcaire karstique

Alluvions

Zone noyée (aquifére karstique)
Perte des eaux superficielles
Apport au cours d’eau
Exurgence

Ecoulement souterrain

Niveau phréatique

Figure 31 : Diversité des échanges hydrauliques dans le cas d'un plateau calcaire traversé par des cours d'eau (Ecole des mines de St Etienne, Agence de I'eau RMC, 2021)
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Dans cette partie sont présentées les différentes étapes ainsi que les outils d’analyses associés pour étudier
spécifiquement les échanges entre le systeme karstique et la riviére.

La méthode a été découpée en quatre grandes étapes: « identifier », « caractériser », « préciser » puis
« modéliser » (détaillées au point B.4.3).

Un diagramme de syntheése est proposé en fin de partie B.

B.4.1 Etapes et outils

La méthodologie proposée a été élaborée pour permettre une étude guidée et relativement compléte des
échanges karst / riviere sur un site donné. Elle se décompose en 4 étapes, chaque étape propose 3 ou 4 outils
dont tous ne sont pas forcément nécessaires pour achever une étape (Figure 32). Une étape correspond a un
niveau de diagnostic : ainsi, plus l'utilisateur avance dans les étapes, plus sa connaissance des échanges
s’affine. Cette méthodologie fait intervenir plusieurs disciplines afin de balayer un spectre de connaissance
large. La complémentarité des domaines permet par ailleurs le croisement des résultats. Elle aboutit a I'étape 4
qui permet de synthétiser les informations et de tester leur cohérence a I'aide de modéles.

, Diagnostic géologique

ETAPE 1 Variation CE et T° (riviére et sources) 0

IDENTIFIER IRT

Tracgage artificiel

) r e

, Jaugeage différentiel
D ETAPE Instrumentation hydrologique ‘
E CARACTER'SER Analyses corrélatoires

Analyses fréquentielles
D g
| Eléments majeurs
A ETAPE 3 Isotopes
G P Z Proportions de mélanges
RECISER P e A
N Communautés d’invertébrés
0 e
S -
T E’ Conceptualisation
TAPE

I , KarstMod ;@n
C MODELISER Scénarios de prévision
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B.4.2 Echanges, fonctionnement et quantification

Chacune des étapes proposées renvoie naturellement a une action permettant d’approcher les échanges, qu’il
s’agit dans un premier temps de reconnaitre, puis de caractériser, préciser ou encore modéliser. Chaque étape
permet d’acquérir des informations sur les échanges et, de fagon plus particuliere, sur le réservoir karstique et
les flux qui transitent en son sein. Identifier, caractériser et préciser la nature des flux et du réservoir permet a
terme de modéliser le systéme karstique. La Figure 33 précise I'utilité de chaque outil au regard des aspects
étudiés et dans le cadre méthodologique que nous avons défini.

‘;
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&,7| & x° &
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ETAPE v
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B.4.3 Détail des étapes

Cette étape 1 (désignée par le terme « Identifier » dans les Figure 32 et Figure 33) permet de familiariser
I'utilisateur avec son terrain d’étude, en I'aidant a appréhender les grandes caractéristiques de son site et des
relations entre le réservoir karstique et la (les) rivieres en identifiant les principales entrées et sorties du
systéme pour les échanges karst — riviere, les directions et sens des écoulements souterrains et les limites des
systemes karstiques.

Cette premiere étape permet I'étude des échanges hydriques en milieu karstique en recourant a des outils qui
fournissent principalement des informations qualitatives. Elle peut étre utilement appliquée lorsque le site est
méconnu. Elle peut également étre utile dans le cas ol certains des outils qu’elle comprend n’ont pas encore
été appliqués.

>

Le premier outil a appliquer est le diagnostic géologique qui vise a mettre I'utilisateur en contact avec
son terrain d’étude et l'incite a réaliser la synthése des informations géologiques. Il permet un état des
lieux général du réservoir karstique.

Le profil longitudinal permet ensuite de tracer I’évolution des caractéristiques des deux principales
composantes physico-chimiques des eaux : température et conductivité dans sa traversée du massif
karstique. Les variations de ces parametres sont des indicateurs sur les échanges du karst vers la
riviere.

L'imagerie par infrarouge thermique (IRT) révéle les échanges du karst vers la riviére. Les contrastes de
température sur les images acquises par cette méthode mettent en exergue les apports des sources
karstiques.

Le tracage artificiel est une technique permettant de préciser certaines connexions hydrogéologiques,
entre un bassin d’alimentation (doline, aven, perte, forage...) et une source. Le temps de restitution du
traceur apporte par ailleurs des informations sur le fonctionnement du réservoir.

La deuxieme étape (désignée par le terme « Caractériser » dans les Figure 32 et Figure 33) permet une
premiére quantification des échanges et vise a caractériser la fonctionnalité du réservoir karstique. Pour cels, il
est nécessaire de prévoir un temps d’étude sur le terrain.

>

Le jaugeage différentiel permet de confirmer les échanges identifiés lors de la phase précédente et de
les quantifier de fagon ponctuelle.

L'instrumentation hydrologique, qui s’accompagne d’un suivi, vise a quantifier les échanges sur un
cycle hydrologique complet. Les sondes de mesure in-situ sont placées a des points stratégiques
déterminés pendant la phase d’identification. Les données enregistrées peuvent étre utilisées entre
autres pour la modélisation.

Les analyses corrélatoires et les analyses fréquentielles permettent de caractériser I’hydrodynamisme

du réservoir karstique. Elles utilisent les données disponibles et celles produites par les outils cités ci-
avant.
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L’étape 3 (désignée par le terme « Préciser » dans les Figure 32 et Figure 33) est le moyen pour ['utilisateur
d’approfondir sa connaissance du site d’étude, de préciser et de mieux quantifier certains résultats.

> Les éléments majeurs permettent d’obtenir la signature des eaux et de comparer le chimisme des
sources.

> Les isotopes permettent de connaitre |'origine des eaux et ainsi d’apporter potentiellement des
informations sur le bassin d’alimentation des sources ou sur le temps de séjour des eaux.

> Les proportions de mélanges sont ensuite utilisées pour préciser la contribution réelle du karst, c’est-
a-dire sans le recyclage des eaux de riviere, dans les apports précédemment quantifiés.

» Les invertébrés interstitiels sont analysés de fagon a tester la cohérence entre I’habitat auquel une
espéce est inféodée et le milieu de prélevement. Ces espéeces sont donc des marqueurs de milieux et
permettent une autre approche pour renseigner la nature des échanges. Cet outil ouvre par ailleurs
I’étude a d’autres types d’échanges qui ont été décrits dans les précédents guides (Paran et al, 2015 et
Paran et Augeard, 2017).

L’étape 4 (désignée par le terme « Modéliser » dans les Figure 32 et Figure 33) permet d’agréger spatialement
I’ensemble des informations obtenues dans les étapes précédentes et de tester la cohérence d’ensemble en
permettant la compréhension globale du fonctionnement hydrique et des interactions entre le karst et la
riviere sur le troncon étudié.

L’utilisation d’'un modéle permet la quantification des flux échangés et de déterminer certains parametres
régissant le fonctionnement hydrologique du karst.

Le modeéle réalisé va de plus pouvoir étre utilisé pour faire des prévisions sur I'évolution de la ressource ou des
flux et des sens des échanges entre karst et riviere, selon qu’on fait varier les hypotheses de préléevements ou
de niveaux d’eau dans le karst ou la riviere ou en faisant intervenir les effets du changement climatique.

> Le premier outil a utiliser est la conceptualisation, il s’agit de reprendre I’'ensemble des connaissances
acquises de maniere a dessiner un schéma qui traduise le fonctionnement de I'aquifere, constituant
ainsi un modele conceptuel.

> Ce schéma peut servir de point de départ et de comparaison avec les modéles réalisés sous KarstMod.
Cet outil permet de concevoir des modeles de type global a réservoirs. KarstMod est un outil
spécifique au karst qui permet de reproduire le fonctionnement d’un hydrosystéme karstique.

» Enfin, si les modéles sont considérés comme valables, alors ils peuvent étre utilisés pour prévoir le

comportement de I'aquifére face aux changements climatiques. Il s’agit alors de générer des scénarios
climatiques que le modéle traduira en séries temporelles de débits sortants.

B.4.4 Une référence pour approfondir le sujet
- Chapuis H., 2017. " Contribution méthodologique a la connaissance de I’hydrosysteme, méthodes

mises en ceuvre ". In Caractérisation, évaluation, modélisation des échanges entre aquiferes
karstiques et rivieres : application a la Céze (Gard, France). Thése de doctorat. pp 121-176

40



. PARTIE B : Etudier les éch
eau X, CONNAISSANCE e e

V4

ETUDIER LES ECHANGES : DIAGRAMME DE S

* Comment s’approprier un site d’étude ?

selon... l l !

E

Typologies Connaissances Grands traits Bibliographie Validité ?
Taille Instrumentation Anthropisation Données Lacunes ?
c Distance Contacts Socio-économique Expérience

Connaissances

* Comment définir des objectifs d’étude ?

H

selon...
Liste d’objectifs Liste d’objectifs liés Niveau de connaissance Temps P Cycle(s) hydro.
généraux de aux particularités du
A gestion site Disciplines d’étude Espace P Lim. hydrogéol.

* Sur quels types d’échanges travaillons-nous ?

e

Riviere = Karst Ponctuel Latéral Colmatage

N

Karst = Riviére Diffus Fond Complexe

G Recyclage

* Comment fonctionne la méthodologie d’étude des échanges ?

E

Diagnostic géol. Jaugeage diff. Eléments majeurs Conceptualisation -
Profil en long Instru. hydro. Isotopes Karstmod -
IRT Analyses corrél. Prop. de mélanges Venism -
v v - v
S Tragage Analyses fréq. Invert. interstiels Scén. de prévision

Figure 34 : Diagramme de synthese pour I'étude des échanges entre le karst et la riviere






PARTIE C : S’approprier les outils pouvant etre mobilisés pour répondre aux enjeux de
connaissance
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4 15 outils et leurs principes pour répondre aux enjeux de

connaissance, en 4 étapes.

Etape 1 : Reconnaitre Etape 2 : Caractériser
Diagnostic géologique - Jaugeage différentiel
Variation de la conductivité électrique - Instrumentation hydrologique
et de la température (riviére et sources) - Analyses corrélatoires
Imagerie infrarouge thermique - Analyses fréquentielles

Tragage artificiel

Etape 3 : Préciser Etape 4 : Modéliser
Eléments majeurs - Conceptualisation
Proportions de mélanges - KarstMod
Isotopes - Scénarios de prévision

Invertébrés interstitiels
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C.1.1. Diagnostic géologique

- Comment se structure le systeme karstique étudié ?

- Quelles sont les dimensions du massif karstique ?

- Quelles sont les limites hydrogéologiques de ce massif ?

- Quelles grandes directions d’écoulements souterrains peuvent étre déterminées ?

L’objectif de I'approche géologique et hydrogéologique est d’obtenir des informations de base sur le systéme
karstique. Il s’agit donc de définir son extension et ses limites hydrogéologiques, d’obtenir des informations sur
sa structure et de formuler des hypotheses quant aux directions empruntées par les écoulements.

Les extensions a déterminer sont en 3 dimensions, a la fois horizontale (X, Y) et verticale (Z). L'extension
horizontale peut étre assimilée a la superficie qu’occupe le karst au niveau du sol. Quant a I'extension verticale,
appelée puissance en géologie, elle inclut la hauteur visible d’un massif et la profondeur jusqu’a laquelle celui-
ci s’enfonce sous terre. Le massif ainsi défini correspond a une formation géologique qui se superpose a
d’autres formations et qui peut également étre surmonté par celles-ci. La structure d’un massif karstique est
donc complexe d’autant qu’elle est chahutée par des failles et des plis qui peuvent influencer ses limites
hydrogéologiques.

Ces limites définissent un volume au sein duquel les eaux s’écoulent. Il s’agit du bassin versant
hydrogéologique, qui ne doit pas étre confondu avec le bassin versant topographique. En effet, le second
conditionne la circulation des eaux de surface s’il n’y a pas d’échange avec le sous-sol, tandis que le premier
conditionne la circulation des eaux souterraines qu’il s’agit d’identifier. Il convient de distinguer ces deux types
de bassins versants car ils peuvent se chevaucher et n’ont pas nécessairement la méme extension, comme
I'illustre la Figure 35 ci-apreés.

BV topographigue

BV hydrogéologique

- Déterminer I’extension horizontale du massif
- Déterminer I'extension verticale du massif Fiche Protocole
- Déterminer les limites hydrogéologiques du massif . .

. ©5 NyCrogeoiogique Partie D / Etape D.1.1
- Réaliser des hypothéses sur les circulations
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PARTIE C : S’approprier les outils pouvant etre mobilisés pour répondre aux enjeux de
connaissance

eau CONNAISSANCE

> Exemple de résultats

La compréhension de la géologie du massif karstique et de son architecture en 3D peut étre synthétisée par
I’établissement de coupes. Elles permettent de visualiser la structure de I'ensemble karstique, selon des
directions choisies. En se plagant, par exemple, dans I'axe de la vallée étudiée pour la caractérisation des
échanges, il sera possible a partir de la coupe, de mieux comprendre les liens entre évolution de la géologie le
long de la vallée et localisation des pertes et des émergences, et fonctionnement hydrologique et
hydrogéologique. La Figure 36 ci-apres résume le contexte géologique du plateau de Méjannes-le-Clap, sachant
que la formation karstifiée ciblée est celle qui correspond au crétacé inférieur a faciés urgonien.
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Figure 36 : Coupes géologiques des Cévennes jusqu'au Rhéne (Chapuis, 2017) ; sondages BSS coupe AB : 1) BSSO02BMEU,
2) BSS002CJIEW, 3) BSS002CJQV, 4) BSS002CITV, 5) BSS002CITZ, 6) BSSO02CLGW, 7) BSSO02CLAM, 8) BSSO02CLRM et
9) BSSO02CMTE ; sondages BSS coupe CD : 1) BSSO02CLCB, 2) BSSO02CLBB et 3) BSS002CLGP
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C.1.2. Variation de la conductivité électrique et de la température (riviere et

sources)

- Quel est le profil thermique de la riviere ?

- Quel est le profil de conductivité électrique de la riviere ?

- Quel est le profil altimétrique de la riviere ?

- Quels apports du karst vers la riviere peuvent étre identifiés ?

Le profil longitudinal s’élabore en parcourant le
cours d’eau de lI'amont a laval a bord d’une
embarcation. Pour la Céze, un canoé a été utilisé
mais pour un profil de cours d’eau plus important
comme celui de I’Ardeche, c’est un bateau plus
important (appelé «Kraft») qui a été utilisé
permettant de faire avancer et d’assurer la direction
de I'embarcation en équipe. Des mesures sont
réalisées a bord du canoé tout au long de la
descente a l'aide d’'un DGPS (Differential Global
Positioning System) et de sondes de température et
de conductivité électrique. La Figure 37 illustre la
réalisation du profil de la Ceze.

Le DGPS embarqué sur le cano&, accompagné de son antenne, enregistre la localisation spatiale (X, Y et Z). Ce
dispositif permet I'acquisition de données d’une précision pluricentimétrique a centimétrique. En effet, il utilise
un réseau de stations de référence qui enregistre I'écart entre les positions indiquées par les satellites et leurs
positions réelles. Cela permet la correction et I'amélioration de la précision des mesures. Quant aux sondes,

elles sont immergées dans I’eau pendant la descente de la riviere et enregistrent des valeurs en continu.

L'intérét principal de cet outil pour I'étude des échanges, réside dans la possibilité de localiser les sources
alimentant le cours d’eau étudié a I'aide des données DGPS et des variations de température et de conductivité

électrique.

- Préparer la campagne et le matériel
- Réaliser le profil longitudinal
- Traiter et analyser les résultats
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PARTIE C : S’approprier les outils pouvant etre mobilisés pour répondre aux enjeux de
connaissance

eau CONNAISSANCE

> Exemple de résultats

La Figure 38 présente le profil altimétrique de la Céze obtenu a partir d’'un DGPS, des ressauts (dénivellations
abruptes) peuvent y étre observés.
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Figure 38 : Profil altimétrique de la Céze

Quant a la Figure 39, elle représente le profil thermique et de conductivité électrique de la Ceze. Les variations
brusques et concomitantes de température et de conductivité électrique indiquent la présence de sources.
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Figure 39 : Profil de conductivité électrique et de température de la Céze

46



CONNAISSANCE

C.1.3. Imagerie infrarouge thermique (IRT)

- Quelles émergences karstiques peuvent étre identifiées ?
- Quel est le profil thermique de la riviere ?
- Quel est le contraste thermique entre les sources et la riviere ?

Cet outil compléete le précédent pour l'identification des échanges dans le sens du karst vers la riviéere. |l
consiste a acquérir des images dites « infra-rouge thermique » (IRT) destinées a la visualisation de contrastes
de températures de surface. Comme nous I'avons vu précédemment, les contrastes thermiques peuvent
indiquer des apports karstiques. En effet, les eaux souterraines se caractérisent par une température
globalement peu variable au cours de I'année, leur amplitude thermique étant d’environ 2°C, en comparaison
de la température de la riviere qui présente de fortes variations saisonnieres voire journalieres. Ainsi, en
période hivernale, les eaux issues du karst apparaitront comme une source de réchauffement pour la riviere. A
I'inverse, en période estivale, elles apparaitront comme une source de refroidissement.

Les photographies aériennes classiques sont réalisées dans le spectre visible qui s’étend de 0,4 a 0,8 um.
L'imagerie IRT consiste a réaliser une acquisition, comme son nom lindique, dans la partie infrarouge
thermique du spectre, lequel s’étend entre 7,5 (ou 8) et 14 um (Wawrzyniak, 2012) comme l'illustre la Figure
40 ci-apres.

] Spectre invisible - Infrarouge thermique |
0,4 14 um

| Spectre visible |
0,4 0,8 um

Ces longueurs d’ondes peuvent étre détectées et enregistrées a I'aide d’une caméra thermique embarquée par
un hélicoptéere, un ULM, ou un drone. Il s’agit donc de survoler la zone d’étude pour capturer une série de
clichés du rayonnement IRT de la riviere. Ce rayonnement IRT est ensuite calé en valeurs de température de
surface, a I'aide d’un réseau de thermometres disposés au sol et dans le cours d’eau, lesquelles peuvent étre
représentées sous forme d’un gradient de couleur pour étre visualisées.

- Préparer la campagne d’acquisition
Acquérir les images IRT Fiche Protocole
- Traiter et analyser les images . .
V & Partie D / Etape D.1.3
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Les clichés thermiques obtenus apparaissent sous forme d’images en nuances de gris; ces nuances sont
associées a des températures (exemples d’images non traitées sur la Figure 41). Les zones les plus claires
indiquent ainsi les températures élevées et les plus sombres les températures les plus faibles. Ces images ont
été traitées a I'aide d’un logiciel de cartographie sous SIG (Systeme d’information géographique) afin de mieux
faire apparaitre les contrastes. La Figure 41 permet de comparer des images brutes a des images traitées et
superposées a des photographies aériennes obtenues via I'lGN (exemples d’images traitées sous SIG).

a) Exemples d’images non traitées

Contraste de température
Clair : chaud

7
i

7
///// /
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Sombre : froid

b) Exemples d’images traitées sous SIG
s Température de I'eau :
n 275

Représente les eaux
superficielles

25°

Représente les apports
d’eaux souterraines

16°
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C.1.4. Tragages artificiels

- Quel est le sens des circulations souterraines ?

- Quel est le temps de séjour des eaux dans le karst ?

- Quelles connexions hydrologiques peuvent étre identifiées ?

- Quelles sont les sources rattachées au méme sous-systeme karstique ?

Le tracage artificiel est une technique qui permet de vérifier des connexions hydrogéologiques supposées en
injectant un traceur dans le karst et en le mesurant sur les lieux de restitution potentiels (fiche 1.4). Ainsi,
lorsque des entrées du systeme karstique sont identifiées (pertes, avens...), le tracage permet de vérifier ou
non une connexion hydraulique avec une sortie identifiée. Cette technique peut permettre de retracer le
parcours des eaux a travers le massif et d’estimer leur temps de séjour (Dorfliger, 2010).

Les traceurs utilisés pour la mise en ceuvre de cette méthode sont dits artificiels par opposition aux traceurs
naturels qui sont déja présents dans le milieu, comme les éléments majeurs par exemple (fiche 3.1). Il existe un
grand nombre de traceurs, lesquels peuvent étre solubles a I'eau (fluorescents, salins...), radioactifs ou
particulaires (phages, microsphéres...). Mais les plus répandus en hydrogéologie sont les traceurs fluorescents,
car ils sont simples d’utilisation et efficaces. En outre, ils présentent un grand nombre d’autres avantages,
notamment leur basse limite de détection, leur innocuité, leur bonne capacité de dissolution et de dispersion
et leur co(t raisonnable.

Ce type de traceur peut étre détecté dans I'eau grace a la fluorescence des molécules qui le composent (Figure
42). Cette propriété de fluorescence permet aux molécules d’absorber de I'énergie lumineuse (qualifiée de
« spectre d’excitation ») et de la restituer sous forme de lumiére fluorescente (qualifiée de « spectre
d’émission »). La détection peut étre réalisée au moyen de dispositifs installés au niveau des exutoires
(fluorimeétres de terrain, échantillonneurs d’eau automatiques, fluocapteurs a charbon actif), ou bien par
échantillonnage d’eau manuel régulier.

x
] Z ONa
[e]
b R
NaO 0" "0
Lumiere d’excitation (491 nm) Fluorescéine Lumiere d’émission (515 nm)

- Déterminer le point d’injection du traceur
- Déterminer la quantité de traceur injecté Fiche Protocole
- Assurer le suivi des exutoires potentiels . .

