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RESUME

Le bassin versant du Lez a pour particularité d'émposé d’une partl@rstique en amont et d’une
partie non karstique en aval. Le Lez, qui prend@aace dans les terrains karstiques, traversdléa vi
de Montpellier avant de se jetter dans la mer Médinée. Il est soumis a d’importantes crues a
'automne et fait I'objet de recherches quant & gevision.

Mais au jour d’aujourd’hui, il est difficile de défr le réle dukarst dans l'intensité de ces crues.

Le but de ce stage est de proposermpédélisation pluie — débitde ce bassin versant (basée sur des
études préalables) permettant de mettre en évidarmntribution du karst dans ces phénoménes de
crue.

Mots-clés : prévision, modélisation pluie — dékérst.

ABSTRACT

The catchment’s basin of the Lez is particulati@ flact it is composed by a upstream karstic pait a
a downstream unkarstic part. The Lez, which sprimgsn the karstic part, goes across the town of
Montpellier before folwing into in the Mediterrame&ea. It is subject to extensive floods in autumn
and a lot of researches are carrying out about firediction.

But today, it's difficult to determine the role thfekarst in the intensity of the floods.

The purpose of this internship is to suggestoanputerized model rain — river flow of this
catchment’s basin (based to precedent studies)wdmnables to underline the contribution of the kars
in this phenomenon of flood.

Keywords : prediction, karst, computerized modei rariver flow.



INTRODUCTION

En domaine méditerranéen, I'association d'évenesnphiviométriqgues extrémes (pouvant atteindre
300 mm en 24h) et de terrains calcaires fracturdastifiés nécessite I'utilisation de méthodes de
détermination de l'aléa inondation différentes d#es utilisées habituellement en milieu poreux. En
effet, la relation entre pluie et débit est peréartpar les spécificités liées au sous-sol fracttré
karstifié engendrant sur le bassin versant du leszdébits variant de 94 m3/s (septembre 2003y a 48
m3/s (septembre 2005). Ce phénoméne est connypeaiétudié en milieu karstique, contrairement au
milieu poreux.

Une comparaison des processus hydrologiques ebg@diogiques entre milieu poreux et milieu
karstique est menée sur le Lez, fleuve dont laceoast d’origine karstique. Les enjeux liés a eeiui
sont trés importants pour la ville de Montpelliaptamment I'approvisionnement suffisant en eau
potable de I'agglomération et la gestion du ristpoadation.

A la fin de I'été, la région connait d’importanfgsies qui provoquent 'augmentation du débit da Le
et de ses affluents. Celle-ci peut générer dessquuessantes et rapides, qui sont de réelles mgnace
pour I'agglomération de Montpellier.

Cette étude se focalisera sur plusieurs événendehtsigine de crues spécifiques caractérisées par
leurs intensités et leurs allures. L'objectif déte&tude est de mieux comprendre I'impact du systé
karstique sur les crues de surface afin de mieuwcipaer les inondations, et essentiellement
d’identifier le rble du karst sur ces crues dansdetexte particulier de la source du Lez.

En effet, on parle dgestion activede I'aquifére du Lez : en saison séche, il estaitépa un débit trés
supérieur au débit d'étiage (période de basses)aaixjui entraine une diminution des réserves.
Celles-ci se reconstituent en saison des pluiegucexplique la faible intensité des toutes pregse
crues d’automne.

Ces conséquences hydrologiques de la gestion atgiVaquifére sont encore a démontrer et ouvrent
des perspectives trés encourageantegeddon intégrée des ressources en eau / risquernidation

des bassins versants incluant une composantecasti

Le karst sera ainsi identifie comme modérateurrde dans certaines conditions.

Un réseau de suivi et de contrélest déja présent sur le bassin versant du Leegistrement des
volumes d’eau prélevés, suivi de I'évolution piézpngue de I'aquiféere a I'aide de limnigraphes et d
sondes piézométriques au sein du puits de pompade @ouze piézométres, suivi du débit en trois
stations, enregistrement des hauteurs d’eau ereplgsstations pluviométriques et limnimétriques.