. 2 Partie D/ Etape D.1.4
- Analyser les résultats
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Le suivi peut permettre de montrer qu’un traceur
a bien été restitué au niveau d’une émergence
karstique. Cela revient donc a confirmer ®
I’hypothése d’une connexion hydrogéologique. 0
Cependant, lorsque le traceur n’est mesuré a
aucune émergence suivie, il est possible qu’il ait
été trop dilué et qu’il soit donc ressorti sans qu’on
puisse le mesurer. On confirme donc une »

PPB

connexion quand le résultat est positif, mais on ne »
I'infirme pas systématiquement dans le cas .
contraire.

Mal 2019 Juin 2019 Juillet 2019 Aolt 2019

Fluorescence naturelle

La courbe de concentration obtenue a partir d’'un
fluorimetre de terrain installé sur le point de
surveillance de la source du moulin des Fontaines
(30) présenté sur la Figure 43 est un exemple de
résultat qui ne traduit aucune forme
caractéristique de restitution. Les quelques
hausses de concentration qui apparaissent sont
trop ponctuelles pour avoir été induites par le
traceur. Elles sont probablement dues a de la o000
matiére organique ou des colloides qui peuvent 900
conférer au fluide une fluorescence naturelle.

L'utilisation des fluocapteurs

Pour des sites difficilement accessibles ou
difficilement équipables en station de mesure en
continu (fluorimétres ou préleveurs
automatiques), la mise en place de fluocapteurs
peut apporter certains services et permettre de
révéler si le traceur est passé par la source ou il a
été positionné mais ceci nécessite certaines 400,0 420 440 460 480 500 520 540 560 580  600,0
précautions. "

Le charbon actif qui compose ces fluocapteurs est
en capacité d’adsorber le traceur mais aussi
d’autres composants comme la matiére
organique.

A titre d’exemple, lors du tracage des pertes de la Céze en amont des gorges karstiques, le 21/07/2015 avec
10 kg de fluorescéine, des fluocapteurs ont été disposés aux niveaux de sources en rive gauche et droite de
la Ceze. La Figure 44 présente les résultats d’analyse des fluocapteurs disposés-récupérés au droit de la
source Monteil, le 24/08/15-27/08/15 (bleu), 27/08/15-31/08/15 (rouge) et 31/08/15-02/09/15 (vert). Les
trois fluocapteurs analysés montrent la présence de fluorescéine. En effet les pics apparaissent pour un
spectre d’excitation d’environ 490 nm, ce qui caractérise la fluorescéine.

Lors de la réalisation des tracages artificiels pour la Ceze, les fluocapteurs ont été doublés par I'analyse
d’échantillons d’eau. Un fluocapteur positif a un traceur était validé seulement si I'échantillon d’eau
présentait une concentration du méme traceur. Nous préconisons ce protocole car le fluocapteur peut
accumuler I'adsorption de particules fluorescentes naturelles ou des traces d’autres traceurs pouvant
fausser les résultats. Par exemple, les analyses des échantillons d’eau des prélévements du 27/08/15,
31/08/15 et 02/09/15 ont présentées respectivement des concentrations en fluorescéine de 0,84 ug/L pour
le 27/08/15 puis 0 pg/L.
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C.2.1. Jaugeage différentiel

- Quels sont les débits des apports karstiques ?

- Quels sont les débits des pertes karstiques ?

- Quelle est I'’évolution spatiale et temporelle des débits du cours d’eau ?

- Quel bilan hydrologique peut étre établi de I'amont a I'aval du cours d’eau ?

Le jaugeage différentiel permet de réaliser des bilans hydrologiques par trongons de rivieres. Un premier
jaugeage est effectué sur une section amont et un second sur une section aval. La différence entre les valeurs
de débit des deux sections donne le bilan des pertes et des apports sur un trongon donné. Si cela est possible, il
est intéressant de jauger les sources indépendamment, de maniére a affiner le bilan hydrologique. Pour bien
mettre en ceuvre cette méthode, il est important de choisir stratégiquement I'emplacement des sections de
jaugeage. Il faut pour cela s’appuyer sur les résultats obtenus avec I'IRT et le profil en long. Le schéma ci-apres
(Figure 45) résume le principe de cet outil.

Trongon 1 ) Trongon 2

Qperte 3

Qperte 1 1

Q arte
Qap!(}u 1 Oappor‘ 2 pf :
e a ”
2
1 Qappor‘f 3
== Sens du flux de la riviére Bilan Trongon 1 :
== Apport a lariviére |Ql - Qzl = IQﬁpport 1+ Qapport 2 — Qperte 1|
== Perte de la riviére Bilan Trongon 2 :
N\, Section de jaugeage |Qz—Qa| = | Qapport 3 — Qperte 2 — Qperte 3|

Les débits des sections sont obtenus en mesurant la vitesse du courant en plusieurs points sur la largeur et sur
la profondeur de la riviere a l'aide d’un courantometre ou d’un micro-moulinet. Le courantometre
électromagnétique mesure la vitesse d’écoulement de I'eau grace a un capteur électromagnétique. Quant au
micro-moulinet, il dispose d’une hélice qui est mise en mouvement par le courant de la riviére, le nombre de
tours de I’hélice est converti en vitesse.

- Déterminer des sections de jaugeage
- Préparer le courantometre ou le micro-moulinet Fiche Protocole

- Réaliser les jaugeages . .
- Synthétiser les résultats et effectuer un bilan Partie D / Etape D.2.1
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Les débits obtenus sur chaque section et issus de plusieurs campagnes de jaugeage peuvent étre reportés sur
un graphique afin de suivre leur évolution, dans I'espace et dans le temps. La Figure 46 ci-aprés montre que le
débit de la riviere, sous l'influence dans un premier temps de pertes (entre pont de Rivieres et Tharaux)
diminue, puis du fait d’apport des sources, augmente jusqu’a de nouvelles pertes (Baumes Saléne) avant
d’augmenter de nouveau fortement jusqu’a I'extréme aval sous l'influence des apports de multiples sources. Le
graphique révele par ailleurs que sur le profil étudié, pour des situations de trés basses eaux ou de débit
modeste du cours d’eau, les apports karstiques au cours d’eau fluctuent beaucoup alors que les pertes
observées a 'amont du cours d’eau varient peu.
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C.2.2. Instrumentation hydrologique

- De quelle fagon le débit des sources et de la riviere évolue-t-il dans le temps ?

- De quelle fagon la conductivité électrique et la température évoluent-elles dans le temps ?
- Quelles sont les variations de mélanges de masses d’eau au cours du cycle hydrologique ?
- Quelle est I'origine de I'eau ?

L’'instrumentation hydrologique permet d’assurer un suivi du débit plus fin et de maniere plus continue de la
riviere et surtout des sources karstiques par rapport au jaugeage. L’utilisation de cet outil repose néanmoins
sur le jaugeage, car les emplacements ou sont installées les sondes doivent coincider avec ceux ou les
jaugeages ont été effectués. Il s’agit donc d’équiper les sections de riviére, jaugées et retenues comme
stratégiques, mais également dans la mesure du possible les sources jaugées. Les données acquises
permettront un suivi des sources et de la riviere, mais serviront également pour réaliser les analyses
corrélatoires (fiche 2.3), les analyses fréquentielles (fiche 2.4) et pour alimenter les modéles (fiches 4.2 et
43).

Les sondes recommandées pour l'instrumentation
sont dites de type « CTD » pour Conductivity,
Temperature et Depth  pour conductivité,
température et hauteur d’eau (ou profondeur). La
Figure 47 illustre une sonde d’enregistrement
autonome de type CTD. Les sondes CTD
n’enregistrent pas des débits, mais comme la lettre
« D » l'indique, elles enregistrent une profondeur.
Cette profondeur est mesurée sous forme de
pression (Pascal, centimetres de colonne d’eau).
Cette pression est donc convertie en hauteur d’eau
puis en débit. La conversion des pressions vers les
hauteurs d’eau est automatisée sur certaines
sondes.

Quant a la conversion des hauteurs d’eau en débit, celle-ci nécessite I'utilisation d’'une courbe de tarage,
laquelle exprime la relation entre les hauteurs d’eau et les débits. Cette courbe de tarage doit étre créée via
les campagnes de jaugeages réalisées a I'aide du courantomeétre ou autre telle que la hauteur d’eau mesurée
par la sonde.

Les données enregistrées doivent donc étre pré-traitées avant d’étre exploitées. Par ailleurs, I'installation de
ces sondes doit s’Taccompagner de I'installation d’une ou plusieurs sondes barométriques lorsque les sondes
CTD enregistrent la pression absolue (air + eau). Ces sondes barométriques enregistrent les variations de
pression de I'air (jusqu’a 50 cm de variations entre les périodes anticycloniques et de dépression au cours de
I’'année) qui serviront a corriger les valeurs de pressions enregistrées par les sondes CTD.

A savoir, il existe d’autres sondes de mesures que celles utilisées dans notre projet et donc présentées dans
ce rapport. Certaines sondes mesurent directement la colonne d’eau grace a un capillaire qui va jusqu’a la
surface. Le choix des sondes doit étre fait en fonction de I’hydrodynamisme du cours d’eau. En effet, en cas
de crue, il existe un risque d’arrachement des sondes et que celles-ci se retrouvent sous une lame d’eau
importante (plusieurs metres).
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- Choisir des emplacements pour disposer des

sondes CTD
- Choisir des sondes CTD en pression absolue ou Fiche Protocole
avec un capillaire de surface Partie D / Etape D.2.2

- Interpréter les résultats
- Réaliser la courbe de tarage

Les données acquises au moyen des sondes peuvent étre traduites sous forme graphique. La Figure 48 ci-apres
montre I'évolution de la conductivité électrique et des hauteurs d’eau de la Ceze au cours d’un cycle
hydrologique.
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Des courbes de tarage ont été réalisées pour les sources de la Céze. La Figure 49 ci-aprés représente celle qui a
été établie pour la source Bastide froide. Le débit de 100 L/s est la valeur la plus basse mesurée durant le
projet.
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eaU&CONNAiSSANCE PARTIE C : S’approprier les outils pouvant etre mobilisés pour répondre aux enjeux de
connaissance
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Figure 49 : Courbe de tarage pour la source Bastide froide
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C.2.3. Analyses corrélatoires

- Quel est le temps de réponse d’un systeme karstique a la pluie ?
- Quel est I'effet mémoire d’un systeme karstique ?

- Quels systemes karstiques ont un caractere transmissif ?

- Quels systémes karstiques ont un caractere capacitif ?

Les analyses corrélatoires permettent d’interpréter le fonctionnement du systeme karstique en s’appuyant sur
des données recueillies a I'entrée et a la sortie de celui-ci. Cette approche assimile donc le karst a une « boite
noire » dont il convient de mettre en lumiére I’hydrodynamisme (Pascoletti, 2019). Deux types d’analyses sont
proposés.

L’autocorrélation consiste a vérifier la corrélation d’une série de données de débits (ou de hauteurs d’eau) avec
elle-méme et d’en illustrer ainsi la dépendance d’évenements entre eux. Ainsi, en premier lieu, Q1 est comparé
avec Q1, Q2 avec Q2, etc.... Il en résulte, logiquement, une corrélation parfaite puisque chaque débit est égal a
lui-méme. Le coefficient de corrélation est donc égal a 1. Ensuite, chaque valeur est comparée a celle qui lui
succede directement, ainsi Q1 (débit au temps t1) est comparé avec Q2 (débit au temps t2), Q2 avec Q3, etc....
L'opération se poursuit ainsi jusqu’a ce que le décalage maximal soit atteint (dépend de la chronique de suivi).
Les coefficients obtenus sont ensuite reportés sur un graphique, appelé autocorrélogramme, qui permet de
visualiser I'effet mémoire du karst. L'effet mémoire correspond au temps, c’est-a-dire a I'amplitude du
décalage appliqué a la série, nécessaire pour que le coefficient de corrélation devienne inférieur a 0,2 (Mangin,
1975). Il traduit I'inertie d’un systeme karstique, ainsi, un effet mémoire long laisse supposer que le karst est
capacitif (Mangin, 1984).

La corrélation croisée fonctionne de maniére similaire, mais elle compare les débits et la pluie. Le décalage a
partir duquel est atteint le maximum de corrélation indique le temps de réponse de la source a un épisode de
pluie. Quant au décalage a partir duquel le coefficient de corrélation est inférieur a 0,2, il délimite la durée de
I’épisode pluvieux ayant influencé le karst (Kong A Siou, 2011).

Le calcul des corrélations est réalisé a partir de la formule indiquée ci-aprés (Jenkins et Watts, 1968). Pour le
calcul du coefficient d’autocorrélation, il suffit de remplacer la variable y par x.

1 nk — — Avec :
— . x. —_— x . —
T = le‘ (xi )itk ) * 1} : coefficient de corrélation
0,0y * m:nombre de jours que comporte la chronique

* k:décalage temporel (pas de temps ou « lag »)
* x,y:valeurdesvariables x ety

* X,y :moyenne des variables x ety

* 0,0, écarttypede xetdey

- Rassembler les données de pluies et de débits
- Etablir les corrélogrammes avec RStudio Fiche Protocole

- Interpréter les résultats Partie D / Etape D23
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Les graphiques suivants traduisent la corrélation des hauteurs d’eau avec elles-mémes, puis avec la pluie pour
la source Ussel. On remarque que cette source est rattachée a un systéme plutét capacitif (effet mémoire de
=15 jours ; Figure 50) et que la réponse a la pluie est trés rapide (1 jour ; Figure 51). Pour éviter toute
confusion, notons que le trait pointillé bleu correspond a I'indice de confiance calculé automatiquement par R,
et non a la valeur seuil de 0,2 préconisé par Mangin (1975 ; Figure 50 et Figure 51).
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C.2.4. Analyses fréquentielles

- Quels sont les régimes d’écoulement des sources ?

- Existe-t-il des valeurs seuils a partir desquelles ces régimes se modifient ?
- Quelles sont les sources d’eau d’origine karstique ?

- Lastructure du karst est-elle homogene ou hétérogene ?

Les analyses fréquentielles permettent de caractériser les différents régimes et I'organisation des écoulements
souterrains. Elles apportent des informations supplémentaires sur I’hydrodynamisme karstique. Deux types
d’analyses sont ici proposés.

La méthode des débits classés permet de caractériser les régimes d’écoulement observables a I'exutoire d’un
systeme karstique. Elle requiert donc des données de débit acquises au niveau des sources karstiques. Cette
méthode hiérarchise les valeurs de débits selon des classes pour lesquelles des fréquences cumulées sont
calculées. En d’autres termes, il s’agit de calculer la probabilité pour que le débit d’'une source karstique soit
inférieur a une certaine valeur. La méthode des débits classés appliquée pour cette présente étude n’est pas la
méthode proposée par Mangin (1971), habituellement vue dans les travaux hydrogéologiques. La méthode
utilisée pour le projet Céze se veut plus simple dans I'utilisation des données et ne nécessite pas I'application
d’une loi de probabilité telle que utilisée par Mangin. Néanmoins, I'interprétation des résultats graphiques de
ces débits classés est réalisée en appliquant la méthode de Marsaud (1996) qui traduit les ruptures de pente
également développée sur la méthode de Mangin.

Les ruptures de pente sur les droites de débits classés sont une alerte sur un phénomene naturel concernant
les écoulements d’eau souterraine. Cependant, aucune conclusion n’est faite sans que l'interprétation des
résultats ne soit vérifiée par d’autres moyens d’analyse afin d’acquérir un niveau raisonnable de certitude.

L’analyse de distribution des fréquences de minéralisation repose sur les données de conductivité électrique
acquises au moyen des sondes CTD. Le principe de cette analyse est assez voisin de la précédente, si ce n’est
gu’elle repose sur un paramétre chimique de I'eau. La conductivité électrique, généralement exprimée en
uS/cm, est en effet une valeur représentative de la minéralisation des eaux. Comme nous I'avons vu, les eaux
issues du karst dissolvent la roche pendant leur séjour au sein de celui-ci, c’est ainsi qu’elles se minéralisent et
que leur valeur de conductivité électrique augmente. L’analyse consiste a déterminer des fréquences pour des
classes de valeurs de conductivité électrique. Une simple transcription graphique des fréquences doit ensuite
faire apparaitre un ou plusieurs pics constituant des indices sur I'organisation des écoulements et le degré
d’hétérogénéité de I'aquifere karstique.

- Affecter des classes aux valeurs de débit

- Calculer les fréquences cumulées

- Interpréter les ruptur,es de pentes - ' Fiche Protocole

- Rassembler les données de conductivité électrique . P

- Affecter des classes aux valeurs de conductivité Partie D / Etape D.2.4
électrique

- Interpréter les pics de fréquences
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La courbe des débits classés de la source Ussel représentée par la Figure 52 ci-aprés fait apparaitre une rupture
de pente pour des valeurs de débits de 300 L/s. Cette rupture de pente pourrait traduire des apports en eau
provenant d’autres systemes. Cependant cette source peut étre submergée par la Céze en cas de tres hautes
eaux pour des valeurs de débits supérieures a 300 L/s. Il est donc probable que cette rupture de pente soit le
résultat de cette submersion de la source par le cours d’eau.
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La distribution des fréquences de minéralisation révele le caractere karstique des eaux de certaines sources
(Fées, Ussel, Vanmale et Baumes). Ce caractére apparait a travers les pics de fréquences correspondant a des
valeurs de conductivité électrique élevées (Figure 53). Certaines sources dont le mélange des eaux souterraines
avec des eaux superficielles est avéré présentent un étalement plus important de l'intervalle de valeurs de
conductivité électrique, voire 2 pics comme le démontrent les sources Moulin et Monteil sur la Figure 53.
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c.3.1. Eléments majeurs

- Quelles sont les signatures chimiques des eaux de source et de riviere ?
- Quels sont les grands facies chimiques du systeme karst-riviere étudié ?
- Quelles tendances de mélanges peuvent étre identifiées ?

- Quelle est I’évolution spatiale et temporelle de ces facies chimiques ?

Cet outil s’intéresse aux éléments chimiques « majeurs », ainsi désignés car ils sont les plus abondants, et
« mineurs » contenus dans les eaux. Les éléments (ou ions) majeurs sont les plus significatifs dans le cadre de
notre approche. Les eaux s’enrichissent de ces éléments chimiques au contact des formations géologiques
gu’elles traversent. Elles acquierent ainsi une signature spécifique qui permet de les reconnaitre et de les
classer (Bakalowicz, 1979). Les éléments chimiques peuvent donc étre qualifiés de traceurs naturels. Les
éléments fréquemment analysés pour le projet Céze et catégorisés pour le projet Céze en éléments majeurs et
mineurs suivant leurs abondances sont les suivants :

- majeurs : Calcium ca™, Magnésium Mg2+, Sulfate SO,7, Hydrogénocarbonate HCO; ;

- mineurs : Sodium Na*, Potassium K*, Strontium Sr**, Chlorure CI', Nitrate NOs .

Le dosage des éléments a partir d’échantillons d’eau peut étre réalisé par chromatographie ionique ou par
spectrométrie a plasma a couplage inductif (ICP). Ces méthodes d’analyse chimique consistent a séparer ou
exciter les ions pour les doser. Il existe plusieurs types d’analyses par spectrométrie a couplage inductif (ICP-
MS, ICP-AES...). Quoiqu’il en soit, I'analyse par ICP présente l'intérét de détecter des éléments méme a des
concentrations trés basses.

Les concentrations en éléments chimiques déterminées par chromatographie ou ICP peuvent étre analysées de
nombreuses facons. Nous proposons de synthétiser I'information géochimique au moyen de diagrammes de
Piper et de Schoeller-Berkaloff. Le diagramme de Piper indique le facies chimique des eaux prélevées en
fonction des proportions d’ions. Il permet de discriminer les eaux de source purement karstiques, c’est-a-dire
peu ou pas influencées par la riviere, et les eaux de riviere. Les tendances de mélanges, c’est-a-dire les
tendances de sources a recycler des eaux de la riviére, sont alors observables d’apres la répartition des eaux
entre ces deux poles. Quant au diagramme de Schoeller-Berkaloff, il traduit visuellement les concentrations de
chaque élément chimique et permet une lecture plus fine des faciés. Les concentrations en éléments majeurs
peuvent par la suite étre utilisées pour quantifier les mélanges dans les eaux de source (fiche 3.3).

- Prélever des échantillons d’eau

- Faire analyser ces échantillons Fiche Protocole
- Construire des diagrammes a partir des résultats . ,

- Interpréter ces diagrammes Partie D / Etape D.3.1
- Définir le pole karst et le pole riviere

La Figure 54 représente un diagramme de Piper obtenu a partir des concentrations en éléments chimiques de
la Ceze, de ses affluents et de ses sources. Les échantillons sont classés en 5 groupes différents explicités par la
légende. Les eaux en amont de la riviere tendent vers un faciés sulfaté calcique et magnésien, tandis que
certaines sources ont un faciés bicarbonaté calcique trés affirmé.
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PARTIE C : S’approprier les outils pouvant etre mobilisés pour répondre aux enjeux de
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Figure 54 : Diagramme de Piper représentant les différents facies chimiques des eaux de la Céze (Chapuis, 2017)
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La Figure 55 représente un diagramme de Schoeller.
Ce diagramme fait apparaitre les concentrations en
éléments chimiques d’un ensemble de sources et
des eaux de pluie a des fins de comparaisons.
Chaque source est représentée par deux courbes
correspondant a deux situations hydrologiques
différentes. Ce diagramme permet également de

8
|

'

Concentration (meq/L)
(=]

1,000 o ---%

visualiser ~ une  évolution  temporelle des i l\\
concentrations des ions majeurs. 0,010 - [AERREE T
- 59 ' 'l
Pluie . Sources en rive droite des gorges
0,001 1 | f f | t
Ca Na Mg K S0s cl HCO: NO:
Paramétres

Figure 55 : Diagramme de Schoeller-Berkaloff permettant de
visualiser les faciés chimiques de chacune des sources et des
pluies du secteur de la Ceze (Ré-Bahuaud et al.,2018)
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C.3.2. Isotopes

- Quelle est la signature isotopique des eaux de source et de riviere ?

- Quelles sont les tendances de mélanges ?

- Aquelle altitude moyenne se situe le bassin d’alimentation des sources ?
- Quel est le temps de séjour des eaux de pluie dans le karst ?

Le terme « isotopes » désigne des atomes ayant le méme nombre de protons et d’électrons, mais un nombre
de neutrons différent. L'outil décrit dans cette partie cible les isotopes stables de I'eau (H,0), nous
retrouverons donc I'oxygéne-16 (*°0) comportant 8 neutrons et I'oxygéne-18 (**0) comportant 10 neutrons,
I'hydrogéne (‘*H) comportant 0 neutron et le deutérium (*H ou D) comportant 1 neutron. La mesure des
rapports d’abondance des isotopes d’'un méme élément est réalisée par spectrométrie de masse, ces valeurs
sont normalisées par rapport a la valeur du rapport d’un standard international. Pour les isotopes de I'oxygene
et de I’hydrogéne de la molécule d’eau, le standard utilisé est le SMOW pour Standard Mean Ocean Water. La
composition isotopique ainsi calculée est notée 6 et exprimée en %o/SMOW de la maniére suivante pour
I'oxygéne :

8180 — [(180/160)échantillon -1
(180/1°0)smow

x 1000 (%o)

Et pour I’hydrogéne :

SD = (D/H)¢chantilion 1

X 1000 (%
(D/H)smow (%0)

Le 6'%0 et 8D des précipitations alimentant les rivieres et les nappes sont principalement représentatifs des
conditions de leur formation : latitude, température de surface (effet saisonnier), altitude. Sur un diagramme
« 8D vs 6'°0 », les eaux de pluies se répartissent le long de la droite des eaux météoriques mondiales (IAEA?,
2008). Des écarts a cette droite sont observés localement sous I'influence des parameétres environnementaux
locaux. Ainsi sont définies des droites des eaux météoriques locales comme cela a pu étre fait par exemple
pour le secteur d’Avignon (Celle et al., 2009). L'oxygéne et I’hydrogéne de la molécule d’eau étant considérés
comme des éléments conservatifs dans les zones tempérées et en domaine de surface/sub-surface sur de
courtes périodes de temps, les compositions isotopiques 5'%0 et 6D des eaux de riviéres présentent les mémes
caractéristiques que les eaux de pluie qui les alimentent : variations saisonnieres et effet d’altitude. La
modification du 6'°0 et du 8D d’une eau de surface/sub-surface peut alors s’expliquer par le mélange avec des
eaux d’'une ou de plusieurs origines différentes.

- Prélever des échantillons d’eau
- Faire analyser ces échantillons Fiche Protocole
- Comparer les résultats aux données isotopiques . p

locales Partie D / Etape D.3.2
- Définir le pole karst et le pole riviere

?|AEA : International Atomic Energy Agency
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Les résultats obtenus aprés dosage des isotopes peuvent étre reportés sur un graphique (Figure 56). Les
échantillons se répartissent selon une droite et cette répartition permet de visualiser les processus de mélange.
Cette droite peut étre comparée a d’autres droites qui représentent des domaines de précipitations régionales
ou locales. En 'occurrence, les droites de comparaison sont les suivantes : OMMWL pour les eaux météoriques
de Méditerranée Occidentale (Celle, 2000), GMWL pour les eaux météoriques mondiales (Craig, 1961) et
GardMWL pour les eaux météoriques du Gard (Ladouche et al., 2009). Les résultats d’analyses obtenus
esquissent une droite qui se situe au-dessus de celles de référence OMMWL et GardMWL et ont tendance a
suivre I'évolution de la droite GardMWL. Les eaux échantillonnées ont donc une identité locale mais sont tout
de méme représentatives du contexte méditerranéen du site d’étude et de sa géographie au Nord du
département du Gard a la limite Sud du département de I’Ardéeche.
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80 (%o)
OMMWL GMWL GardMWL Incertitude GardMWL @  Sources en rive droite
# Source enrive gauche B  Céze A Affluents - - — - Mélange

Les étiquettes S, R et A correspondent respectivement aux eaux échantillonnées au droit de sources, la Céze et
ses affluents. Les points d’échantillonnage sont les suivants :
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C.3.3. Proportions de mélanges

- Quelle sont les proportions de mélanges des eaux de sources ?
- Quelle est I'influence des eaux de riviére ?
- Quelle est la contribution réelle du karst ?

Cet outil permet de quantifier la part des eaux purement karstiques et celle des eaux de riviere qui composent
les eaux des sources. Il s’appuie donc sur les données géochimiques (isotopes et éléments majeurs)
préalablement acquises (fiches 3a et 3b). Il s"appuie également sur la définition des poles « karst » et « riviére »
précédemment établie. Cette quantification peut étre abordée de différentes facons.

Il est tout d’abord possible d’utiliser une équation de mélange pour déterminer la part des eaux karstiques et la
part des eaux de riviere qui composent une eau issue d’'un mélange. Cette équation peut étre appliquée aux
teneurs en isotopes et aux concentrations en éléments majeurs. Elle s’exprimera de la maniére suivante pour la
composition isotopique de I'oxygene de I'eau :

Slgosource =f X 5180kar5t + (1 _f) XSlBOriviére

Avec f la proportion d’apport en provenance du karst et (1-f) la proportion d’apports par la riviére. Le terme
6180Source est mesuré sur les échantillons étudiés, les termes 6180karst et Glgom,ié,e sont définis a partir du
traitement des données explicitées précédemment. Les proportions de mélange entre les péles karstique et
riviere peuvent ainsi étre calculées.

En complément de cette approche, nous proposons également d’utiliser I’Analyse en Composantes Principales
(ACP). Cet outil statistique permet de synthétiser I'information (Bicalho et al., 2012) en mettant en évidence les
corrélations entre de nombreux parametres (variables) représentés dans un jeu de données. Dans notre cas
d’étude, les données sont les concentrations en 8 espéeces ioniques qui peuvent également étre associées aux
paramétres physico-chimiques (conductivité, pH, etc.) ou isotopiques de I'eau. Le traitement des données par
ACP permet d’obtenir une projection graphique simple en réduisant le nombre de dimensions des variables et
en proposant une représentation graphique selon 1 a 3 axes correspondant aux composantes principales
(facteurs). Dans un cas de mélange simple les données peuvent se distribuer le long d’un seul axe. Leurs
coordonnées dans ce nouveau systéme de projection permettent de calculer des proportions de mélange.

- Quantifier les mélanges avec les isotopes
- Quantifier les mélanges avec les éléments majeurs Fiche Protocole
- uantifier les mélanges avec une ACP . .

Q IeEll Partie D / Etape D.3.3
- Comparer les résultats
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La Figure 57 ci-apres représente 3 ACP réalisées pour 3 périodes sur les eaux de la Ceze. Elles mettent en
évidence une anti-corrélation entre le couple de variable (HCO; et Ca™)etle groupe de variables (50,7, Mg“,
Na®, K'), respectivement représentatif des péles hydrochimiques karst et riviere évoqués précédemment. Les
échantillons présentant des coordonnées négatives sur I'axe F1 seront fortement influencés par le pole karst et

les échantillons présentant des coordonnées positives seront fortement influencés par le pole riviere.
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Le Tableau 2 ci-apres présente les résultats des proportions de mélanges estimées d’apres les ACP :

025 05 075

1

Axe F1 ACP % Contribution karst (calcul ACP)
Groupe Libellé déc-14 juin-15 juil-15 déc-14 juin-15 juil-15
Fées (RD) -3,87 -3,28 -3,39 100% 100% 100%
Vanmale (RD) -3,81 -3,71 -3,62 100% 100% 100%
Font Canet (RG) — 1,27 1,62 — 37% 40%
Travers (RG) — -3,92 -3,56 — 100% 100%
Sources | Moulin (RD) 0,31 1,20 0,50 37% 38% 54%
Marnade (RD) -3,31 -2,75 -2,78 98% 95% 94%
Ussel (RD) -2,48 -1,94 -1,45 84% 84% 78%
Bastide Froide (RD) -2,70 -2,53 -3,13 88% 92% 99%
. Riviere Amont 3,30 3,78 4,88 0% 0% 0%
Riviere
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C.3.4. Invertébrés interstitiels

- D’autres zones d’échanges peuvent-elles étre identifiées ?

- Quel est I'indice d’échange de la riviere ?

- Quelles sont les especes interstitielles caractéristiques du site étudié ?
- Quelle est la richesse écologique des milieux étudiés ?

Cet outil repose sur le lien qui existe entre les espéces (organismes biologiques) et le milieu auquel elles sont
inféodées. En vertu de ce lien, la présence d’une espéce dans un milieu donné renseigne sur les
caractéristiques de celui-ci. Or ces caractéristiques sont en partie conditionnées par les échanges entre le karst
et la riviere. La présence de certaines especes peut donc servir d’indicateur des échanges.

L'intérét est ici porté sur les milieux interstitiels, tels que les sédiments. Ces milieux constituent une interface
entre le karst et la riviere a travers laquelle ont lieu des échanges d’eau et de nutriments (Vervier et al., 1992).
Les zones influencées par les pertes de la riviere sont enrichies en oxygéne et en matiere organique. Les
invertébrés de surface (épigées et benthiques) sont donc susceptibles de s’y développer. En effet leur meilleure
adaptation leur permet de peupler ces zones de facon majoritaire. A I'inverse, les zones influencées par les
apports d’eaux karstiques sont pauvres en oxygene et en matiere organique. En conséquence, ce sont les
organismes souterrains tels que les espéces hypogées et stygobies (espéces caractérisées par une vie exclusive
dans les eaux souterraines) qui les occupent majoritairement.

Les milieux interstitiels se prétent donc a des prélevements d’eau de maniére a analyser les espéces qu’ils
abritent. Cette analyse permet alors de retrouver I'origine de I'eau prélevée et d’identifier le sens de I'échange.
Il convient néanmoins de cibler les espéces caractéristiques parmi les invertébrés de surface et souterrains qui
marquent les différents types d’eau. Cette démarche permet alors d’apprécier la biodiversité de la riviére.

Enfin, a partir de I'abondance des especes stygobies, I'indice d’échange de la riviere peut étre déterminé. Cet
indice permet une estimation qualitative de I'intensité des échanges.

- Déterminer des zones de préléevements
- Effectuer les préléevements Fiche Protocole

- Faire analyser les échantillons . .
e . Partie D / Etape D.3.4
- Interpréter les résultats
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La Figure 58 représente I'abondance des especes
stygobies qui sont plus adaptées aux milieux
influencés par des apports d’eau souterraine. Cette @ @ o000 o o 00
abondance est traduite par des cercles dont la taille
augmente en fonction du nombre d’individus. Les
graduations renvoient au numéro attribué a chaque .0 - o0 | S N 00
station de prélevement, la progression se faisant de
I'amont a I'aval de la partie de la riviere étudiée. Ces

Niphargus kochianus (max 20 ind./10L)

Niphargus fontanus (max 10 ind./10L)

Cryptocandoena kieferi (max 8 ind./10L)

espéces ont été prélevées dans les bancs de galets - e @ oo o
bordant la Céeze. Elles apparaissent comme étant

trés présentes a I'amont de la riviere et plutdt Proasellus walteri (max 25 ind./10L)
absentes a I'aval. Cela indique donc que les pertes 0@ o @O -~ o 0o

de la riviere se situent plutot a I'aval.
Preatalona phreatica (max 40 ind./10L)

° - - o] o
Marmocandona zschokkei (max 20 ind./10L)
. oo

Niphargus casparyi (max 100 ind./10L)

O - e

La Figure 59 représente d'une part lindice
d’échange entre le karst et la riviere, et d’autre part
I'abondance totale de la faune prélevée. L'indice
d’échange est calculé a partir des abondances des C@ @ @= @ 0@
especes stygobies mais aussi des espéces

phréatobies, ubiquistes. La formule est donnée en

partie (mise en ceuvre). Il apparait que Abondances en organismes épigés (max 5700 ind /10 L)
I’essentiel des apports d’eau karstique vers la riviere
ont lieu en amont du secteur étudié (entrée et 1
moitié des gorges karstiques : stations 1 a 15) ou
I'indice d’échange est le plus élevé.

Indice d’échange (max 500)

o @ a»- @ @0 -
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C.4.1. Conceptualisation

- Quelles connaissances ont été acquises sur le systeme étudié ?
- Quel bilan peut étre réalisé a partir de ces connaissances ?
Quel est le fonctionnement global du systeme ?

La conceptualisation est une démarche qui précede la modélisation. Elle permet dans un premier temps de
rassembler toutes les informations relatives au fonctionnement du systeme karstique étudié. La méthodologie
déployée dans ce document a pour objectif d’améliorer la compréhension de I’hydrodynamisme karstique en
conjuguant plusieurs métriques. L'information ainsi acquise est extrémement variée, et la somme de
connaissances obtenues au terme de I'étude peut étre assez volumineuse. De ce fait, la conceptualisation
trouve son intérét en ce qu’elle permet de sélectionner I'information pertinente et de I'agencer de facon
cohérente. Cette approche a donc une vocation synthétique.

Coordonner de cette maniére l'information pertinente permet de faire ressortir une logique systémique.
L'intérét principal de la pensée en systeme est qu’elle permet de mettre en lien des approches
pluridisciplinaires (Von Bertalanffy, 1968). Un systeme est donc une structure conceptuelle qui intéegre des
éléments en interaction entre eux. La mise en évidence de ces interrelations permet de cerner les limites, qui
sont toujours arbitraires, d’un systéme et de s’approprier la logique globale qui préside a son fonctionnement
(Pascoletti, 2018).

La mise en forme de ce systeme par la construction d’un schéma conceptuel est en quelque sorte une pré-
modélisation. La conception d’'un modele fonctionnel repose sur une somme de connaissance relativement
restreinte. Ainsi, la somme des connaissances acquises ne saurait étre intégrée au modele, elle constitue
néanmoins une base solide qui permettra d’améliorer progressivement celui-ci. Ces connaissances servent
également a formuler des hypotheses afin d’expliquer les raisons pour lesquelles un modéle ne reproduit pas
correctement certains débits. En d’autres termes, le schéma conceptuel du systeme karstique est un idéal
théorique que la modélisation vise a atteindre.

- Rassembler les connaissances acquises
- Sélectionner les informations pertinentes Fiche Protocole

- Créer un schéma conceptuel Partie D / Etape D41
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La Figure 60 ci-aprés présente un schéma conceptuel pour le systéme karstique Ussel correspondant a la
source du méme nom qui borde la riviere Ceze. Il synthétise I'ensemble des informations obtenues pour ce
systeme au moyen de la méthodologie présentée dans ce rapport. Certaines caractéristiques n’ont pas été
déterminées, d’autres suscitent des interrogations. La modélisation pourra apporter une clarification quant a
certains résultats.

Bassin d’alimentation :
- Altitude : 300 m
- Surface : Conséquente

Temps de réponse : 1 jour

Q... : 6 m?/s (empirique)
Q.in:57L/s
Quuoy : 298 L/s (2013)

502 L/s (2014)

Effet mémoire : 30 jours

Temps de séjour des eaux : restitution du traceur en 5 jours
pour 500 m de trajet souterrain

Régime d’'écoulement : apport d’un autre systéme possible au-dela de 300 L/s
et possible invasion de la source par les eaux de la Céze
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C.4.2. KarstMod

- Est-il possible de reproduire le fonctionnement du systeme étudié ?
- Comment le signal de pluie se transforme-t-il en débit ?

- Quelle est la surface du bassin d’alimentation ?

- Quel est le coefficient de tarissement d’un exutoire karstique ?

KarstMod est un logiciel de modélisation développé par le SNO KARST (Mazzilli et al., 2019). Il est dédié a la
simulation de la relation pluie-débit, au pas de temps horaire ou journalier, pour des hydrosystemes karstiques.
Ce logiciel permet également d’analyser I’hydrodynamisme d’un karst et de déterminer ou de préciser
certaines de ses caractéristiques.

L'interface de KarstMod laisse apparaitre la modularité qui caractérise son environnement de modélisation
(Mazzilli et Bertin, 2019). Cette modularité consiste en la possibilité de faire varier le nombre de réservoirs qui
représentent I’hydrosysteme, de paramétrer la facon dont ils se vidangent et d’agencer leurs relations en
termes de transferts de flux. Le réservoir principal, qui ne peut pas étre désactivé, se présente par exemple tel
que le représente la Figure 61 ci-apreés.

Fl) T Avec :
Q ¢ EIT * P précipitations *  Qy,: écoulement sortant avec une loi
loss * ET:évapotranspiration d’hystérése
Qyy * E:réservoir principal *  Qy, : écoulement de débordement
0 E * L, M,C:autresréservoirs ¢ Q;:écoulement sortant vers L, M et/ou C
* Qg :écoulement vers I'exutoire
QE¢ ¢QES
tol, M,
and/or C

L'utilisateur peut construire son modele en choisissant lui-méme les valeurs de certains parametres, ou obtenir
ces valeurs par calage. En procédant par calage, le logiciel calcule automatiquement les valeurs qui permettent
au modele de reproduire le plus fidelement possible les valeurs de débits a I'exutoire. KarstMod est par ailleurs
doté de fonctions qui permettent d’améliorer les performances du modeéle et d’analyser les résultats.

- Préparer les données hydrométéorologiques
- Importer ces données dans KarstMod Fiche Protocole
- Configurer le modele et démarrer la simulation . .

. . Partie D / Etape O
- Analyser les résultats
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connaissance

PARTIE C : S’approprier les outils pouvant etre mobilisés pour répondre aux enjeux de

> Exemple de résultats

KarstMod permet de comparer les résultats de la simulation avec la réalité a I'aide de graphiques, ainsi que
I'illustre la Figure 62 ci-aprés. La courbe bleue représente ainsi les débits simulés (« Simulated discharge ») et la
courbe verte les débits observés (« Observed discharge »).
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Figure 62 : Comparaison des débits simulés et des débits observés — extrait de la simulation de la source Ussel sous
KarstMod

Linfluence des paramétres sur le modéle peut : Indice de 1*' Effet total de
. . . .y , Parametre L
également étre mise en lumiere par I'analyse de ordre I'indice
sensibilité proposée par le logiciel. Le Tableau 3 fait Ra 0,578 0,766
ainsi apparaitre que la surface du bassin Qpy 0,122 0,267
d’alimentation (R)) est le parameétre le plus Epy 0,044 0,099
déterminant. Kny 0,018 0,061
DEp, 0,02 0,056
Kes 0,002 0,011
kec 0,004 0,011
Kes 2,974E-5 3,418E-6

Tableau 3 : Influence des différents paramétres — extrait de

la simulation de la source Ussel sous KarstMod
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C.4.3. Scénarios de prévision des apports du karst a la riviere en fonction du
changement climatique

- Comment les changements climatiques peuvent-ils impacter les apports karstiques ?
- Ces changements peuvent-ils aboutir au tarissement d’une ou plusieurs sources ?

- Letarissement de cette ou de ces sources peut-il conduire a un assec de la riviere ?
- Quelle diminution des volumes d’eau karstique peut étre attendue ?

La démarche consiste a utiliser les modéles précédemment réalisés sous KarstMod pour réaliser une prévision
de la réponse d’un systéeme ou sous-systeme karstique au changement climatique. Il s’agit donc de s’appuyer
sur des modeles climatiques.

Le climat du futur a été modélisé par le GIEC 141

(Groupe d’experts intergouvernemental  sur F——r"r
I’évolution du climat) et exprime différentes 12f- - RereD
possibilités d’évolution dans le cadre de quatre [ [
scénarios climatiques. Ces scénarios, dits RCP pour w’ b

Reprentative concentration pathway, soit Profils :
représentatifs/trajectoires d’évolution de
concentration, illustrent I'évolution possible du 6|
forgage radiatif a horizon 2300 et sont traduits par
la Figure 63 (les courbes « SRES » correspondent a
des scénarios antérieurs provenant des rapports
2001 et 2007 du GIEC). Le forgage radiatif, exprimé
en W/mz, traduit le changement du bilan radiatif, P e
c'est-a-dire la différence entre le rayonnement Année

entrant et le rayonnement sortant.

Les simulations du GIEC (2014) ont été réalisées a une résolution de 200 km, ce qui correspond a une échelle
globale. Ces simulations ont été régionalisées par le CNRM en 2014 via le modéle ALADIN-Climat, qui propose
ainsi des prévisions correspondant a trois scénarios du GIEC (RCP 2.6, 4.5 et 8.5) a une résolution de 8 km a
I’horizon 2100. Les données climatologiques issues de ces modeéles peuvent ainsi étre utilisées pour tester la
réponse du karst face au changement et évaluer les apports qu’il pourrait fournir a la riviere.

- Rassembler les données simulées par le CNRM
- Injecter ces données dans les modéles réalisés Fiche Protocole
- Tester les scénarios en initiant les simulations . .