Cette étude s’inscrit dans rojet Lez, intitulé « Fonctionnement hydrologique, hydrogéidme et
hydraulique de I'hydrosystéme du Lez, de son badsiimentation a la source, jusqu’a la mer » et
regroupant différents organismes : Hydrosciencesntptdlier (HSM), Bureau des Recherches
Géologiques et Minieres (BRGM), Centre d’Etude dackinisme Agricole, du Génie Rural et des
Eaux et Foréts (CEMAGREF), Ecole Nationale du Gétieal et des Eaux et Foréts (ENGREF). Le
Service Central Hydrométéorologique d'Appui a laéviiion des Inondations (SCHAPI) a également
contribué au financement de I'étude.



|. LES ETUDES PRECEDENTES ET OBJECTIFS A ATTEINDRE

1. Les études précédentes

Hervé Jourde et Axel Roesch de [I'lFR Institut Laedocien de recherche sur I'Eau et
'Environnement (HSM — Université Montpellier 1Ihoétudiél’incidence d’'une gestion active de la
ressource en eau en milieu karstique sur le risqueydrologique du bassin versant du Lez.

lls se sont concentrés sur trois évenements pldtidgquies comparables (dont la pluviométrie
cumulée est similaire sur 'ensemble du bassinargjgjui ont engendré des crues :

les 8 septembre 2002, 22 septembre 2003 et 3 dée&D03.

C’est en remarquant que la crue de décembre (fita daison des pluies) avait un débit de pointe
quatre fois supérieur a celui des deux crues desdgpe (début de la saison des pluies) qu’ils ent p

mettre en évidence l'impact deétat de saturation du karst sur l'intensité des crues ainsi que

'importance de laépartition spatiale des épisodes pluvieusur la dynamique des crues : si la pluie
est localisée sur I'aval du bassin c’est-a-direlsuecouvrement imperméable, le karst ne joue rmucu
réle dans la quantité d’eau écoulée par la crue.

Pour répondre a ces observations, Hervé Jourdexelt Roesch ont proposé de coupler la gestion
active de la ressource en eau en milieu karstigjle g@estion du risque hydrologique afin de limiter
'impact de ces épisodes pluvieux méditerranéenslesi crues du Lez a l'aide d'upompage
préventif en période sensible.

Agathe Boronkay, dans le cadre de son stage”Bfeafinée d’école d'ingénieur au CEMAGREF, a
travaillé sur la mise en ceuvre d’'ut®® modélisation pluie — débit sur le bassin versantulLez a
partir de données de pluie spatialisées afin djeealle développement des crues en couplant études
hydrauliques et études hydrologiques. Elle s’esicentrée sur six événements pluviométriques
importants ayant engendré des crues :

les 9 octobre 2001, 8 septembre 2002, 12 décentiy?, 22 septembre 2003, 3 décembre 2003 et 6
septembre 2005.

Pour cela, elle a participé a la collecte des desmaumériques auprés de divers sources : DIREN
(Dlrection Régionale de I'Environnement), HSM, BRGMétéo France puis a l'organisation des
données en base de données. Il lui a fallu ensaiter ces données (non exploitables en I'état) a
l'aide de différents logiciels suivant leur naturéArcgis, Mapinfo (logiciels de Systéeme
d’'Information GéographiqueR (logiciel de statistiques) &xcel.

Elle s’est ensuite centrée sur la modélisationeptudébit du bassin versant du Lez a I'aide dwclebi
ATHYS, créé a l'lnstitut de Recherche pour le Développain{IRD). Ses recherches I'ont mené a
I'obtention de valeurs des différents paramétrésdnsaires a la modélisation) par événement.

Ces valeurs lui ont permis de mettre en évidermadtence d’urcoefficient de vidange du réservoir

« rapide » et un« lent » sous-entendant qu'il y aurait deux réservoirgeerors des crues.

2. Les objectifs

L'objectif principal de ce stage est de proposer modélisation pluie — débit sur le bassin versant
Lez avec desparamétres de modélisation communs aux six évenenien sélectionnés
précédemment par Agathe BORONKAY en vue d'une agprade lgprévision des crues et de la
gestion des inondationsLe travail préalable de collecte et d'organisatites données ayant déja été



entrepris, je peux me concentrer sur la partie higatéon sur le logiciel ATHYS afin d’améliorer et
d’affiner les recherches entamées.

Le stage s’est effectué en trois temps :

Travail bibliographique sur le logiciel ATHYS et des composantes,

Premiéres manipulations pour découvrir et maittséonctionnement d’ATHYS,

Prise de connaissance du travail déja effectudasommodélisation pluie — débit du bassin versant
du Lez et poursuite de celui-ci.

ATHYS étant en plein développement, mon travairead les valeurs obtenues précédemment et les
améliore avant d’approfondir les recherches puidguegiciel a lui-méme été amélioré. De plus, les
difficultés que j'ai rencontré lors de mes manipiolas permettront d’améliorer encore a la foisd&i

en ligne du logiciel et 'utilisation de celui-ci.