, Partie D / Etape D.4.3
- Analyser les résultats
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PARTIE C : S’approprier les outils pouvant etre mobilisés pour répondre aux enjeux de
connaissance

eau,CONNAISSANCE

> Exemple de résultats

Les modeles construits sous KarstMod peuvent permettre de calculer les volumes d’eaux cumulés apportés par
le karst a la riviere. La Figure 64 ci-aprés propose une comparaison de ces volumes en fonction de trois
scénarios climatiques envisagés par le GIEC (2014).
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Figure 64 : Volumes cumulés des apports karstiques a la Céze de 2030 a 2100 selon trois scénarios du GIEC
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Variation CE et T° Imagerie
(riviére et sources) IRT

A TragagES

Diagnostic cat
‘ > artificiels

géologique

Fonctionnement
Karst — Riviere
Riviere — Karst

Quantification

Prépare

Synthétise

—— Elérhents
majeurs

Invertébrés
interstitiels

Proportions

S I'SOtOpeS
de mélanges

L'intérét des méthodes est défini par un code couleur et spécifié par un commentaire succinct. Par exemple, le
profil longitudinal présente un intérét sur le plan des échanges du karst vers la riviere et il permet, plus
particulierement, de déceler la présence des sources. Quant a I'articulation entre les outils et méthodes, elle
est transcrite par les fleches en pointillés fuchsia qui expriment la dépendance. Par exemple, les proportions de
mélanges ne peuvent étre utilisées sans les données issues de analyses chimiques des éléments majeurs et
isotopes.
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Modalités d’utilisation des 15 outils pour répondre aux

objectifs de connaissance, en 4 étapes

Etape 1 : Identifier

- Diagnostic géologique

- Variation de la conductivité électrique

et de la température (riviere et sources)

- Imagerie infrarouge thermique
- Tracage artificiel
Etape 3 : Préciser
- Eléments majeurs
- Proportions de mélanges
- Isotopes

- Invertébrés interstitiels
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Etape 2 : Caractériser
- Jaugeage différentiel
- Instrumentation hydrologique
- Analyses corrélatoires

- Analyses fréquentielles

Etape 4 : Modéliser
- Conceptualisation
- KarstMod

- Scénarios de prévision

—



) PARTIE D : Utiliser les outils
eau,CONNAISSANCE

.1. ETAPE 1: RECONNAITRE

D.1.1. Diagnostic géologique et pré-diagnostic hydrogéologique

> Matériel et ressources

Cartes géologique Coupes geologiques
topographique (ou MNT) Logs stratigraphiques
Profils sismiques Bibliographie
Topographies des réseaux - Inclinometre
spéléologiques

Boussole

De quoi a-t-on besoin ?

Données géologiques du BRGM (cartes géologiques et ouvrages
souterrains BSS):

Données hydrogéologiques d’EauFrance :

Fiches de caractérisation des masses d’eau pour le bassin Rhone
T Méditerranée Corse

Le site de la Fédération Francgaise de Spéléologie :

Steve Peuble
Contacts



http://infoterre.brgm.fr/
https://bdlisa.eaufrance.fr/
https://ffspeleo.fr/
mailto:steve.peuble@mines-stetienne.fr

CONNAISSANCE

v' Permet de connaitre les dimensions et % Nécessite des connaissances en géologie
le contexte géologique du massif
% Nécessite de bien s’approprier le site

v' Permet de faire une évaluation des d’étude
limites hydrogéologiques du massif
karstique x  Beaucoup d’informations doivent étre

recherchées et assimilées

v' Permet d’appréhender la structure du
massif % Ce premier travail de synthése peut donc

étre assez long

v" Permet de formuler des hypothéses
sur les directions d’écoulement

- Extension horizontale : les cartes géologiques ne représentent que la partie a I'affleurement des
formations géologiques, lesquelles peuvent se prolonger latéralement sous couverture d’autres
couches géologiques. Par exemple, les plateaux karstiques bordant la Ceze représentent un site
d’étude d’environ 500 km”. Toutefois du fait de leur pendage vers I'Est, les calcaires karstifiés se
prolongent en direction de la vallée du Rhéne sous la couverture de formations du Crétacé supérieur
non karstiques. L’extension de I'aquifere est de ce fait beaucoup plus étendue avec la possibilité de
transferts hydrauliques en profondeur en lien avec une Kkarstification profonde héritée de
I’'abaissement du niveau de base du Rhone au Messinien.

- Extension verticale (puissance) : I'extension verticale d’une formation karstifiée est variable d’un point
a un autre de celle-ci. Par exemple, la puissance des calcaires urgoniens du plateau de Méjannes-le-
Clap varie entre 100 m a I'Ouest a 400 m a I'Est (Masse et al., 1980).

Il va s’agir d’appréhender la géométrie et I'extension du massif karstique dans les trois dimensions, et
I'organisation globale des écoulements souterrains.

A partir de I'exploitation des différentes données disponibles et de relevés sur le terrain, on va définir les
différents ensembles géologiques en présence, leurs caractéristiques lithologiques et hydrogéologiques et on
examinera leur déformation. On tentera également de reconstituer I’histoire géologique de la région d’étude,
ceci afin de déterminer les périodes favorables au développement de la karstification et a la mise en place des
réseaux karstiques avec une reconstitution des paléo-niveaux de base pour permettre de comprendre
comment se faisaient les circulations hydrauliques passées et quels sont les cheminements désormais
empruntés.
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Le diagnostic géologique et hydrogéologique s’effectue en deux étapes: a partir de I'analyse de la
bibliographie et de la collecte de données existantes (souvent a I’échelle 1 :50 000) puis a I’échelle du site
d’étude sur le terrain (a une échelle permettant une plus grande précision).

Les cartes géologiques peuvent donner un premier apercu de I'extension horizontale de la formation
étudiée. Elles sont disponibles sur le site Infoterre (le lien figure dans la section « Matériel et méthodes ») et
on peut également les commander sous forme papier au BRGM ou en librairie. A ce niveau, il peut
également étre intéressant de tenter de cerner les différents compartiments hydrogéologiques a I'aide de la
bibliographie. L’extension verticale peut étre connue d’aprés les coupes géologiques, les logs
stratigraphiques ou les profils sismiques. Les logs stratigraphiques sont une représentation verticale
ponctuelle de la géologie, ils sont relevés au droit d’affleurements (a I'air libre ou dans les cavités
souterraines) ou a partir des résultats de forages . Mis bout a bout selon un tracé rectiligne reporté sur une
carte, ils peuvent servir a élaborer une coupe géologique.

Les failles et les plis (anticlinaux et synclinaux)
constituent de potentielles limites
hydrogéologiques. Si les failles sont
synsédimentaires, c’est-a-dire concomitantes a une
phase de sédimentation, elles peuvent jouer un role
de barriere hydraulique ou de drain. Il est donc utile
de les repérer, de vérifier la structuration verticale
du massif a leur niveau et de connaitre I'histoire
géologique du massif. Les discontinuités
géologiques de type fractures ou interstrates,
I'alternance de roche kartifiable ou non karstifiable,
etc, peuvent étre le lieu de circulations
préférentielles et favoriser la karstification. De 150"
grands blocs, ou ensembles hydrogéologiques,
peuvent étre discernés de cette fagon. Les
différentes orientations des failles normales
peuvent également étre considérées car elles jouent
souvent un réle majeur dans la la spéléogenese et
donc la direction des écoulements souterrains. Leur
connaissance peut étre synthétisées sous forme de
rosace décrivant les fréquences de leurs
orientations (Figure 66). Les directions de failles les
plus fréquentes indiquent les directions des flux les
plus probables. Ces rosaces peuvent étre créées a
'aide de logiciels de SIG (représentation
cartographique des failles) et de logiciels tels que
Stereonet (construction des rosaces). Ces directions
peuvent ensuite permettre d’avancer des
hypothéses sur les connexions hydrogéologiques
possibles.

270° 90~

. Cumul des longueurs des failles (normalisé)

I:I Nombre de failles (normalisé)
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Il est également possible de chercher a compléter
les connaissances déja acquises. Ainsi de nouvelles
failles peuvent étre identifiées, et leurs directions
relevées a I'aide d’une boussole. Le pendage (Figure
67) d’une formation peut aussi étre déterminé a
I'aide d’un inclinometre afin d’améliorer Ia
compréhension de sa structuration. Ainsi, le travail
de terrain est indispensable.

plan horizontal

Le diagnostic de terrain doit également inclure une analyse de la morphologie du massif avec un repérage
des différentes surfaces d’applanissement et des formes exo et endokarstique. Les indices de karstification
(comme les lapiaz, dolines, avens et grottes, pertes de cours d’eau ou a l'inverse émergences d’eau
souterraine ou sources) peuvent étre observés sur le terrain, en surface et en sous-sol. Cette approche peut

se préparer en amont par I'analyse des modele numérique de terrain.

Enfin, I'organisation des réseaux de conduits karstiques peut étre parfois connue directement par
exploration spéléologique des conduits qu’ils soient a I'air libre ou noyés (par plongée dans ce cas). Ce type
d’exploration nécessite une formation et se fait en compagnie de spécialistes afin de minimiser les risques
(voir le site de la Fédération francaise de spéléologie). On mettra a profit les observations et levés
topographiques effectués par les spéléologues qui pourront étre complétés pour I'occasion pour identifier
les directions et sens d’écoulements anciens et actuels.
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D.1.2. Variation de la conductivité électrique et de la température (riviere et
sources)

Embarcation (par exemple : canog)
De quoi a-t-on besoin ? Sonde de température et de conductivité électrique
DGPS et antenne

Véronique Lavastre

Contacts
Frédéric Paran

v' Permet d’établir le profil thermique de % Exercice réalisable si le tirant d’eau de la
la riviere riviere le permet et hors crue
v' Permet la réalisation du profil de X La campagne doit avoir lieu dans de
conductivité électrique de la riviere bonnes conditions météorologiques
v' Permet d’établir le profil altimétrique X  La réalisation du profil peut prendre
de la riviere plusieurs jours
v' Permet de détecter les apports d’eaux X Latempérature de la riviere varie au
karstiques cours de la journée
%  Le débit des sources doit étre
suffisamment important par rapport a
celui du cours d’eau pour étre détecté

- Variation de la conductivité électrique : les eaux karstiques étant plus minéralisées que les eaux de la
riviere Céze, une hausse significative de conductivité électrique peut indiquer la présence d’'une
source. Par exemple, la source des Fées fait brusquement augmenter la conductivité électrique de la
Céze, de 380 a 420 uS/cm. Une hausse progressive de la conductivité électrique due aux apports
karstiques doit étre observée tout au long du profil. Ainsi, la conductivité électrique de la Céze est a
370 uS/cm au début du profil et atteint 470 uS/cm a la fin de celui-ci.

- Variations de la température : les eaux souterraines issues du karst se caractérisent sur le plan
thermique par leur fraicheur (en été) et par leur stabilité. Les apports du karst induisent donc une
diminution des températures des eaux de surface. Néanmoins, les eaux issues de ces apports se
réchauffent progressivement le long du profil, ainsi une stabilisation de la température doit pouvoir
étre observée apres la diminution.

- Fortes variabilités des parametres physico-chimiques : avant d’atteindre des valeurs stables, une chute
de la température de I'eau de riviere (en été) et une forte minéralisation de celle-ci peuvent étre
mesurées sur quelques metres. Ce changement brutal de ces paramétres indique la traversée d’un
panache d’eau souterraine, et donc la probabilité forte de la présence d’une source. Par exemple, le
panache de la source des Fées a provoqué un pic d’augmentation de la conductivité électrique de la
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Céze d’environ 45 uS/cm et une chute de température d’environ 3°C (résultats du 10 juin 2015) avant
que le mélange eau souterraine / eau superficielle opére et que I'évolution de ces paramétres soit plus

lisse (+4,5 uS/cm et = -0,6°C pour 'eau de la Céze).

- Pente du cours d’eau : Le profil altimétrique fait ressortir la pente du cours d’eau, a titre d’exemple,

elle est de 0,11% pour la Céze.

- Location d’un canoé 2 places : environ 60 €/j ; achat d’un canoé gonflable 2 places : environ 300 €.

- Achat d’'une sonde multiparameétres (T°C, EC, ...):

options de mesure).

- DGPS: entre 5000 et 10 000 €.

environ 3 000 € (prix variable en fonction des

Il est recommandé de réaliser le profil en période de moyennes eaux. Il serait certes intéressant d’acquérir
les informations au cours d’autres périodes, mais en fonction du profil du lit de la riviere, il se peut qu’en
basses eaux la lame d’eau soit trop mince pour prendre des mesures ou pour pratiquer la riviére, et en
hautes eaux une telle excursion peut s’avérer dangereuse et 'apport karstique plus réduit comparé au débit
de la riviere. L'utilisateur doit donc au préalable prendre connaissance des prévisions météorologiques pour
le site et de I'état hydrologique du cours d’eau. Il est par ailleurs conseillé de réaliser le profil en période
estivale oU les contrastes thermiques sont plus marqués.

La préparation du canoé, pour qu’il puisse accueillir
les instruments de mesures, peut demander
quelques aménagements. Pour une meilleure
acquisition, le DGPS s’accompagne d’une antenne
qu’il convient de fixer au canoé. Un support peut
alors étre fabriqué comme le montre la Figure 68.

Les sondes doivent étre synchronisées avec le DGPS.
Elles peuvent étre simplement immergées dans
I'eau pendant la descente de la riviere. Le cable
devra néanmoins étre harnaché au canoé afin
d’ancrer la sonde comme illustré sur la Figure 69.
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Les mesures de conductivité électrique et de v s AACihe CorS sear e

température sont généralement réalisées avec une 2 /
sonde multiparameétres. Cette sonde peut étre p—
protégée a |'aide d’un fourreau congu a partir d’un e Sy o ———

en continu

tube en PVC crépiné (ou pergé). Ce tube peut
ensuite étre fixé a un flotteur lui-méme relié a
I’embarcation. Ce dispositif peut favoriser la bonne
acquisition des données (Figure 70).

Sonde multiparamétre
{enregistrement en continu)

Le profil altimétrique peut étre transcrit sous forme de graphe a partir des données DGPS a l'aide d’un
logiciel de tableur. Il permet de visualiser la pente et les ressauts du cours d’eau. Les pertes et les sources
connues ou identifiées a partir des mesures peuvent étre reportées sur le profil. Les données peuvent
également étre transcrites sous forme de profil a I'aide d’un logiciel tableur et les courbes peuvent étre
lissées a I'aide de calculs de moyennes. Pour rappel, les sources peuvent alors étre identifiées lorsqu’une
baisse significative de la température conjuguée a une hausse de la conductivité électrique est observée,
étant donné que les eaux karstiques sont plus fraiches (en période estivale) et plus minéralisées que les eaux
de riviére.
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D.1.3. Imagerie infrarouge thermique (IRT)

ULM, hélicoptére ou drone - Caméra thermique
De quoi a-t-on besoin ? Sondes de température - Logiciel de SIG

Données de I'IGN :

‘c/ Liens
o Images IRT Landsat sur le site de I'USGS :
Hervé Piégay
Contacts
Frédéric Paran
v' Permet de détecter les apports d’eaux X Nécessite de disposer d’'un ULM, d’un
souterraines hélicoptére ou d’un drone
v' Permet d’établir le profil thermique de % Nécessite de disposer d’une caméra
la riviere thermique et de sondes de température
v' Ce profil peut alors étre présenté de % De bonnes conditions hydrologiques et
fagon pédagogique grace aux SIG météorologiques sont nécessaires
x  L’apport des sources doit étre
suffisamment important et situé au
niveau des berges pour étre détecté

Eaux souterraines : sur le plan thermique, elles se caractérisent par leur stabilité tout au long de
I'année. Par exemple, la température des eaux des sources alimentant la Céze varie entre 13 et 14°C
au cours de 'année. Leur amplitude thermique est donc inférieure a 2°C (Chapuis, 2017). Les eaux
souterraines marquent donc un contraste par rapport aux eaux de surface. En effet, généralement les
eaux superficielles sont plus froides en hiver, et plus chaudes en été.

Eaux de surface : contrairement aux eaux souterraines, les eaux de surface subissent I'influence de la
chaleur atmosphérique. Elles sont donc chaudes en été et froides en hiver, les contrastes les plus forts
étant en fin d’aprés-midi en période estivale et potentiellement en début de journée en hiver. A titre
d’exemple, les eaux de la Céze atteignaient une température maximale de 27°C lors de la campagne
d’acquisition des images IRT en juillet 2015.

Distance d’homogénéisation : les apports d’eaux souterraines peuvent provoquer le refroidissement
des eaux de surface. Cela dépend du rapport de débit entre les deux flux. Il est courant de voir que
I'apport latéral n’affecte pas la température moyenne du cours d’eau car il est trop faible par rapport
au débit de la riviere. Lorsque I'apport latéral modifie la température moyenne du cours, celle-ci ne
s’observe sur les images IRT qu’apres une certaine distance dite d’homogénéisation. Par exemple,
cette distance est de 250 m pour la Céze apreés I'apport de la source des Fées.
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- Campagne d’acquisition (déplacement, prestation externe, colts d’intervention d’ingénieurs,
préparation / mise en ceuvre du matériel de mesure) : entre 2 500 et 3 000 €.

- Traitement des images IRT (= 2 mois de travail) : environ 11 000 € (pour un trongon d’environ 30 km).

Remarque : le prix n’est pas au prorata du nombre de kilometres de trongon de riviere analysé.

Techniquement, il est possible de réaliser le profil thermique de la riviére en périodes de hautes, moyennes ou
basses eaux mais le faire en hautes voire moyennes eaux n’apporterait que peu d’informations sur la présence
de sources, car le débit de la riviere serait trop important par rapport aux apports karstiques (dégradation des
contrastes thermiques). L'utilisateur doit, en outre, veiller a réaliser sa campagne dans les périodes ou les
contrastes thermiques sont les plus marqués. La période estivale peut ainsi étre privilégiée. Il est par ailleurs
préférable de réaliser I'acquisition au moment de la journée ou la température des eaux de surface est
maximale. Il faut également éviter certains biais liés a I'irradiation solaire. Lorsque les rayons de soleil sont
rasants, ils délaissent certaines zones (ombragées) qui sont alors plus fraiches et qui peuvent étre interprétées
sur I'image IRT comme un apport d’eau fraiche. Pour éviter ces zones d’ombres, nous privilégions de réaliser les
campagnes d’acquisition des images IRT lorsque le soleil est a son zénith. L’acquisition simultanée d’images
dans le visible a pour objectif d’aider a l'interprétation des résultats vis-a-vis des difficultés présentées
précédemment.

Il est nécessaire d’installer des sondes de température en plusieurs points de la riviere pour enregistrer des
mesures pendant la campagne d’acquisition. Ces mesures permettent de corriger les valeurs des images IRT qui
peuvent plus ou moins s’éloigner des valeurs réelles de températures en fonction des conditions
atmosphériques lors du vol. Les images seront également acquises dans le visible en plus de I'IRT, afin de
faciliter le géoréférencement et I'interprétation. Enfin, I'équipement de travail étant assez conséquent, nous
recommandons a |'utilisateur de s’adresser a des laboratoires ou bureaux d’études qui en disposent déja. Les
caméras équipant actuellement les drones ne sont pas suffisamment performantes pour envisager une telle
acquisition.

Des images IRT acquises par les satellites USGS sont disponibles en suivant le lien indiqué dans la section
« Matériel et ressources » et peuvent potentiellement étre utilisées pour réaliser certains types de traitement,
a I’échelle d’un fleuve par exemple. Dans le cas de I'étude des échanges karst — riviere de la Céze, ces images
seraient inutilisables puisque leur résolution est d’environ 100 m.

Le traitement appliqué aux images IRT peut, par exemple, étre réalisé a I'aide d’un logiciel SIG. Pour le projet
Ceze, toutes les images IRT acquises ont été traitées sous SIG en commengant par les géoréférencer.

Elles ont ensuite été traitées en se rendant dans les propriétés de I'image, puis dans « Symbology » et
« Classified ». Depuis cette rubrique, comme l'indique la Figure 71, le nombre de classes de valeurs peut étre
modifié (1), un nouveau dégradé de couleurs peut étre choisi (2) et les valeurs hautes (hors riviére) peuvent
étre exclues (3). Il existe beaucoup d’autres possibilités de traitement (e.g. construction du profil longitudinal
de température, détection semi-automatique des taches d’eau froide, classification des images...).
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| General | Source | Key Metadata | Extent | Display | Symbology | Time |
Show:

Draw raster grouping values into classes
Vector Fidd | (@
Unique Values
Clawified Fields

Stretched
Discrete Color

Value <VALUE> Normalization <None >

Classification
Natural Breaks (Jenks) @classes[ 20 - ] [ Classify... @

Ce type de traitement rapide permet d’accentuer les contrastes pour mieux visualiser les zones d’apports et
ainsi identifier plus facilement les sources. |l permet également d’isoler la riviere en eau excluant certaines
valeurs de température considérées comme trop élevées pour étre celles de I'eau. Néanmoins, cette pratique
comporte le risque d’exclure la végétation ou les bancs a 'ombre. L'image obtenue conservera donc certaines
zones du sol dont la température est semblable a la riviere, a moins d’appliquer d’autres traitements. Cette
image peut par la suite étre superposée a une image aérienne (images « visibles ») produite en simultanée de
I'IRT ou par I'IGN, dont le lien est indiqué dans la section « Matériel et ressources », afin de la rendre plus
présentable.
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D.1.4.

Tragages artificiels

Traceur fluorescent

Gants

Combinaisons jetables

Bidons vides
Flacons de verre brun

Fluorimétre

de

terrain

préleveurs en continu
Fluocapteurs le cas échéant

Connaitre les résultats des tragages antérieurs :

Tracgages artificiels en hydrogéologie : les bonnes pratiques :

e Liens
Ny
CETRAHE : Cellule d’expertise et de transfert en tragages appliqués a
I’hydrogéologie et a I'environnement :
Nevila Jozja (CETRAHE)
Contacts
v' Permet d’identifier les connexions et x  Les fluorimétres de terrain sont des
les directions d’écoulements appareils colteux
v' Permet de reconnaitre les sources % Les fluocapteurs peuvent traduire la
appartenant au méme sous-systéme fluorescence du milieu naturel ou étre
colmatés par des matieres en suspension
v'  Permet d’estimer le temps de séjour
des eaux X Le suivi par échantillonnage nécessite
une présence continue
v' Multi-tracages possibles
% Demande une certaine expérience
- Courbe de restitution : la courbe représentant I'évolution de la concentration du traceur doit se
rapprocher d’une gaussienne a queue étirée.
- Caractéristiques des traceurs fluorescents les plus utilisés (Tableau 4) :
Seuil de Adsorption
Longueur|(| Longueur détection Seuil de Interférences
.. || d’onde - d’onde - || Solubilité a 20°C (eaux .o s | avec d’autres
Nom du produit L L A visibilité a I'eeil
Excitation|| Emission (g/L) optiquement (HglL) traceurs
(nm) (nm) propres) Mo fluorescents ?
(mglL)
Fluorescéine Faible Trés sensible a
X 490 515 500 0.001 25-50 Eosine la lumiére, et
(Uranine) .
aux eaux usees
) Fluorescéine Faible Trés sensible a
Eosine 513 537 > 600 001 50-100 (Uranine), Bromure la lumiéere
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Seuil de Adsorption
Longueur|(| Longueur détection Seuil de Interférences
Nom du produit d qndg - d o_ndg - ||Solubilité a 20°C _(eaux visibilité 3 I'eil avec d’autres
Excitation|| Emission (g/L) optiqguement (HglL) traceurs
nm nm propres uorescents ?
Hg fl ts ?
(mglL)
Sulforhodamine B ||562 ||585 ||50 ||0.05 ||100 - 500 “Sulforhodamine G ||Moyenne ||
Sulforhodamine G [|532  |[552 5 0.01 80-120 Sulfomnodarmine B, | Hoyenne
Naphtionate ~ |[320 420 240 0.085 invisible #{r’:g;;ﬁ acde, | Moyenne 2 Efus nfieérr‘:'b'e a
Amino G. Acide |[345  ||452 0.085 invisible %i‘;*;i?”ate' poyennea |Trés sensive a
Tinopal CBS-X  |[350 435 25 0.1 invisible ﬁ;”;?\‘;oenjfe'de ?(")%e””e a

- Achat d’un colorant fluorescent (parmi ceux listés précédemment) : entre 80 et 165 €/kg.
- Achat d’un fluorimétre/turbidimeétre de terrain (portatif) : environ 4 000 € TTC.

- Achat d’un fluorimetre qui enregistre en continu (type Albillia GGUN) : environ 5400 € + environ
1 200 € de taxe et de frais de livraison, soit un total d’environ 6 600 € TTC (il est également possible de
louer ce matériel par mesure de rentabilité : environ 800 €/mois).

- Analyse en laboratoire :
o Echantillon d’eau : environ 7,5 €/échantillon ;
o Fluocapteur : environ 14 €/échantillon.

Les campagnes de tracage méritent d’étre soigneusement préparées. Tout d’abord, un bilan des précédents
tracages doit étre réalisé en se référant a la bibliographie ou aux bases de données de tracage existantes vers
lesquelles quelques liens figurent dans la section « Matériel et Méthodes ». Des hypotheses de circulations et
de connexions hydrogéologiques doivent également étre formulées dans le but d’identifier les sites potentiels
d’injection, de passage et de restitution des traceurs (pertes, dolines, puits, forages, grottes, gouffres,
sources...).

Il sera en particulier important de vérifier si des captages d’eau peuvent étre concernés par le passage du
traceur. Si un risque de coloration visible, a I'ceil nu, de I'eau captée a des fins de distribution d’eau potable
existe, il faudra alors veiller a minimiser les quantités injectées pour éviter toute perturbation.

Hors points de prélevements pour I'eau potable, la restitution d’'une eau colorée aux sources naturelles qui
drainent le massif calcaire peut étre aussi perturbante pour la population. Il est donc indispensable,
préalablement a la réalisation de l'injection, de prévenir toutes les personnes et organismes pouvant étre
concernées par la coloration. On pourra cibler :

- les différentes mairies ou communautés de commune concernées par I'étude ;

- les organismes chargés de la distribution d’eau potable et I’ARS ;

- les services de police de I’eau (DDT et OFB) ;

- la DREAL et I'agence de I'eau ;

- les associations de péche.

87



CONNAISSANCE

Il s’agit ensuite de choisir le ou les traceur(s) a utiliser, sachant que la fluorescéine reste le produit le plus
recommandable de par ses qualités. Si plusieurs tragages sont réalisés en méme temps (multi-tracage), les
traceurs additionnels doivent étre choisis en vérifiant qu’il n’y a pas d’incompatibilités entre eux pour des
résultats d’analyse fiable (Tableau 4).

La quantité de traceur a injecter doit ensuite étre déterminée, ce qui est souvent un exercice délicat. On pourra
s’appuyer avec intérét sur les préconisations du guide méthodologique sur les outils de I'hydrogéologie
karstique (Dorfliger et al., 2010).

La méthode la plus slire consiste a se baser sur les enseignements apportés par d’éventuelles opérations
précédentes sur le méme secteur géographique.

En cas d’absence totale d’information sur le secteur d’étude, 'utilisateur peut utiliser une régle empirique qui
préconise 1 kg de traceur par kilométre de transfert dans le milieu souterrain pour la fluorescéine, 4 kg/km
pour la sulforhodamine G et 2 kg a 3 kg/km pour I'éosine (Chapuis, 2017 et OFEG, 2002).

Enfin, les traceurs achetés sous forme de poudre doivent étre dilués et stockés dans des bidons transportables
pour favoriser I'injection. L’utilisateur doit par ailleurs veiller a conserver ses produits a I’abri de la lumiere.

Les dispositifs de suivi tels que les fluorimétres de terrain, échantillonneurs d’eau de terrain ou les fluocapteurs
doivent étre installés préalablement a I'opération de tragage, aux points de restitution supposés. Si des forages
se situent sur le passage du traceur, un dispositif de suivi additionnel pourra y étre disposé. Si des points de
restitution supposés ne sont pas équipés d’un échantillonneur mais seulement de quocapteurs3, il est
fortement recommandé de s’organiser pour prélever régulierement des échantillons d’eau sur ces points, pour
pouvoir valider ou infirmer I'information apportée par les fluocapteurs.

L’échantillonnage peut commencer dés l'injection et sa fréquence peut étre resserrée pendant la montée en
concentration du traceur (si celle-ci peut étre détectée). Cet échantillonnage est a réaliser au moyen de flacons
de verre bruns. Des « blancs », c’est-a-dire des échantillons d’eau non influencés par le traceur, doivent par
ailleurs étre prélevés avant l'injection. De la méme maniére, il est important d’installer les fluorimetres de
terrain plusieurs jours voire semaines avant I'injection du traceur artificiel afin d’obtenir un enregistrement du
bruit de fond de la fluorescence naturelle de I’eau au point de suivi.

Concernant l'injection du traceur, celle-ci doit étre continue et rapide. Dans le cas d’injection de traceur a partir
d’un site sans écoulement ou avec un écoulement faible, il est conseillé d’infiltrer en plus un volume d’eau de
plusieurs métres cubes pour favoriser une bonne circulation du traceur.

Les fluorimeétres de terrain permettent un suivi en temps réel de la restitution. Le temps écoulé entre I'injection
et 'apparition du pic de concentration permet d’estimer le temps de séjour des eaux.

Les suivis en continu par fluorimétres de terrain (mais aussi par échantillonneurs automatiques) couplés a une
surveillance de I’évolution du débit des sources ont I'avantage de permettre de calculer le taux de restitution
du traceur en chaque point de surveillance.

Concernant les bonnes pratiques a respecter pour la réalisation des tragages, on pourra se reporter a 'article
en ligne suivant :

A savoir qu’il existe des outils d’aide & I'interprétation des tracages (libre d’accés) comme le logiciel TRAC du
BRGM développé pour les tracages en milieux poreux. Certaines fonctionnalités peuvent toutefois étre
exploitées pour le suivi de tragage et la restitution des données collectées.

® En ce qui concerne les détecteurs au charbon actif (fluocapteurs) il faut étre conscient des limites et défauts qu’ils
présentent — voir sur ce sujet. Ces dispositifs présentent I'inconvénient de concentrer les molécules
fluorescentes, or le milieu peut en contenir naturellement. Par ailleurs la capacité d’adsorption du charbon actif peut se
trouver saturée rapidement par des produits autres que le traceur lui-méme (par ex des matiéres en suspension présentes
dans les eaux) ce qui ne permet plus au fluocapteur de piéger le traceur (faux négatif). Il est conseillé de les utiliser en
dernier recours, lorsque les conditions de terrain ne permettent pas d’autre mode de détection et toujours couplé avec le
prélevement manuel d’échantillons d’eau. lls peuvent aussi étre utilisés comme un moyen secondaire de détection pour
élargir spatialement le suivi dans le cadre des tragages de reconnaissance, en surveillance de points « secondaires ».
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BRGM, CETRAHE, 2019 . Article en ligne « »

Office Fédéral suisse des Eaux et de la Géologie (OFEG), 2002 : “Utilisation des traceurs artificiels en
hydrogéologie — Guide Pratique », Série Géologie, Rapport n°3, Berne

Dorfliger, N., 2010. « Guide méthodologique, les outils de I’hydrogéologie karstique ». Avec la
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D.2.1. Jaugeages différentiels

s N . 4
Courantometre, ou micromoulinet, ou ADCP

De quoi a-t-on besoin ? Décametre
Waders
Guillaume
Contacts
v' Permet de réaliser une mesure in situ % Nécessite d’acquérir ou louer un micro-
des débits d’apports ou de pertes moulinet ou un courantomeétre
v' Permet de suivre I'évolution spatiale x  Difficile a mettre en ceuvre en cas
et temporelle des débits d’écoulement diffus ou par le fond
v' Permet de réaliser un bilan des pertes X |Impossible a mettre en ceuvre en
et des apports d’amont en aval période de crue
X Long a mettre en ceuvre

- Débits : les valeurs de débits mesurées dépendent des sources ou de la riviere qui sont jaugées. Ces
valeurs dépendent également du contexte hydrologique. Par exemple, les débits de la Céze ont été
mesurés a environ 1 200 L/s en ao(t 2015, et a environ 4 300 L/s en avril 2015.

- Apports : les apports procurés par un massif karstique a un cours d’eau surviennent tout au long du
tracé de celui-ci. Ainsi, si les débits mesurés a I'aval sont supérieurs a ceux mesurés a I'amont, alors
cela signifie que les contributions du karst sont suffisamment significatives pour éventuellement
permettre un soutien d’étiage. Pour la Ceze, la différence de débit entre I'amont des pertes de
Rochegude et I'aval était d’environ 1 600 L/s en juin 2015 ; I"apport des sources représente donc un
peu moins de 50% du débit aval.

- Pertes: la courbe des débits représentée en fonction de la distance de I'amont a I'aval peut accuser
d’une décroissance en certains points. Cette diminution des débits indique une zone de pertes.

- Achat d’'un courantometre : environ 10000 € TTC (exemple pour un courantometre a induction
magnétique avec option de mesure automatique de la profondeur de I'eau).

- Achat d’'un décamétre pour la mesure du profil en long : environ 30 €.

* ADCP : Acoustic Doppler Current Profiler ; les profileurs acoustiques de vitesse par effet Doppler (ADCP)
déterminent le débit par exploration du champ de vitesse dans toute la section par émission et réception
d’ondes sonores dans plusieurs directions et a différentes fréquences.
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La riviere doit en premier lieu étre divisée en trongons. Plusieurs sections doivent ainsi étre déterminées,
sachant que l'intérét de la démarche est de parvenir a cerner les débits d’un ou plusieurs apports et/ou
d’une ou plusieurs pertes entre deux sections. Le choix des sections est soumis a des contraintes. Ainsi le
cours d’eau devra étre le plus rectilighe possible la oU la section est établie, de maniére a ce que le champ
des vitesses soit homogéne. Suivant la méme logique, la mesure ne saurait avoir lieu la ol I’écoulement est
turbulent, il est donc intéressant de repérer au préalable les ressauts sur le profil longitudinal. Dans la
mesure du possible, il est également utile de jauger les sources directement, mais cela peut s’avérer délicat,
notamment en cas d’apports diffus. Enfin, il est intéressant de réaliser les campagnes de jaugeage au cours
de plusieurs contextes hydrologiques de fagon a obtenir une vision d’ensemble du comportement karstique.

La mesure peut étre réalisée a I'aide d'un
courantometre électromagnétique ou bien d’un
micromoulinet  (Figure 72). Le capteur du
courantometre, ou I’hélice du micromoulinet, doit
étre placé de fagon paralléle aux filets d’eau, sans
cela la vitesse réelle risquerait d’étre sous-évaluée.
Il est également important d’essayer de se tenir le
plus éloigné possible du dispositif afin de ne pas
faire obstacle au courant au point ou il est mesuré.
L'utilisateur est encouragé a se reporter au mode
d’emploi de ces dispositifs et a la charte qualité de
I’hydrométrie qui recele un certain nombre
d’informations utiles pour réaliser des mesures
fiables.

La mesure doit étre réalisée en se déplagant en travers de la riviere et en marquant des arréts en plusieurs
points (stations). De plus il faut, a chaque station, mesurer la vitesse a plusieurs profondeurs. Le profil peut
étre matérialisé par une ficelle graduée ou un décameétre tendu d’une berge a I'autre pour favoriser la prise
de mesures selon une section rectiligne. La distance entre chaque station n’est pas nécessairement égale. Il
est en effet conseillé de raccourcir cette distance la ou le débit, ou la profondeur du lit, change de facon
importante, par exemple au niveau des berges ou de pentes abruptes. Quant aux profondeurs de mesures,
elles pourront s’espacer davantage alors que le capteur ou I’hélice remonte vers la surface. Par exemple, la
premiére mesure pourra étre réalisée a 5 cm au-dessus du fond, la seconde a 10 cm et la troisieme a 20 cm.
Certains instruments réalisent l'intégration du champ de vitesse automatiquement, d’autres obligent
I'utilisateur a réaliser cette opération par lui-méme. Les vitesses doivent alors étre rapportées aux surfaces
correspondantes.

Par exemple, sur la Figure 73, le débit de la station 4
(Qsa) se calcule de cette fagon :

v+ v, Vs + Vg
QS4 = (T) X Ah1+ + <T) X Ahs X l4

Ce calcul est ensuite réalisé pour les autres stations.

Enfin, les débits obtenus pour chaque station sont
additionnés pour obtenir le débit total.
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D.2.2. Instrumentation hydrologique

Sonde CTD®> (ou Spits PC de terrain
pression Perforateur Soc!e.
De quoi a-t-on besoin ? seulement) Waders Logiciel tableur

Echelle
limnimétrique

Fourreau

Consulter les chroniques de débit existantes

e Liens
N
Guillaume Artigue
Contacts At
Frédéric Paran
v' Permet de constituer une chronique % Nécessite de posséder des sondes
de données pour les sources d’enregistrement autonomes CTD
v'  Les sondes fonctionnent de facon x  Les sondes nécessitent tout de méme
autonome et peuvent enregistrer de une maintenance (vérification du bon
longues séries de données fonctionnement, étalonnage...)
v" Permet de suivre I'évolution de la x  Certaines sources (écoulements par fond
conductivité électrique, des débits et ou diffus) peuvent étre difficiles a
de la température instrumenter
v" Linstrumentation rend possible les % Risque de vandalisme et/ou de vol
analyses et la modélisation

- Débits : généralement exprimés en m3/s ou en L/s, les débits mesurés sont trés variables d’une source
a l'autre. Par exemple pour la Ceze, la source Ussel semble pouvoir atteindre un débit de 3 m3/s,
tandis que Baumes semble plafonner a 500 L/s. Quoiqu’il en soit I’hydrogramme doit faire apparaitre
des pics qui correspondent a la montée en crue suivis de courbes a l'allure d’exponentielle
décroissante qui marquent la décrue.

- Conductivité électrique : exprimée en puS/cm, sa valeur est fonction du contexte, de méme que sa
variabilité. Une montée en crue peut aussi bien engendrer une hausse qu’une chute de conductivité
électrique pour une source karstique. Les eaux karstiques se démarquent néanmoins généralement
par une conductivité plus élevée que celle de la riviere Céze.

- Température : en période estivale, la température de I'eau des sources se caractérise par sa fraicheur,
et de fagon générale, par sa stabilité. Ainsi la température des sources de la Céze ne varie qu’entre 13
et 14°C au cours de I'année.

> CTD = sonde mesurant la conductivité, la température et la profondeur (Conductivity Temperature Depth) de
I'eau.
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- Achat de sondes d’enregistrement autonomes type CTD : entre 800 et 1 500 €/sonde (prix variable en
fonction des capacités d’enregistrement telle que la hauteur de lame d’eau acceptée) ; le colt d’une
sonde d’enregistrement de la pression (sans mesure de conductivité électrique) est plus faible, de
I'ordre de 700 a 800 €.

- Achat de sondes d’enregistrement autonomes type barométrique : environ 550 €/sonde.

- Achat d’un socle de lecture/programmation des sondes : environ 250 €.

Les emplacements propices a l'installation de sondes doivent en premier lieu étre repérés. L'instrumentation
des sources est prioritaire, mais cela peut étre malaisé en cas d’apports diffus ou par le fond. Dans ce cas, il
est possible d’installer une sonde en riviere en amont de la source puis une autre en aval afin de calculer une
différence des débits. Par ailleurs, I'instrumentation de la riviére en aval et en amont d’un massif karstique
peut s’avérer pertinente pour juger de facon globale des apports et des pertes karstiques. Quoiqu’il en soit,
il convient d’installer les sondes la ou les sections sont les plus régulieres afin de permettre la mesure des
débits la plus juste. Ces points d’installation peuvent également coincider avec ceux ol ont été réalisés les
jaugeages, le jaugeage étant indispensable pour permettre la conversion des hauteurs d’eau en débits. Il est
préférable d’installer une échelle limnimétrique a proximité de la sonde afin de valider et calibrer la mesure
automatique avec la lecture manuelle de hauteur d’eau.

Avant de mettre en place une sonde CTD, celle-ci
doit étre programmée (pas de temps et date de
début d’enregistrement) et calibrée. La sonde doit
étre installée a une hauteur fixe, un fil de kevlar
peut étre utilisé pour relier celle-ci a un point
d’ancrage. Elle peut également étre placée dans un
bas de nylon qui la protégera du dépot de
particules, ou munie d’'une gaine de protection en
cuivre pour éviter I'encrassement biologique. Il est
de plus recommandé de protéger la sonde au
moyen d’un fourreau. Ce fourreau peut étre
facilement congu a partir d’'un tube de PVC ou
d’aluminium crépiné ou percé en plusieurs points de
maniére a ce que I'eau puisse circuler (Figure 74).
Ce fourreau doit étre fixé solidement a un point
d’ancrage qui peut étre par exemple une pile de
pont. Des spits ou des goujons doivent alors étre
posés a I'aide d’un perforateur.
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Les sondes CTD nécessitent un nettoyage et un étalonnage réguliers. Cette maintenance peut étre I'occasion
d’extraire les données a I'aide du socle adapté a la sonde et d’un ordinateur de terrain. La fréquence de
cette opération est a la discrétion de I'utilisateur, quoiqu’une périodicité de 1 a 6 mois, en fonction de la
difficulté d’acces aux sondes, semble étre appropriée. Si la périodicité de maintenance est supérieure a 1
mois, il est conseillé de doubler les sondes par sécurité (méme si cette solution ne protége pas du vol et du
vandalisme). Il est également conseillé de traiter et d’analyser les données a mesure qu’elles sont collectées
afin de vérifier leur fiabilité et le bon fonctionnement du dispositif. Le traitement consiste a supprimer les
valeurs aberrantes, a convertir les données au pas de temps souhaité pour I'analyse et a effectuer la
compensation barométrique. Cette compensation s’effectue simplement en soustrayant aux valeurs de
pression absolue des sondes CTD les valeurs de pression des sondes barométriques. A cette fin, il peut
parfois étre nécessaire de convertir les valeurs de hauteurs d’eau mesurées par la sonde en valeurs de
pression pour pouvoir réaliser la compensation. Il faut alors rechercher dans le manuel d’utilisation la
formule de conversion des pressions en hauteurs utilisée par le constructeur.

Enfin, pour rappel, la conversion des hauteurs d’eau en débit est réalisée grace a la courbe de tarage qui

s’établit par la mesure des hauteurs d’eau et des débits a I'aide du jaugeage. Cette information propre a
chaque station est indispensable pour utiliser la donnée de hauteur d’eau acquise.
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D.2.3. Analyses corrélatoires

Données de débit... - Logiciel tableur

De quoi a-t-on besoin ? . . .-
q .ou de hauteurs d’eau - Logiciel de statistique

Téléchargement de RStudio

Liens
Anne Johannet

Contacts

v' Permet de calculer I'effet mémoire % Nécessite d’avoir équipé les sources avec
d’un systeme karstique des sondes CTD

v' Permet de déterminer le temps de % Nécessite de disposer de données de
réponse aux pluies pluies (payantes)

v" Ne nécessite pas d’avoir réalisé une % La corrélation doit étre suffisamment
courbe de tarage marquée pour étre interprétée

v'  Le calcul est entiérement automatisé, % Ne traduit pas le temps de séjour des
donc rapide a mettre en ceuvre eaux dans le karst, mais peut donner une

idée du temps de transit

- Temps de réponse : la réponse d’une source a un épisode de pluie peut étre rapide, voire méme
inférieure a un jour. C’'est le cas pour toutes les sources karstiques de la Ceze qui transmettent
rapidement I'impulsion donnée par les pluies.

- Effet mémoire : il est possible de considérer qu’un systéeme karstique est capacitif lorsque son effet
mémoire est supérieur a 20 jours. En ce qui concerne les sources de la Céze et le systeme karstique qui
leur est rattaché, I'effet mémoire est de 27 jours pour Ussel, 28 jours pour les Fées et 61 jours pour
Baumes. La fonction capacitive de ces systémes apparait clairement. D’autres systéemes sont en
revanche transmissifs, comme Vanmale et Marnade dont I'effet mémoire est respectivement de 5 et 2
jours.

- Logiciel utilisé (RStudio) : libre d’acceés.

- Le colt sera lié au temps a passer pour 'exploitation des données.
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Les analyses reposent sur les données acquises graces a l'instrumentation hydrologique. Elles peuvent aussi
bien étre réalisées avec des hauteurs d’eau qu’avec des débits. Ces données peuvent étre ramenées a un pas
de temps journalier qui est convenable pour les analyses. Pour réaliser les analyses corrélatoires croisées, il est
nécessaire de disposer de données de pluies. Ces données peuvent étre acquises via Météo France, mais elles
sont payantes. L'utilisateur peut également, s’il en a la possibilité, équiper son site d’étude d’un pluviometre
pour acquérir ses propres données.