[I. DESCRIPTION DU BASSIN VERSANT ETUDIE ET DES DON NEES
UTILISEES

1. Localisation

Figure 1: Situation géographique du bassin versant du(lL&E)

La source du Lez se situe a une dizaine de kil@séu nord de la ville de Montpellier, qu’elle
alimente en eau potable, a la limite entre les canes de Saint Clément de Riviére et Prades le Lez.
Elle donne naissance a un petit fleuve, le Lezglde 28 km qui se jette dans la méditerranée a
Palavas les Flots aprés avoir traversé toute ltaggtation de Montpellier.

Ce bassin est composé dans la partie nordhdssifs karstiguesformant des reliefs vallonnés et
s'étend au sud-ouest dans la plaine littorale jlaaouétangs palavasiens.

La source du Lez est I'exutoire principal des nfassalcaires qui s’étendent au nord de Montpellier
entre I'Hérault et le Vidourle.



Figure 2: Géomorphologie régionale (ILEE)

2. Géologie

La source du Lez donne naissance au fleuve du luézs’'§coule sur un substratum de roches
imperméables (marnes et calcaires marneux du @rétdérieur et argiles a bancs de grés de
I'Oligocene). Le Lez a creusé des gorges dans asaices du Jurassique supérieur au niveau de
Castelnau le Lez, appartenant au « pli de Mongyelj qui chevauche vers le nord les roches du
Crétacé inférieur. Il débouche ensuite plus en aumalla plaine littorale (sables de Montpellierlde

fin du Tertiaire, et alluvions rhodaniennes). Sonrs se poursuit sur les sédiments plus récenis de
plaine littorale ainsi que sur ses propres sédisn@nusquet, 1997).

Le bassin versant du Lez regroupe le bassin vetsgographique (contribution de surface) d’'une
superficie de 560 km2 dont I'exutoire est la meleebassin versant hydrogéologique (contribution
souterraine) d'une superficie entre 200 et 300 kinés limites de [limpluvium (bassin
hydrogéologique) ont été fixées approximativemeat ples tracages et par des observations
piézométriques. En fait, ce sont des crétes piéaamués variant suivant les conditions
hydrologiques, sans relation franche avec des wisuotés structurales. L’alimentation est effeetué
par infiltration directe.

Notre étude se localisera sur ce que I'on appeliebmssin versanttopographique B1 (annexe 1),
dont I'exutoire est Lavalette.

Le réservoir aquifére alimentant la source du Lek mincipalement constitué des calcaires du
Jurassique supérieur, intensément karstifiés eacret des calcaires marneux du Berriasien.tll es
limité au mur par les faciés marneux du Lias ébliedu réservoir est constitué par les marno-dadsa
du Valanginien inférieur qui affleurent dans unargte partie du bassin d’alimentation.

Ces faciés sont souvent mis en contact avec leaiced du réservoir, par des failles principalement
NE-SO délimitant un réseau d'effondrement (faillesdMatelles), créant ainsi d&srsts barrés
(fig.3) donnant parfois naissance a dearces de débordemenfsource du Lirou).

Dans sa partie supérieure, le Lez comprend quelgffieents comme le Terrieu (15,3 km), le Lirou
(15,5 km) et I'Yorgues, le plus souvent a sec. &erst comme le Lirou, sont alimentés par une source
karstique. La source du Lirou située en amont d®lace du Lez est située au niveau de la faike de
Matelles(fig.3), placée a la limite entre le caudseViols le Fort a 'ouest et les plaines a I'est.
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Figure 3: Bloc diagramme de la source du Lez (ILEE)

3. Le fonctionnement du karst

Le karst est un paysage résultant de processusybiars d'érosion : la karstification. Ces proaess
sont commandés par la dissolution des roches catfes (calcaires et dolomies) constituant le sous-
sol des régions concernées par I'eau de pluidrigdil L'eau acquiert I'acidité nécessaire a la reise
solution de la roche en se chargeant de gaz cgum(CO2) produit dans les sols par les végétaux e
les bactéries. Le paysage de surface, constitiggréral de dépressions fermées (appelées dolines),
est associé a un paysage souterrain, dont lesgrettles gouffres parcourables par I'homme font
partie.

Le karst est par conséquent un paysage origirhfficréé par les écoulements d’'eau souterraine.
L'eau circule en son sein, s’y accumule et émemedes sources aux débits souvent considérables,
mais trés fluctuants dans le temps.

La karstification transforme une formation carbonatée fracturéereaquifére karstique. L'aquifere
karstique est le seul type d’aquifere ou c’estitautation d’eaux dans la formation géologique qui
fagonne les vides de I'aquifere et induit des d@ristiques aquiféeres spécifiques.