La démarche est présentée a I'aide du logiciel libre RStudio (téléchargeable gratuitement en suivant le lien
indiqué au paragraphe « Matériel et ressources »). Le fichier contenant les données, dénommé « data_ussel »
dans notre exemple, doit ensuite étre importé dans R. Il y a pour cela un bouton dédié dans le logiciel, sur
lequel il est écrit « Import Dataset ». Enfin, pour que les analyses puissent étre réalisées, il faut attacher le
ficher importé a RStudio en utilisant le script suivant :

attach(data_ussel) < Liaison entre R et le fichier (nom du fichier entre
parenthéses)

L’analyse d’autocorrélation peut étre réalisée a partir des données de hauteur d’eau ou de débits d’une source.
Les scripts suivants peuvent alors étre utilisés :

acf(H_rel_ussel) < Réalisation de [I‘autocorrélation (nom de la colonne entre
parenthéses)

L’autocorrélogramme apparait alors a I'écran. Il peut arriver que I'opération échoue pour cause de valeurs
mangquantes. Dans ce cas, le script suivant peut étre saisi :

acf(H_rel_ussel, na.action=na.pass) < Calcul réalisé malgré les valeurs
manquantes

Il faut ensuite rechercher la valeur du décalage a partir de laquelle le coefficient de corrélation atteint une
valeur inférieure a 0,2. Il est plus facile de rechercher ces valeurs lorsque les résultats sont affichés sous forme
de tableau, pour cela, le script ci-dessous est utilisé :

acf(H_rel_ussel, plot=FALSE) < Affichage des résultats sous forme de
tableau

La valeur de décalage maximale utilisée automatiquement par RStudio est parfois trop faible pour observer la
diminution de la valeur du coefficient jusqu’a 0,2. Elle peut étre paramétrée via le script suivant :
acf(H_rel_ussel, lag.max=100) < Ajustement de la valeur maximale de
décalage

Quant a 'analyse de corrélation croisée, elle peut étre réalisée a partir des données de hauteur d’eau ou de
débit d’'une part, et des données de pluie d’autre part. Pour cela, le script transcrit ci-dessous peut étre saisi :
ccf(H_rel_ussel,pluies) < Corrélation croisée (nom des colonnes entre
parenthéses)

Le corrélogramme doit alors apparaitre a I'écran. Le pic de corrélation et la valeur seuil de 0,2 peuvent étre
identifiés de la méme maniere que pour I'analyse d’autocorrélation. Les scripts transcrits ci-dessus peuvent
ainsi étre réutilisés en étant mis bout a bout :

ccf(H_rel_ussel,pluies, na.action=na.pass, lag.max=100, plot=FALSE)
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D.2.4. Analyses fréquentielles

> Matériel et ressources

Données de débit... - Logiciel tableur
Données de conductivité électrique

Anne Johannet

> Points forts et points faibles

v' Permet de cerner plusieurs régimes
d’écoulements

v' Donne une idée de la structuration
interne du karst

v' Permet d’identifier rapidement les
sources d’eaux karstiques

> Valeurs guides et repéres

- Interprétation des débits classés via la méthode de Marsaud (1996) (al désigne la pente avant la
premiére rupture, a2 avant la deuxieéme et a3 avant la troisieme ; Tableau 5) :

Pente des droites Position de la rupture Interprétation

- Mise en fonctionnement de trop-plein
- Fuites vers un autre systéme
a2>al - Stockage momentané

- Fuites ou débordement de la station de jaugeage en hautes

Forts pourcentage
eaux

- Apports en provenance d’un autre systeme

a2<al - La station de jaugeage prend en compte, lors des crues, des
écoulements n’appartenant pas au systeme

a2 >al - Constitution d’une réserve
Faibles pourcentage
a2<al - Apport d’une réserve issue d’un cycle antérieur

- Piégeage d’une réserve lors de la décrue et restitution au
cours du tarissement
Tableau 5 : Tableau d'interprétation des ruptures de pente (Marsaud, 1996)

a2>aleta3d3<a2 Double rupture

Conductivité électrique : elle est plus élevée dans les eaux karstiques que dans les eaux de riviére
Ceze. Les valeurs sont toutefois variables d’un karst a I'autre. A titre d’exemple, les eaux karstiques
des sources de la Céze se distinguent par des valeurs comprises entre 400 et 600 pS/cm.
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- Logiciel a utiliser (RStudio) : gratuit en libre d’accés.

- Leco(t sera lié au temps a passer pour |’exploitation des données.

La courbe des débits classés se construit a partir d’une série de débits moyens journaliers d’une source.
Cette série, d’une durée d’un cycle hydrologique, comporte donc 365 (ou 366) valeurs. La démarche pour
construire la courbe des débits classés est explicitée a I'aide d’un logiciel tableur (Figure 75) :

1: Créer les classes

A B C D 1

1 Date Q_Ussel Classes

2 01/10/2013 67.45 50.00
3 02/10/2013 66.34 100.00
4 03/10/2013 64.36 150.00
5 04f10/2013 64.10 200.00
6 05/10/2013 67.62 250.00
7 06/10/2013 65.45 300.00
8 07/10/2013 65.34 350.00

Ajouter une colonne contenant les classes a cété des
données de débits. Ici nous créons des classes par
pas de 50. La premiere classe rassemblera tous les
débits inférieurs ou égaux a 50L/s. La seconde
rassemblera tous les débits compris entre 50 et
100 L/s. Etc...

3 : Convertir les nombres en fréquences

2 : Créer les valeurs par classes

SOMME - X « f« =FREQUENCE(B2:B366,C2:C61)
A B c D E F
1 Date Q_Ussel _Classes Nombre CTRL+MAJ+ENTREE
2 | 01/10/2013 67.45 50.00
3 | 02/10/2013 66.34/ 100.00
4 | 03/10/2013 64.36 150.00 Sélectionner toute
_5 | 04/10/2013 64.10 200.00 la colonne, aussi
6 | 05/10/2013 67.62 250.00) loin qu’r’f ya des
7 | 06/10/2013 65.45 300.00
8 | 07/10/2013 65.34] 350.00) classes.

Utiliser la fonction « FREQUENCE » pour dénombrer
les valeurs appartenant a chacune des classes.
Attention, il faut sélectionner toutes les cases de la
colonne dans laquelle les valeurs de dénombrement
apparaitront. Une fois la fonction indiquée sur
limage saisie, il faut presser « CTRL+MAJ+ENTREE ».

4 : Cumuler les fréquences

A B C D _ E

1 Date Q_ussel Classes Nombre Fréq %
.2 | 01/10/2013 67.45 50.00] 0]=D2/265"10d
3 02/10/2013 66.34 100.00 74 20.2739726
4 03/10/2013 64.36 150.00 32 B.76712329
5  04/10/2013 64.10 200.00 101 27.6712329
5 : Tracer la courbe

100

£ g

1}

e

g 60

=1

ol

3 40

c b

g .

Z 20 }

|

o ; ; ; ; ; s
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Classes de débits (L/s)

A B G D E F
1 Date Q_Ussel Classes Nombre Fréq % Frég_cum %
_2 | 01/10/2013 6745 50.00 0 0
3 | 02/10/2013 66.34 100.00 74 _20.2?39 726|=F24E j |
4 | 03/10/2013 64.36 150.00 32 B.76712329 29.0410959.
5 | 04/10/2013 64.10 200.00 101 27.6712329 56.7123288

6 : Interpréter la courbe

Les résultats sont ensuite interprétés a l'aide du
Tableau 5 présenté en page précédente. Notre
exemple correspond au cas ou a2 < al pour de forts
pourcentages.
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La courbe de distribution des fréquences de minéralisation se construit exactement de la méme fagon, si ce
n‘est qu’elle est établie a partir des fréquences de chaque classe de valeurs, et non des fréquences
cumulées. En d’autres termes, il suffit de répéter la démarche en omettant I'étape 4. Pour ce qui est de
I'interprétation, les pics de fréquences correspondant a des valeurs de conductivité électrique élevée
traduisent le caractere karstique des eaux d’une source. La courbe peut également étre plurimodale : en
d’autres termes, elle peut faire apparaitre plusieurs pics, ce qui peut potentiellement caractériser un karst
bien développé, une structure hétérogene, des zones de recharges variables ou des mélanges.
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D.3.1. Eléments majeurs

;I(z)a:::s AlHZCUNTO A - Conductimetre de terrain

De quoi a-t-on besoin ? - Logiciel tableur

Glaciere . .
e de e - Logiciel « Diagrammes »

Téléchargement et tutoriels pour Diagrammes :

S Liens
Ny
Véronique Lavastre
Q Contacts q
v' Permet de définir une typologie % Nécessite de faire appel aux services
géochimique des eaux d’un laboratoire spécialisé
v Peut faire apparaitre des exceptions X Les signatures chimiques des différentes
(source a la signature distincte) sources d’eau alimentant le systéme
étudié doivent étre suffisamment
v" Rend compte d’une évolution spatiale contrastées
et temporelle des propriétés
hydrochimiques % Nécessite une certaine connaissance du
fond géochimique local
v'  Peut faire apparaitre les tendances de
mélange X Le colt des analyses peut s’avérer élevé
v' Sert de base a une quantification des

mélanges

Pour les sources karstiques : faciés bicarbonaté calcique trés marqué (Ca”* et HCO;3) attendu. Par
exemple, en juin 2015, les concentrations étaient de 134,6 mg/L en Ca’* (enrichissement d’un facteur
d’environ 2,5 par rapport aux eaux de la Céze en amont) et 301,0 mg/L en HCO3 (enrichissement d’un
facteur d’environ 2,5 également par rapport a la Céze en amont) pour la source des Fées.

Pour I'aval de la riviére : facies bicarbonaté calcique marqué (Ca®* et HCO3) attendu. Par exemple, les
concentrations sont de 50,2 mg/L en Ca>* 3 'amont des gorges karstiques et 89,4 mg/L a 'aval des
gorges karstiques de la Céze en juin 2015.

Pour les sources faisant exception : faciés sulfaté (SO,”), sodique (Na‘) ou magnésien (Mg”") trés
marqués possibles suivant la nature des roches en contact avec les eaux de la riviere avant son
parcours en milieu karstique. Par exemple, les concentrations sont de 1,4 mg/L en Mg2+ pour des eaux
karstiques (source des Fées) et 9,4 mg/L pour des eaux a la signature distincte (Bastide chaude) au
niveau de la Céze, en juin 2015.
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> Colt potentiel indicatif

- Analyse des échantillons :
o laboratoire privé : environ 100 €/échantillon ;
o laboratoire universitaire : environ 50 €/échantillons.

- Logiciel utilisé pour le traitement des données (Diagrammes) : libre d’acces.

> Mise en ceuvre

Cet outil nécessite le prélevement d’échantillons
d’eau, éventuellement pour plusieurs situations
hydrologiques afin de permettre une comparaison.
Les eaux a prélever sont celles de la riviere (amont,
aval et divers points jugés stratégiques), des sources,
des affluents et de la pluie si possible. Pour des
prélevements en riviere a I'aval d’une source, les
images IRT peuvent étre utilisées pour déterminer le
lieu ol le mélange des eaux est le plus homogéne.
Les prélevements s’effectuent a I'aide de flacons
HDPE (Figure 76) qui doivent étre préalablement
rincés avec I'eau du milieu. En parallele de cet
échantillonnage, une mesure du pH doit étre faite in-

situ de méme que la mesure  des Figure 76 : Flacons HDPE (photo de J. Ré-Bahuaud)
hydrogénocarbonates (TAC).

Le dosage des carbonates doit se faire sur le terrain par titrage. Les échantillons doivent étre stockés au frais
des que possible (une glaciere sera utile a cette fin). Les résultats obtenus doivent ensuite étre compilés dans
un logiciel tableur afin d’étre traités a I'aide de « Diagrammes » du laboratoire d’hydrogéologie d’Avignon
(LHA). Ce logiciel peut étre installé en suivant le lien indiqué dans « Matériel et ressources ». Pour une bonne
prise en main, notamment pour saisir les données de la maniére appropriée dans le logiciel tableur, I'utilisateur
peut se référer au manuel situé dans le répertoire d’installation. Les données saisies dans le tableur doivent
ensuite étre importées sous Diagrammes afin de construire les diagrammes de Piper et de Schoeller (voir cadre
rouge sur la Figure 77 ci-apres).

Traiter des fichiers Excel | Piper Riverside / Wilcox I 30 groupes  Nom/Libellé => Légende = Echantilons => Légende = =>1.30 Grouper

Fiohir xemcle | | gopiieler Berkalof]  Statstioue | 1 {Groupe [Ligence [FeraBcrd] - | Ecer| Coper | Coler |
Tableuw [ ceze_elem.xlsx | 1 L4
e i "D ou T<Tat) | S| Smisionp | 2 | T WATEG Debyotiicke
Lite uniquement les données Stabler Pieeq | 3 F Depretiicke smoi
Enregistrer le tableau I Korjinski C14 | Durov g F Eﬁ:’m
5
Modéle Balance. sl . . .
e CEEEEEEEEETE giaphes binaires XY’ Temnaiies Chadah i Presse
InterPolation entre: 2 Points ‘ : ot ‘ S

DIONEX remplacer n.a. et ./, 60 analyses DAUtilisateurs\yvan pascoleti\ceze_elem xlsx

Figure 77 : Interface du logiciel « Diagrammes » du LHA
Les diagrammes obtenus doivent amener en premier lieu a cerner le facies chimique des eaux de riviére les

moins influencées par les sources et les eaux de sources les moins influencées par la riviére. Par comparaison, il
est ensuite possible d’observer des tendances de mélange entre ces deux poles.

Les principales comparaisons a réaliser sont les suivantes :
- comparaison riviere amont / aval : les diagrammes doivent logiquement faire ressortir une évolution
de I'amont a I'aval vers un faciés bicarbonaté calcique marqué. Les eaux karstiques, surtout celles des

. . . . , 2 -
karsts calcaires, sont en effet enrichies en calcium et en hydrogénocarbonate (Ca*" et HCO;) qu’elles
transférent a la riviére le long de son cours ;
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comparaison riviere / sources : les sources peu ou pas influencées par les eaux de riviére ont un faciés
bicarbonaté calcique tres marqué. Si le faciés chimique de certaines sources se rapproche de celui de
la riviére, alors cela peut signifier qu’elles recyclent une partie de ses eaux ;

comparaison des sources entre elles : certaines sources peuvent présenter des signatures, et donc des

origines, trés distinctes. Un enrichissement en S0,” peut par exemple indiquer une circulation dans
des niveaux de gypse.
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D.3.2. Isotopes

Flacons HDPE ou en verre
De quoi a-t-on besoin ? ambré 30 mL
Glaciéere

- Valeurs de référence
- Logiciel tableur

Global Network of Isotopes in Precipitations (GNIP) :

“e”  Liens

o
% Contacts Véronique Lavastre
v' Peut permettre de préciser le bassin x  Nécessite de faire appel aux services
d’alimentation d’une source d’un laboratoire spécialisé pour ce type
d’analyse
v' Peut permettre d’apporter une
contrainte qualitative sur le temps de x  Les signatures isotopiques doivent étre
résidence des eaux dans le karst suffisamment contrastées entre les
différentes sources d’eau contribuant a
v' Bonne méthode complémentaire au I"alimentation de I’hydrosysteme étudié
diagnostic géologique, aux analyses
corrélatoires et aux éléments majeurs % De préférence, disposer de valeurs de
référence mensuelles pour les eaux de
v' Sert de base a une quantification des pluie du secteur d’étude
mélanges

% Le colt des analyses peut s’avérer élevé

- La teneur en 5'°0 des eaux précipitées varie en fonction de Ialtitude et s’exprime par un gradient
altitudinal. En France, ce gradient est en moyenne de -0,25%o. par 100 m.

- Pour l'aire méditerranéenne, un gradient altitudinal de -0,27%o./ 100 m, défini pour la région
avignonnaise par Celle et al. (2000) ou de -0,28%o / 100 m, défini pour I'Hérault par Ladouche et al.
(2009), peut étre utilisé. Au besoin, d’autres valeurs peuvent étre recherchées notamment via le lien
indiqué dans « Matériel et ressources ».

- Les valeurs de 60 mensuelles de références pour Avignon d’apres Celle et al. (2000), peuvent
également étre utilisées pour 'aire méditerranéenne des départements voisins (Tableau 6).
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- Analyse des échantillons en laboratoire universitaire :
o entre 50 et 100 €/échantillons pour I'analyse isotopique de I'oxygéne + hydrogéne ;
o environ 2 000 € pour l'interprétation des données pour une série d’échantillons.

- Logiciel utilisé pour le traitement des données (Diagrammes) : libre d’acces.

Cet outil, tout comme le précédent, nécessite de prélever
des échantillons d’eau. Les prélévements peuvent avoir lieu
au cours de différentes périodes hydrologiques afin
d’obtenir une information spécifique a chacune d’entre
elles. Les eaux a prélever sont celles de la riviere (amont,
aval et divers points jugés stratégiques), des sources, des
affluents et de la pluie si possible. Les valeurs de 50
varient d’une pluie a I'autre, voire méme au cours d’'une
pluie. Pour une bonne utilisation des isotopes de I'eau, il
faut mesurer également les isotopes dans la pluie sur le
bassin versant (ou sur une station proche) sur la méme
période de suivi que les sources (et si possible avec une
période précédente). Il est donc préconisé de mettre en
place un échantillonnage de la pluie via par exemple un
pluviometre collecteur.

Les prélevements s’effectuent a I'aide de flacons en verre ambré (Figure 78). Tout comme pour les éléments
majeurs, les flacons doivent étre rincés plusieurs fois avec I'eau du milieu, le prélevement doit étre réalisé sans
emprisonnement de bulles d’air et les échantillons doivent étre stockés a I’abri de la chaleur et de la lumiére.

Enfin les échantillons doivent étre envoyés a un laboratoire spécialisé pour déterminer les compositions
isotopiques de I'oxygene et de I’'hydrogene de I'eau.

Les résultats des teneurs en 0 et en *H peuvent ensuite étre transcrits sous forme graphique. Une droite de
tendance peut alors étre tracée. Sur I'une des extrémités de cette droite devraient se situer les eaux de I'amont
de la riviere et sur I'autre les eaux de sources exemptes de l‘influence de la riviere. Ces deux types d’eaux
marquent des podles entre lesquels les eaux prélevées se répartissent. Cette répartition donne une idée des
processus de mélange. Ainsi les sources les plus proches des eaux de I'aval de la riviere sont potentiellement
les plus influencées par celle-ci.

En fonction des connaissances, les isotopes stables peuvent étre utilisés de deux fagons différentes : soit pour
préciser I'altitude du bassin d’alimentation d’une source (voir fiche 1.1), soit pour discuter qualitativement du
temps de résidence de I'eau dans le karst (voir fiche 1.4). Ces sources peuvent étre reconnues a l'aide des
éléments majeurs (fiche 3.1).

La composition isotopique 5'%0 déterminée pour une eau de source karstique peut ensuite étre comparée aux
données saisonniéres des précipitations locales afin d’identifier la saison de recharge lorsque les transferts sont
rapides. Il sera nécessaire de tenir compte pour cela du gradient altitudinal si la station de suivi des
précipitations ne se situe pas a la méme altitude que la zone de recharge de la source. La plupart du temps, les
réservoirs karstiques permettent le mélange d’eau de pluie de différents mois, saisons voire années suivant la
rapidité des transferts dans le systéme. Le signal isotopique ainsi obtenu est un signal moyenné et il est
nécessaire de traiter les données 620 avec précaution deés lors que I'objectif est d’évaluer qualitativement les
temps de séjours.

La mesure de la composition isotopique de I'oxygene des eaux des sources, la connaissance du gradient

altitudinal et des variations saisonnieres de la composition isotopiques des pluies peuvent permettre de
calculer une altitude de recharge.
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D.3.3. Proportions de mélanges

Données géochimiques

De quoi a-t-on besoin ? - . .-
q Logiciel de statistique

Tutoriels pour FactoMineR

Liens
Véronique Lavastre
Q Contacts q

v Permet de quantifier les apports réels % Nécessite d’avoir défini des pdles karst et
du karst riviere fiables

v’ Permet d’observer I'évolution des x  Les contrastes chimiques doivent étre
proportions de mélange suffisamment marqués

v Les proportions déterminées grace aux x  Le calcul détermine des ordres de
éléments majeurs peuvent etre grandeurI et non des proportions
étayées par les isotopes précises

v" Le calcul des proportions est trés
simple a réaliser

Ve . T . , - 2 .
- Les éléments majeurs utilisés pour calculer les proportions de mélange sont HCO; et Ca”* qui sont de
bons marqueurs des eaux karstiques.

- Les compositions isotopiques de I'oxygéne et de I'hydrogéne peuvent étre utilisées pour calculer les
proportions de mélange.

- Un seul axe de I'ACP peut potentiellement suffire a résumer I'essentiel de la variabilité des

concentrations (dépend de la complexité du systéme). Pour cela, la valeur de cet axe doit décrire entre
80 et 100% des observations.

- Nécessite l'utilisation d’un logiciel de tableur dont certains sont libres d’acces si l'utilisateur ne
possede pas de suite office (exemple : Excel).
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Le calcul peut tout d’abord étre réalisé a partir des éléments majeurs. Les concentrations en Ca™ et HCO5
peuvent étre utilisées. L’équation de mélange est adaptée pour les valeurs de concentration de I’élément X. Les
poles riviere et karst ont été validés apres la vérification de la faible variabilité des concentrations en éléments
majeurs durant un cycle hydrologique et leur contexte hydrogéologique, I'un étant représentatif du péle karst,
I"autre non. La formule pour calculer le mélange est la suivante :

[X]mélange = f [X]karst + (1 - f) [X]riviére

A titre d’exemple, la concentration en Ca’* est de 43,3 mg/L pour les eaux de la Céze en amont des gorges
karstiques et de I’Auzonet (pdle riviere), de 134,4 mg/L pour la source des Fées (pdle karst) et de 75,3 mg/L
pour la source Moulin, a la date de I’échantillonnage (9 juin 2015). Le calcul est alors le suivant :

753 =f.(1344)+ (1—-f).433 & 753—-433=1344.f—-433.f & 32=911.f & 035=f
La proportion des eaux karstiques de la source Moulin est donc de 35%.

Remarque : I'exemple présenté précédemment fait référence a une source pour laquelle il était connu en
avance qu’elle recycle de I'eau de Ceze grace a d’anciens résultats de tracage artificiel. Pour le calcul de
mélange sur des sources dont il n’est pas certain qu’elles recyclent des eaux superficielles, il faut étre str de la
représentativité de ses poles karst et riviere. Pour une bonne application de cet outil, il est nécessaire que :

- les éléments utilisés pour calculer les mélanges soient conservatifs ;

- le pole caractéristique de chaque eau soit bien défini via un échantillonnage représentatif de toute la
zone d’étude et a plusieurs périodes, états hydriques du cours d’eau et de I'aquifére durant au moins
un cycle hydrologique ;

- que les eaux du karst et de la riviere soient bien mélangées.

Le calcul peut ensuite étre réalisé a partir des isotopes afin d’étayer ce premier résultat. La formule est
identique a la précédente, mais elle utilise cette fois-ci les teneurs isotopiques. Ainsi pour 80

6180mélange =f. 6180karst +@-1. 6180riviére

La teneur en **0 est de -5,9%o pour les eaux de la Céze en amont (pOle riviere), de -6,8%o pour la source des
Fées (pole karst) et de -6,2%o pour la source Moulin, a la date de I'échantillonnage du 9 juin 2015. Le calcul est
alors le suivant :

—62=f.(-68)+(1—f).-59 & —62—(-59)=—-68.f —(-59).f © 03=09.f & 033=f

La proportion des eaux karstiques de la source Moulin est donc de 33%. Cela concorde avec le résultat
précédent.

Enfin une ACP peut étre réalisée a partir des concentrations en éléments chimiques. Il est proposé pour cela
d’utiliser le logiciel RStudio, déja cité précédemment (fiche 2.3). Il faut cela dit lui adjoindre le package
FactoMineR, puis charger celui-ci a I'aide des scripts suivant :

install_packages(FactoMineR) < Installation du package
library(FactoMineR) < Chargement du package dans R
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Le fichier contenant les données, dénommé « EM_data » dans notre exemple, doit ensuite étre importé dans
R. Le jeu de données doit étre structuré de la fagon suivante dans le logiciel tableur pour que le script
fonctionne : ligne 1 = nom des éléments chimiques, colonne 1 = nom des échantillons.

Aprés importation, le script suivant pourra étre saisi :

attach(EM_data) < Liaison entre R et le fichier (nom du fichier entre parenthéses)
EM <- PCA(EM_datal,-1]) < Réalisation de I’ACP
summary(EM,ncp=1,nbelements=Inf) < Affichage des coordonnées (colonne « Dim.1 »)

Les coordonnées doivent ensuite étre converties en pourcentage grace au logiciel tableur. Il faut donc
transcrire ces résultats dans une colonne, puis ajouter a toutes les coordonnées la valeur absolue de la
coordonnée minimale, afin que les valeurs soient toutes positives. Enfin, la conversion se réalise par un simple
produit en croix : chaque valeur est multipliée par 100 puis divisée par la valeur de la coordonnée maximale. Le
pourcentage calculé correspond soit a la contribution du karst, soit a celle de la riviere en fonction de la
position des pdles déterminés par I’ACP (Chapuis, 2017).
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D.3.4. Invertébrés interstitiels

Pompe manuelle Filet @ maille 200 pm
Embout Bou-Rouch Sondes C, T et OD
Masse et téte de frappe Seaux

De quoi a-t-on besoin ?

o

Florian Malard (université de Lyon 1)

Contacts
v' Permet d’obtenir des informations % Nécessite de réaliser un inventaire des
relatives a la biodiversité de la riviere invertébrés du site
v" Bonne méthode complémentaire au x  Nécessite de faire appel aux services
jaugeage différentiel et a I'IRT d’un laboratoire spécialisé (peu
nombreux)
v" lindice d’échange est un indicateur de
synthese pertinent %X Le travail de tri réalisé en laboratoire est
long et fastidieux
v' Permet de diagnostiquer les échanges
a la fois du karst vers la riviere et de la %X La définition des espéces marqueurs
riviere vers le karst peut étre compliquée a cause de faunes

communes a plusieurs milieux

Principaux groupes stygobies : Mollusques, Crustacés Amphipodes, Ostracodes, Isopodes, Syncarides
et Copépodes.

Caractéristiques des stygobies : diminution ou disparition des yeux et dépigmentation donnant un
aspect blanchatre aux organismes.

Espéces marqueurs: la détermination de ces espéces est dépendante du site d’étude. L'espéce
Niphargus est toutefois considérée comme un bon marqueur des milieux souterrains.

Valeurs de l'indice d’échange (IE) : elles sont variables en fonction de la région biogéographique
considérée. A titre d’exemple, en zone riche en stygobies, I'lE est fort s'il est supérieur a 100,
intermédiaire s’il est compris de 20 a 100 et faible s'il est inférieur a 20.

Achat du matériel nécessaire a I'échantillonnage listé précédemment dans « Matériel et ressources »
(ne comprend pas I'achat d’'une sonde multiparameétres nécessaire, voir profil longitudinal) : environ
650 € I'ensemble.

Co(t de I'analyse en laboratoire (tri des échantillons + identification des organismes sauf si analyses
moléculaires nécessaires) : environ 450 €.

Remarque : ne comprend pas le codt journalier des techniciens (a titre d’information on estime qu’un
binéme de techniciens peut analyser entre 10 et 12 échantillons par jour).
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Les points de préléevement doivent tout d’abord étre sélectionnés. La zone hyporhéique, c’est-a-dire I'ensemble
des sédiments saturés en eau, de la partie aval des bancs de galets est propice aux préléevements. Elle
correspond généralement a une zone d’échange avec l'aquifére (Vervier et al., 1992). Un repérage rapide des
bancs de galets peut étre réalisé a 'aide d’'images aériennes. Le prélevement doit préférentiellement étre
réalisé en période d’étiage, période a laquelle le contraste de température entre les eaux souterraines et
superficielles est plus marqué. L'influence des eaux sur les milieux et les espéces qu’ils abritent est donc plus
facile a distinguer.

Le préléevement est réalisé selon la méthode
développée par Bou et Rouch (1967) et du matériel
présenté sur la Figure 79. Un embout, dit « Bou-
Rouch », doit étre enfoncé a 50 cm de profondeur
dans les sédiments. Il s’agit d’'un tube en acier
perforé a son extrémité de 5 cm de diameétre, et de
1,52 1,8 mde long. Le tube d’aspiration de la pompe
manuelle doit ensuite étre inséré dans I'embout afin
de prélever 10 litres d’eau dans un seau. L'eau
prélevée doit ensuite étre filtrée a I'aide d’un filet de
200 pm de maille. Puis les espéces retenues dans le
filet doivent étre stockées dans des boites étanches
en ajoutant de l'alcool a 96° pour les conserver.
Deux prélevements supplémentaires doivent ensuite
étre réalisés sur le méme banc, en observant un
espacement de 1 a 3m entre chaque point de
préléevement.

En parallele, il est nécessaire de mesurer les parametres physico-chimiques des eaux échantillonnées
(Marmonier et al.,, 2020) a I'aide de sondes mesurant la température (T), la conductivité électrique (C) et
I’oxygéne dissous (OD). L’évaluation du pool régional d'especes peut ensuite étre réalisée en effectuant des
prélevements dans le karst (via les cavités accessibles), dans les sources et dans la zone benthique (c’est-a-dire
a proximité du fond de la riviere). Pour recueillir les especes a méme les eauy, il convient d’installer le filet dans
le sens du courant. Les échantillons peuvent ensuite étre envoyés au laboratoire pour analyse.

Les résultats obtenus permettent de déterminer les types d’échanges. Par exemple, une présence abondante
d’espéces caractéristiques des sources dans la zone hyporhéique indique un échange du karst vers la riviere.
D’ou I'importance de bien évaluer le pool régional d’especes. L'indice d’échange (IE) peut également étre
calculé grace a la formule suivante (Marmonier et al., 2020):

IE=N1+2.N2+5.N3+10.N4

N1 : abondance d’organismes ubiquistes vivant a faible profondeur dans les sédiments dans une grande
diversité d’habitats souterrains ;

N2 : abondance d’organismes présents uniquement dans le milieu hyporhéique du fleuve a faible profondeur ;

N3 : abondance d’organismes stygobies ubiquistes présents a toutes les profondeurs dans le fleuve, la nappe et
les karsts ;

N4 : abondance d’organismes phréatobies présents uniquement a forte profondeur dans la nappe alluviale ou
especes strictement karstiques.
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D.4.1. Conceptualisation

De quoi a-t-on besoin ?

Anne Johannet

Q Contacts

Bon outil de synthése pour pouvoir
comprendre rapidement un systeme

Bon outil pour préparer un modele et
pour évaluer celui-ci

Peut étre utilisé pour présenter des

Frédéric Paran

Connaissances acquises grace a la méthodologie
Logiciel de dessin (éventuellement)

Nécessite d’avoir bien appliqué la
méthodologie

Nécessite de disposer d’une quantité
suffisante de résultats

N’est pas congu pour obtenir de

résultats de fagcon pédagogique nouveaux résultats

v' Assez simple a mettre en ceuvre % Ne remplace pas les modeles
numériques

- Limite du systeme : par soucis de simplification, une source peut étre considérée comme un sous-
systeme karstique. La conceptualisation est une représentation de cette source.

- Systéme et sous-systéemes : un méme massif karstique comprend souvent plusieurs sources. Chaque
source est donc en réalité un sous-systeme d’'un ensemble plus global. Des connexions entre les
sources peuvent étre suspectées ou déterminées. La conceptualisation peut donc s’étendre a la
représentation de plusieurs sous-systémes imbriqués.

- Les valeurs et repeéres afférents a chaque caractéristique du systeme sont présentés dans la partie

« Valeurs guides et repéres » des fiches correspondantes (par exemple, les valeurs guides de I'effet
mémoire figurent dans la fiche 2.3 qui présente les analyses corrélatoires).

- Les illustrations pour la conceptualisation peuvent étre réalisées numériquement via I'utilisation de
logiciels libre d’acces (exemple : Inskape).
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Pour la mise en ceuvre de l'outil, il convient tout d’abord de déterminer quels systemes ou sous-systémes
peuvent étre représentés. Ce choix dépend de la qualité des informations obtenues grace a I'étude. Cela dépend
aussi du degré de connaissance acquis sur un systéeme donné. Il est ainsi possible de représenter un systeme
associé a une source en particulier au motif qu’il est suffisamment connu, et, par exemple, qu’il contribue de
fagon significative aux débits de la riviere. Les systemes rattachés aux sources, qui sont des sous-systemes du
karst, dont le caractere capacitif est marqué présentent des enjeux en termes de ressources, de ce fait ils
peuvent étre plus particulierement ciblés. Il est également possible de représenter tous les sous-systemes en
interrelation au sein du karst, dans la mesure ou leur articulation est connue.

L’ensemble des informations obtenues, sur un ou plusieurs sous-systémes, doit ensuite étre rassemblé. Il s’agit
ici d’opérer un tri parmi les connaissances acquises pour ne retenir que I'essentiel. La conceptualisation peut
étre réalisée a partir des caractéristiques suivantes :

- puissance du massif,

- surface du bassin d’alimentation,

- altitude du bassin d’alimentation,

- temps de séjour des eaux,

- temps de réponse aux pluies,

- effet mémoire,

- régime d’écoulement,

- existence d’un seul ou de plusieurs réservoirs de stockage,

- valeurs indicatives de débit (minimum, maximum et moyenne annuelle),

- part des eaux de pluies dans la source,

- part d’eau de riviere recyclée par la source,

- influence anthropique.

Ces caractéristiques sont constitutives du schéma ( ) _ ) )
conceptuel. Ce schéma peut simplement &tre réalisé Bassin d'alimentation

) n . Altitude : 300 m
sous forme de diagramme, avec en téte le bassin L )
d’alimentation, puis le systeme karstique et enfin
I’émergence. Les caractéristiques propres a chacun - ~
des compartiments peuvent étre indiquées au Systéme karstique
niveau de la forme géométrique qui les représente Capacitif
(Figure 80). Etant donné que plusieurs sources . J
peuvent partager un méme bassin d’alimentation, le
schéma conceptuel peut étre utilisé pour transcrire ] .
ce lien. Emergence 1 Emergence 2

Qunoy =300 /s Qpoy=1501/s
Eau karstique : 80% Eau karstique : 70 %

Enfin, il est possible d'opter pour des
représentations plus esthétiques, qui peuvent
facilement étre réalisées en utilisant un logiciel de
dessin.
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D.4.2. KarstMod

Données hydrométéorologiques
De quoi a-t-on besoin ? Logiciel tableur
Logiciel KarstMod

Téléchargement et manuel de KarstMod :

e Liens
g

Hervé Jourde

Contacts . _—
Q Naomi Mazzilli

v' Permet de simuler le fonctionnement % Nécessite de disposer de données
d’un karst hydrométéorologiques

v' Permet de déterminer, par calage, % Nécessite des compétences en
certaines caractéristiques du karst modélisation

v' La construction du modeéle est trés
rapide

v'  Le logiciel est disponible gratuitement

- WOBJ: Appelé aussi « fonction-objectif », il s’agit du critére pour estimer si un modéle donne une
simulation proche des données réelles observées. Plusieurs critéres existent, comme par exemple le
critére de Nash-Sutcliffe, mais le modele peut aussi utiliser une combinaison de plusieurs critéres. Les
critéres ont été normalisés : une bonne simulation s’approchera de la valeur maximale 1, alors qu’une
valeur inférieure ou égale a zéro traduit un échec de processus de modélisation.

- RA:Ce parametre correspond a la surface du bassin d’alimentation (ou aire de recharge). Cette valeur
s’exprime en km®. KarstMod est un modéle Pluie-Débit, qui permet d’évaluer le bilan hydrologique en
calant RA. A titre d’exemple, le bassin d’alimentation de la source Ussel est évalué, selon les calculs,
dans une fourchette de 20 3 30 km” .

-« Calibration stage » ou « période de calage » du modéle : Il s’agit des données mesurées qui sont
utilisées pour caler les parametres du modele, afin d’obtenir le meilleur résultat de fonction-objectif.
KarstMod est un outil de modélisation qui inclut des algorithmes de calage automatique. Une fois
« calé », le modeéle est testé sur une période de validation. Ensuite, si les résultats sont satisfaisants, le
modele peut étre utilisé pour de la prédiction des débits en fonction de scénarios de pluie. La période
de calage doit inclure des contextes hydrologiques variables, et étre représentative du
fonctionnement hydrologique du systeme, nécessitant en général plus d’'une année de données
mesurées.
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- Logiciel utilisé pour la modélisation (KarstMod) : gratuit en libre d’acces.
- Le co(t sera lié au temps a passer pour la construction, le calage et I'utilisation du modéle.

Le logiciel KarstMod peut étre téléchargé via le lien indiqué dans la section « Matériel et ressources ». Ce lien
donne également acces au manuel d’utilisation auquel il est utile de se référer pour une bonne prise en main du
logiciel. Des exemples existent dans des articles scientifiques. Une fois téléchargé, KarstMod peut étre utilisé tel
quel, sans installation.

Pour construire un modele sous KarstMod, il suffit de disposer de données de pluie, d’évapotranspiration
(potentielle ou réelle), de débits a I'exutoire et éventuellement des débits prélevés par pompage. Le pas de
temps pour ces données peut étre horaire ou journalier, mais une approche au pas de temps journalier est
privilégiée ici. Il convient de constituer le fichier contenant les données de la bonne maniere et au format
« .txt », afin qu’il puisse étre intégré a KarstMod. Le fichier doit ensuite étre importé via la barre « Data » située
en haut de la fenétre de KarstMod.

Une fois le fichier importé, la structuration du
modele peut étre réalisée. Il suffit pour cela de
sélectionner les éléments présents a I'écran (en
grisé) pour les inclure a la structure du modele. Nous
proposons d’opter pour une structure simple
permettant d’obtenir des résultats satisfaisants.
L'utilisateur pourra s’il le souhaite aller plus loin en
développant par lui-méme davantage cette premiere
structure. Le modele se présente tel qu’il apparait
sur la Figure 81. l

Qg

Qg =Qps + Qpyes +Acs

Les parametres du modéle seront déterminés par
calage, mais il convient tout de méme de renseigner
certaines valeurs avant d’initier la simulation. Un
ordre de grandeur doit étre choisi pour la surface du
bassin d’alimentation (RA). Si cette surface est
totalement méconnue, il est possible de renseigner
une fourchette tres large (par exemple 1 a 100).

La période de calibration doit ensuite étre choisie. Il est recommandé, dans la mesure du possible de faire en
sorte qu’elle recouvre un cycle hydrologique complet (1 a 365). La valeur WOBIJ représente le degré de fidélité a
la réalité souhaité pour la simulation. Elle est définie a 0,4 par défaut avec un maximum possible de 1.
L'utilisateur peut choisir d’augmenter cette valeur en fonction de ses exigences. Enfin la simulation peut étre
démarrée a I'aide du bouton « Run ».

Les résultats peuvent alors étre visualisés sous forme de courbes dans l'onglet « P & Disch. ». Les courbes
permettent de comparer les débits simulés aux débits observés, de maniére a évaluer visuellement la fidélité du
modele. Les valeurs optimales retenues pour les parametres peuvent étre consultées dans I'onglet « Optimal
param. Set ». Ces valeurs peuvent étre retenues comme caractéristiques de I'aquifére karstique modélisé. Il est
également possible de réaliser un test de sensibilité a I'aide de la fonction « Sl ». Ce test permet de classer les
paramétres en fonction de leur influence sur les résultats de la simulation et constitue un bon outil d’analyse.
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D.4.3. Scénarios de prévision des apports du karst a la riviere en fonction du
changement climatique

Données hydrométéorologiques

]
v — . . Logiciel tableur
v —| De quoi a-t-on besoin ? .
o — 4 Logiciel KarstMod
Données issues des simulations « CNRM2014 » :
?\“.:,5-3 Liens 14 - . .
S Téléchargement du logiciel ESPERE du BRGM via un formulaire :
Frédéric Paran
Contacts
v' Permet de simuler le fonctionnement % Nécessite d’avoir un modele en capacité
du karst en contexte de changement de restituer le fonctionnement
climatique hydrologique actuel et passé sur la bases

de chroniques de données existantes
v' Permet de traduire de facon concréte

et régionalisée les scénarios du GIEC x  La prévision est toujours un exercice
périlleux, surtout a long terme : le
v" Outil convaincant pour sensibiliser aux modele doit simuler des situations non
effets du changement climatique advenues a ce jour
v' Les scénarios peuvent étre une aide % Seul I'avenir permet donc de vérifier la
pour s’adapter au changement validité d’un modele prédictif
climatique

- RCP 2.5: il s’agit du scénario du GIEC le plus optimiste qui intégre une hypothése de diminution des
GES. A I'échelle nationale, la hausse de température serait alors de 0,9°C en hiver et 1,3°C en été pour
le dernier quart de ce siécle (Ouzeau et al., 2014).

- RCP8.5: ce scénario est le plus pessimiste, il correspond a un avenir ou |'économie repose
exclusivement sur les énergies fossiles. A I’échelle nationale, la hausse de température serait alors de
3,4 °C en hiver et 5,3°C en été pour le dernier quart de ce siécle (Ouzeau et al., 2014).

- Tendances météorologiques : Au cours de ce siecle et pour le Sud de la France, les vagues de chaleur

extrémes risquent d’étre particulierement marquées. Quant aux précipitations, elles risquent de
diminuer en fréquence mais d’augmenter en intensité (Aubé, 2016).

- Données issues des simulations CNRM2014 : libre d’acces.
- Logiciel pouvant étre utilisé pour le calcul de I'’évapotranspiration (ESPERE) : libre d’acces.
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Pour mettre en ceuvre cette méthode, il faut tout d’abord avoir réalisé un ou plusieurs modeles fonctionnels
du systeme ou du sous-systeme étudié sous KarstMod. Ces modeles doivent étre suffisamment fiables pour
pouvoir étre utilisés a des fins de prévisions hydrologiques. Cette fiabilité est usuellement estimée a 'aide de
I'indice de Nash qui doit atteindre une valeur satisfaisante pour une simulation, si possible, de 3 cycles
hydrologiques. En résumé, un modeéle bien calé sur I'observation et pour une période assez longue peut étre
jugé fiable.

L’utilisateur peut simuler les apports karstiques en créant ‘3 Catalogue 'SIMULATIONS CLIMATIQUES'
ses propres données météorologiques. Il peut ainsi '%3‘3 Simulstions climatiques atmosphériques
simuler un changement climatique de facon simple en | ] mEr s

appliquant un coefficient aux données || ' Métropole

| |+|u DONMEES CORRIGEES

I ST < mulations CNRIW-2014

~{b] simulations IPSL-2014

“[p] simulations EURQ-CORDEX-2014

d’évapotranspiration et de pluies dont il dispose. Il est
proposé toutefois d’effectuer ces simulations a partir des
données « CNRM 2014 » issues du modele Aladin. Ces
données sont disponibles gratuitement sur le site du
projet Drias (Figure 82) a l'adresse indiquée dans la
section « Matériel et ressources ».

Les données nécessaires aux simulations sont celles de précipitation et d’évapotranspiration, or
I’évapotranspiration n’a pas été simulée par le modéle Aladin. Elle peut néanmoins étre calculée a partir des
autres parameétres simulés. Pour cela, il est possible d’utiliser la formule d’Abtew (1996), qui repose sur peu de
paramétres et qui semble étre fiable par comparaison avec d’autres méthodes (Ndiaye et al., 2017). Elle peut
s’exprimer de la fagon suivante :

ETO0 = 0,408 X 0,01798R X Tpax
Avec :
Tmax = température journaliére maximale (°C) ;
R, = rayonnement solaire (Mégaloules/m?/j).

Notons tout de méme que I'impact des phénoménes climatiques de grande échelle sur 'ETR est encore
méconnu. Ainsi, déterminer I'ETR a partir de I'ETO (évapotranspiration de référence) projeté est une source
d’incertitude qu’il convient de signaler car elle peut entrainer des biais (Aubé, 2016). Retenons donc que la
prévision reste un exercice qui produit des résultats entachés d’incertitudes.

L'utilisation du logiciel ESPERE du BRGM, accessible via le lien renseigné dans la section « Matériel et
ressources », est une autre solution pour pouvoir estimer 'ETR/ETP (évapotranspiration réelle / potentielle) au
droit de la zone d’étude. Ce logiciel est une feuille de calcul Microsoft Excel 2016© qui permet de mettre en
ceuvre rapidement une simulation d’une dizaine de méthodes pour estimer la pluie efficace ou la recharge
potentielle d’'un aquiféere. Dans notre cas, il peut simplement étre utiliser pour simuler 'ETR.

Une fois les données de pluie et d’évapotranspiration traitées a I'aide d’un logiciel tableur et préparées dans un
fichier ad hoc, elles peuvent étre injectées dans les modeles afin d’effectuer les simulations. Il s’agit donc de
conserver les valeurs des parameétres afférentes aux modeles et obtenues par calage sur les débits observés,
puis de tester la réponse karstique a I'aide des nouvelles données météorologiques issues du modele Aladin.

Ces simulations peuvent avoir des objectifs divers, comme par exemple observer I’évolution temporelle des
apports karstiques en fonction du changement climatique, observer la durée et la fréquence des périodes
d’assecs a venir, ou encore comparer I'évolution des volumes d’eau produits par le karst en fonction des
différents scénarios. Cette derniere approche nous parait étre la plus pertinente car la variabilité des pluies
peut empécher de dégager une évolution temporelle claire. Ainsi, si l'utilisateur souhaite par exemple
comparer la situation hydrologique d’un karst en 2050 par rapport a celle en 2070, il se peut que celle-ci
paraisse meilleure en 2070 du fait de la variabilité des pluies, et ce méme dans le cadre d’un scénario de
dégradation progressive du climat.
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eaU( CONNAISSANCE .

RECAPITULATIF - CHOIX DES OUTILS LES PLUS
APPROPRIES ET ORDRE DE GRANDEUR DES
MOYENS A DEPLOYER

Avant de clore ce volume, il est proposé d’apporter, sous forme synthétique, certaines informations
complémentaires a I'utilisateur pour :
- l'aider a choisir les outils les plus appropriés pour répondre a ses questionnements et besoins
spécifiques ;
- luiindiquer, pour chaque outil, ses avantages mais aussi ses limites ou inconvénients ;
- le renseigner sur les moyens matériels, humains et financiers nécessaires pour les différentes étapes
d’analyse.

Le tableau 7 qui suit présente le panorama des outils les plus appropriés (colonne de droite) pour répondre
aux questionnements et besoins spécifiques (qui figurent en colonne de gauche).

EXEMPLE DE BESOIN SPECIFIQUE

Déterminer I'extension d’un massif Diagnostic géologique
Déterminer les limites hydrogéologiques Diagnostic géologique
Variation de la conductivité
Cartographier les variations thermiques d’un cours d’eau électrique et de la température
(riviere et sources)
Variation de la conductivité
Tracer le profil altimétrique d’un cours d’eau électrique et de la température
(riviere et sources)
Déterminer les sorties des systémes karstiques IRT
Vérifier certaines connexions hydrogéologiques Tracage
Estimer le temps de séjour des eaux Tracage
Quantifier les apports et les pertes Jaugeage différentiel
Etablir une chronique de données sur le cours d’eau Instrumentation hydrologique
Déterminer le temps de réponse du karst Analyses corrélatoires
Evaluer la capacité de stockage du karst Analyses fréquentielles
Connaitre la signature géochimique des sources Eléments majeurs
Vérifier I'altitude du bassin d’alimentation Isotopes
Discerner la part d’eau purement karstique d’une source Proportions de mélanges
Vérifier la nature d’un échange diagnostiqué Invertébrés interstitiels
Vérifier si le karst est impliqué dans certaines circulations Invertébrés interstitiels
Synthétiser le fonctionnement du karst a partir des connaissances Conceptualisation
Comprendre la réponse du karst a la pluie KarstMod
Tester la cohérence du fonctionnement supposé du karst KarstMod
Tester la pérennité de la ressource face au changement Scénarios de prévision

Tableau 7 : Exemples de questions plus spécifiques auxquelles la méthodologie peut répondre
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Le Tableau 8, ci-aprés présente un récapitulatif de I'ensemble des outils mentionnés dans le guide, avec,
pour chaque outil, leurs principaux avantages ou inconvénients.
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Pour terminer, la Figure 81 qui suit apporte des informations sur les moyens matériels, humains et financiers
a déployer (en précisant sur le terrain ou en laboratoire) pour la mise en ceuvre des différents outils aux
différentes étapes d’analyse des échanges karst / riviére.

Les symboles intégrés dans les grilles représentent les moyens nécessaires pour I'acquisition de données pour
chaque outil.

Plusieurs criteres sont souvent a prendre en considération, pour I'estimation des colts. Par exemple,
I'acquisition d’images IRT peut représenter un colt financier plus ou moins important en présence sur le terrain
(en fonction de la localisation du site, de son accessibilité et de la longueur du troncon de riviere a étudier)
mais le temps nécessaire au traitement et a l'interprétation des données n’est pas non plus a négliger. Second
exemple, la mise en ceuvre d’un tragage artificiel demande une importante organisation sur le terrain avec des
moyens humains qui peuvent étre importants, du fait du nombre de points a surveiller et de la nécessité de
passages réguliers sur sites, pour permettre I'échantillonnage de I'eau, le remplacement des fluocapteurs ou
encore le téléchargement des données, si un ou plusieurs fluorimétres de terrain sont utilisés.
L'instrumentation et le nombre d’échantillons a analyser en laboratoire auront aussi une influence sur le co(t
financier de I'opération. De méme, la mise en ceuvre de certains outils comme les analyses corrélatoires et
fréquentielles, la conceptualisation, la modélisation, représente des colits faibles comme présenté dans la
Figure 83. Néanmoins, un travail d’ingénierie important est nécessaire. |l sera donc important de ne pas
mésestimer le budget nécessaire, si cette partie est sous-traitée par I'utilisateur.
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Les outils présentés ici sont nombreux, mais leur liste n’est pas exhaustive. En effet, I'utilisation de chacun des
outils intégrés dans le projet Céze a été incrémentée en fonction du besoin en termes d’informations
caractéristiques des échanges karst / riviere et des compléments d’information qu’ils peuvent apporter.
Certaines connaissances peuvent étre apportées par des techniques et des matériels différents de ceux
présentés dans le présent document, certaines pouvant apporter des informations plus précises.

Par exemple, la mesure distribuée de la température par fibre optique est une technique récente qui semble
intéressante pour quantifier les flux locaux sur toute la section de la riviere avec des mesures de température
avec une précision de 0,01°C a 0,2°C et spatialement distribuées a I'échelle de I'ordre du centimeétre.

Si le lecteur est intéressé, les résultats obtenus a partir du projet Céze ont fait I'objet de différentes

publications scientifiques citées en bibliographie, dont plusieurs rassemblées dans un numéro spécial de la
revue Karstologia (n°75) paru en 2020.
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Figure 1 : Formations karstiques affleurantes ou sub-affleurantes et principales sources karstiques

(modifié d'aprés Marsaud, 1997 et Bailly-Comte, 2008) 8
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Figure 5 : Dissolution - précipitation du calcaire (inspiré de Chevallier, 2014)

Figure 6 : Ecoulement de I'eau a travers un massif jusqu’a I'exutoire...........cccceuevee...

Figure 7 : Abaissement du niveau de base et creusement de conduit .......

Figure 8 : Rehaussement du niveau de base et creusement de conduit
Figure 9 : Evolution de karstification per ascensum (d’aprés Mocochain et al., 2006), les chiffres 1 et 2

présentent la chronologie des phases d’ aSCeNSION.......c.uiiiiciee et e e e st e e s tr e e e e ara e e eareeas 17
Figure 10 : Karstification par fantdmisation (d’aprés Dubois et al., 2014) ......cc.eeeeciiieeciiee e e 18
Figure 11 : Les paramétres conditionnant la karstification et leur influence sur ce processus..........ccccceeevevveenne 19
Figure 12 : La triple porosité du kart (d'aprés Carriere, 2014) .....ccocieoieiereeneenieeieeieeee sttt seee e enaees 20
Figure 13 : Abaissement du niveau de base et creusement de coNdUit ........coceeeiieriiiinieniiieneee e 20
Figure 14 : Structure du karst (d'aprés Smart et Friedrich, 1986).........ccccovierienienerienie et 21
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Figure 16 : Coupe schématisée d'un karst sous couverture ; le toit de la formation karstique est modelé en
crypto-lapiaz et crypto-doline sous la couverture perméable sableuse ; I'altération du sable glauconifére a

/////

FIBUIE 17 1 Karst MY POZENE. ...ttt ettt et e sbe e e bt e sbe e e bt e e bt e sabe e e abee s beeebeesabeesneesane 24
FIGUIE 18 - KArST UN@ITE c..eevieiiiiieieitiee ettt sttt et e et s et s e e s s b e e s e mre e e s mne e e s sa b et e s enneeesannneessnneeeean 24
FIBUIE 19 = KarSt DIN@INE coueei ettt ettt ettt e bt e sae e e bt e bt e s be e e bt e eabe e e sbee s beeeneesabeesnneenane 24
Figure 20 : Grille d'aide @ 12 CaraCt@riSation .........ueoieiiiiiiiii et 26
Figure 21 : Etapes de la méthodologie a privilégier en fonction du niveau de connaissance général du site...... 30
Figure 22 : Les étapes a privilégier en fonction des disciplines les moins CONNUES ...........ecevcvveeeeiieeecciiieee e, 31
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Figure 27 : La doline comme entrée du systeme karstique ....................

Figure 28 : Schéma des échanges ponctuels karst —riviere.....................

Figure 29 : Schéma des échanges diffus karst - riviere ........c.cccccevveeeennennn.

Figure 30 : Schéma d’un réseau karstique qui entrecoupe un méandre
Figure 31 : Diversité des échanges hydrauliques dans le cas d'un plateau calcaire traversé par des cours d'eau

(Ecole des mines de St Etienne, Agence de 1'eau RIMC, 2021) .....cccvieeiieeiieeeieeiieeeieesreeereesreesveesreesaseesraesnnee s 36
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Figure 36 : Coupes géologiques des Cévennes jusqu'au Rhone (Chapuis, 2017) ; sondages BSS coupe AB:
1) BSSO02BMEU,  2) BSS002CJEW,  3) BSS002CJQV, 4)BSS002CJTV, 5)BSS002CJTZ, 6) BSS002CLGW,
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Figure 43: Evolution in-situ de la concentration naturelle de I'eau dans la gamme de longueur d’onde de la
fluorescéine a la source du Moulin des Fontaines. Les pics sont dus a des variations naturelles, sans passage de
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Figure 45 : Principe des jaugeages différentiels (modifié d'aprés Ré-Bahuaud et al., 2015)
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a I'aide d’un courantometre (carrés verts) correspondent aux sections de mesures en riviére, les débits estimés
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Figure 50 : Autocorrélogramme des débits moyens journaliers de la source Ussel (ACF: Fonction d’Auto-
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Figure 51 : Corrélogramme pluie-débit, données moyennes journaliéres des pluies mesurées par Météo-France
sur la commune de Méjannes-le-Clap et des débits mesurés au droit de la source Ussel a I'aide d’un
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BREVES DEFINITIONS DU VOCABULAIRE TECHNIQUE UTILISE :

Adsorption : fixation d’éléments a la surface d’un
solide

Alluvions : dépdts (boues, sables, galets...) charriés
par les eaux

Anisotropie: qualité d'un milieu dont les
propriétés varient selon la direction considérée
Anticlinal : structure géologique en pli présentant
une convexité vers le haut (en forme de déme) et
dont le centre est occupé par les couches
géologiques plus anciennes

Aquifére : réservoir d’eau souterraine

Apport : contribution en eau souterraine a un
cours d’eau

Aven : désignation méridionale du terme de

gouffre, puits naturel a profil vertical ou sub-
vertical caractéristique des régions karstiques
Bassin versant topographique : aire de drainage
des eaux de surface

Bassin versant hydrogéologique : aire de drainage
des eaux souterraines

Benthos : organismes peuplant le fond des cours
d’eau

Biogénique : qui est produit par des organismes
vivants

Calage : ajustement des parametres d’'un modeéle
afin de rapprocher la simulation le plus possible de
la réalité.

Chiropteres : plus couramment appelées chauve-
souris

Classe : ensemble de valeurs
Colloide : substance en suspension
Concrétion: dép6t de matiére minérale en

couches successives a partir d'un écoulement
d’eau. Les concrétions dans les grottes se forment
par précipitation du carbonate de calcium présent
en solution dans les eaux

Coupe géologique : vue en 2 dimensions avec la
profondeur en ordonnée et la longueur en abscisse
Crépiné : percé de trous

Diaclase : cassure sans déplacement des blocs
Doline : dépression de surface plus ou moins
circulaire

Effet piston : transfert de pression entre la pluie et
les eaux souterraines

Eléments majeurs : éléments chimiques les plus
présents, en I'occurrence dans I'eau
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Emergence : se dit d’une source / lieu ot I'eau sort
de terre

Endokarst : partie souterraine du karst

Epigée : au-dessus du sol

Epigéne: terme composé de «epi», du grec
ancien, signifiant « au-dessus » et « gene », du grec
ancien, signifiant « engendrer ». En I'occurrence,
cet adjectif qualifie un karst dont les eaux
participant a sa formation et son fonctionnement
proviennent de la surface.

Eustatisme : variation du niveau de la mer
Exokarst : partie superficielle du karst

Exutoire : ouverture pouvant servir a I’écoulement
des eaux

Exsurgence : synonyme de source, lieu ou I'eau
souterraine sort a la surface du sol

Fluocapteur : charbon actif fixant les traceurs
fluorescents

Fluorescence : propriété d’'une molécule qui émet
de la lumiere lorsque ses électrons sont excités
Fluorimeétre de terrain : instrument qui permet de
suivre in-situ I"évolution de la concentration en
élément fluorescent d’un fluide

Gaussienne : courbe en forme de cloche
Géomorphologie : étude du relief terrestre

Géoréférencement : application de coordonnées a
une entité cartographique

Gradient hydraulique : quotient de la différence
de charge hydraulique entre deux points d’eau sur
une méme ligne de courant, par la distance les
séparant a I’horizontale

Hydrodynamisme : mouvement des fluides
Hypogée : en-dessous du sol

Hypogeéne : cet adjectif qualifie une karstification
par écoulement ascendant

Hyporhéique (zone) : zone ol les sédiments sont
saturés en eau, en dessous et a coté du lit des
cours d’eau, ol se fait le mélange des eaux
superficielles et souterraines

Interfluve : relief séparant deux vallées

Isotopes : atomes qui possedent le méme (iso)
nombre de protons mais un nombre de neutrons
différents

Jaugeage : mesure du débit (en hydrologie)

Karst: Structure géomorphologique et

type
d’aquifere résultant de I’érosion physico-chimique

Karstification : processus de fagonnement du karst
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Lapiaz : forme karstique de surface créée par le
ruissellement des eaux de pluie qui dissolvent la
roche calcaire ou par la cryoclastie, qui se présente
sous la forme de grands entablements rocheux
sillonnés de nombreuses rigoles, fissures, diaclases
et crevasses de taille variable

Log Stratigraphique : coupe verticale représentant
les strates géologiques

Paléo-conduit : conduit karstique dans lequel les
eaux ne circulent plus ou bien occasionnellement
Perte : lieu et phénomene de disparition naturelle
totale ou partielle d’eau superficielle, permanent
ou temporaire dans le sous-sol, par infiltration ou
engouffrement en domaine karstique
principalement

Plurimodal : présentant plusieurs pics

Profil sismique : image de sub-surface obtenue par
une méthode géophysique

Puissance : épaisseur d’une formation

Régression messinienne: retrait de la mer
Méditerranée et abaissement de sa surface de plus

SIGNIFICATION DES SIGLES ET ACRONYMES :

ACP : Analyse en Composantes Principales
ADEME : Agence de I'Environnement et de la
Maitrise de I'Energie

AE-RMC : Agence de I'Eau Rhbéne-Méditerranée-
Corse

AEP : Alimentation en Eau Potable

ALADIN : Aire Limitée Adaptation dynamique
Développement InterNational

ARS : Agence Régionale de la Santé

BA : Bassin d’Alimentation

BV : Bassin Versant

BRGM : Bureau de Recherches Géologiques et
Minieres

CEREGE: Centre Européen de Recherche et
d'Enseignement des Géosciences de
I'Environnement

CETRAHE : CEllule R&D d’Expertise et de TRAnsfert
en TRAgages Appliqués a Hydrogéologie et a
I’Environnement

CLC : Corine Land Cover

CNRS: Centre National de Ila Recherche
Scientifique

CNRM: Centre National de Recherches
Météorologiques

CTD: Conductivité électrique, Température,

Pression ou hauteur d’eau (en anglais Depth)

DCE : Directive Cadre Européenne

DDT : Direction Départementale des Territoires
DGPS : Differential Global Positioning System
DREAL : Directions Régionales de I'Environnement,
de I'Aménagement et du Logement
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de 1500 m au cours de I'étage géologique
Messinien il y a environ 5,5 millions d’années
Ressaut : dénivellation

Résurgence: émergence dont les
proviennent pour partie d’un cours d’eau
Section : synonyme de coupe appliqué a un cours
d’eau

Spéléogeneése : processus de formation des cavités
souterraines

Stygobie : espece aquatique strictement inféodée
aux milieux souterrains

Synclinal : structure géologique en pli concave (en
forme de gouttiére) dont le centre est occupé par
les couches géologiques les plus récentes
Synsédimentaire : concomitant a une phase de
sédimentation

eaux

Tableur : logiciel permettant de manier des
tableaux de données
Tectonique : mouvements et déformations de

I’écorce terrestre
Traceur : molécule qui permet de suivre un flux

DRIAS : Donner acces aux scenarios climatiques
Régionalisés frangais pour I'Impact et I’Adaptation
de nos Sociétés et environnements

EMA : Ecole des Mines d’Alés

EMMAH: Environnement Méditerranéen et
Modélisation des Agro-Hydrosystémes

EPIC : Etablissement Public a caractére Industriel et
Commercial

EPST : Etablissement public a caractére scientifique
et technologique

ETR : Evapotranspiration Réelle

EVS : Environnement Ville Société

GASOIL : Groupement Associatif de Spéléologues
d’Orgnac-I’Aven, Issirac et Labastide-de-Virac

GES : Gaz a Effet de Serre

GIEC : Groupe d’experts Intergouvernemental sur
I’Evolution du Climat

FFS : Fédération Francaise de Spéléologie

HDPE : High Density Polyethylene

ICP : Inductively Coupled Plasma

IFREMER : Institut Frangais de Recherche pour
I'Exploitation de la MER

IGN : Institut  National de l'information
Géographique et forestiere
INRA: Institut National de la Recherche

Agronomique
IRSTEA : Institut national de Recherche en Sciences

et Technologies pour I'Environnement et
I'Agriculture
L'INRA et I'IRSTEA ont fusionné et forment

désormais I'INRAE : Institut National de Recherche



CONNAISSANCE

pour I’Agriculture, I’alimentation et
I’Environnement

IRT : Infrarouge thermique

LEHNA : Laboratoire d'Ecologie des Hydrosystémes
Naturels et Anthropisés

LGL : Laboratoire de Géologie de Lyon

NAPROM : NAPpes-Rivieres, Observation et
Modélisation

ONEMA : Office National de I'Eau et Milieux
Aquatiques

OFEG : Office Fédéral des Eaux et de Géologie

PVC : Polychlorure de Vinyle

RCP : Representative Concentration Pathway, soit
Profils représentatifs/trajectoires d’évolution de
concentration

SAGE : Schéma d’Aménagement et de Gestion des
Eaux

SIG : Systéeme d’Information Géographique

SRES : Special Report on Emissions Scenarios
SMOW : Standard Mean Ocean Water

ULM : planeur Ultra-Léger Motorisé

UMR : Unité Mixte de Recherche

USGS : United States Geological Survey

ZABR : Zone Atelier Bassin du Rhone

ZNS : Zone Non saturée

ZS : Zone Saturée
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CONNAITRE ET QUANTIFIER LES ECHANGES
HYDRAULIQUES KARST / RIVIERE

Ce document propose différents outils et méthodes d’approche
pour caractériser les échanges entre rivieres et écoulements
karstiques dans la traversée des plateaux calcaires.

Les méthodes présentées ont été testées, développées et
appliquéesau coursd’'unprojetde recherche surle massifkarstique
de Méjannes-le-Clap (30) et la riviere Ceze, engagé dans le cadre
d'un programme de la Zone Atelier Bassin du Rhéne (ZABR) avec
I'appui de I’Agence de I'eau Rhéne Méditerranée Corse.

La premiére partie du document apporte des informations
générales sur le karst: sa formation, son évolution... et précise
comment |'eau circule dans les massifs karstiques.

La deuxiéme partie explique comment établir un état des lieux
des informations disponibles sur le territoire d'étude. Elle propose
ensuite une démarche générale pour identifier les connaissances
complémentaires a acquérir, en fonction des objectifs poursuivis
et des types d’échange a étudier. Elle indique comment choisir
les outils utiles pour répondre a ces objectifs, selon des niveaux
d'ambition croissants pour comprendre le fonctionnement de
I'ensemble karst — cours d’eau.

La fin du rapport est consacrée a la présentation des outils
mobilisables et a la maniere de les utiliser.

Ce document méthodologique est destiné aux gestionnaires,
aux acteurs dans le domaine de l'eau et aux techniciens en
environnement.
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