L’aquifere karstique se distingue des aquifereemoet des aquiféres fissurés par le fait qu'ilsgéoe
des vides de grandes dimensions, dans lesquedsilessouterraines sont susceptibles de circulgr tré
vite.

Figure 4: Schéma d'un karst (ILEE)

Il existe en surface, sur quelques métres d’épaiss@e zone plus perméable du fait de 'altération
la zone épikarstique ou épikarst. L'épikarst rassemble I'eau d'infiltration danseunappe perchée
locale et discontinue, drainée soit par les vidssglus larges en un ruissellement souterrain eapid
soit par les vides de petites dimensions, en uilgation lente écoulant un mélange d’air et d’'eau

Sous le niveau piézométrique, existe unae dite noyée(ou karst). La zone noyée est composée de
'eau stockée en profondeur. L'aquifére karstiquespnte une organisation des écoulements
souterrains dont les deux fonctions classiquetsckage et drainagg sont séparées dans la zone
noyée, et sont assurées par des éléments digdimdésstructure : le drainage est assuré par @aues
de conduits hiérarchisé et le stockage est fowmipar les parties microfissurées ou poreusesade |
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roche non Kkarstifiée, soit par des cavités karssqoonnectées au drainage par des zones a fortes
pertes de charge.

4. Contexte hydrologique

Le fonctionnement du Lez est profondément marquégpprésence au sud de la mer méditerranée et
plus au nord de la bordure cévenole qui, en bloglgs entrées maritimes, entraine dednements
pluvieux importants et particulierement violents al’automne.

Le climat de type méditerranéen est caractérisggcesral, par des températures douces I'hiverst de
étés secs et longs. Les nuages poussés par lenagints peuvent défiler sur la plaine cotiere sans
donner de précipitations.

Ce n’est qu’'au niveau des garrigues, premier olesta@nt les altitudes plus élevées des causses, qu
les précipitations deviennent importantes.

Le régime pluviométrigue est marqué par une trémdg irrégularité saisonniére et interannuelle
(annexe 2) avec des orages violents et abondantumne, et des périodes de sécheresse se
poursuivant sur plusieurs mois au printemps ettén é

Les lames d'eau ruisselée des deux graphes prédsédent mesurées au niveau de la station
limnimétrique de Lavalette, exutoire de notre bassirsant topographique BV1, située a Montferrier
le Lez et les données de pluie proviennent d’uatost ponctuelle située a Prades le Lez, en an®nt d
Lavalette.

Ce qui explique que la lame d’eau plus importante [a pluie tombée, méme si le karst contribue
aussi a la présence de volumes d’eau supplémentaire

Le Lez est I'une des rares rivieres pérennes dédan. Son principal affluent est la Mosson (arnex
1), long de 36 km, qui draine un bassin versar8&ekm2. Mais cette confluence se situe a seulement
6 km de la mer, ce qui permet de considérer lex deurs d’eau séparément.

5. Occupation du sol

La culture majoritaire est laigne, elle occupe la majeure partie de la plaine erodedes zones
urbaines. Le vignes et vergers couvrent une sudad®,7%.

La végétation méditerranéenne se divise en deugstyje paysages : lesaquis (foréts) et les
garrigues.

Les garrigues sont composées essentiellement dsebux et d’arbustes qui se développent sur les
sols calcaires (buis, genévrier, thym, romarinraggin, lavande, ail, sauge). Les maquis, eux, se
développent sur les sols siliceux ou acides etesstitué d’espéces typiques (chéne lieges, chéne
vert, cistes, bruyéres arborescentes, arbousiers).

Garrigues et maquis représentdft5% de la surface du bassin, 18%,8% restants concernant les
surfaces en eau (en grande partie les étangs paasp cultures céréalieres, friches et grosses

infrastructures routiéres.
La carte de I'occupation des sols étudiée par AgBitronkay en 2006 est présentée en annexe 3.

6. Les données utilisées

6.1. Les données limnimétriques
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Les données sur le débit du Lez sont exploitéesardir pde trois stations d’enregistrement
appartenant a la DIREN (annexe 4):

Source du Lez

Lavalette

Pont de Garigliano
Ces stations fonctionnent a pas de temps variabées dans le cadre de cette étude, c’est le pas de
temps horaire qui a été retenu.

6.2. Les données pluviométriques

Les données ont été achetées a Météo France stdht
Quatre pluviographesont été sélectionnés :

Prades le Lez

Mauguio

Saint Martin de Londres
Montpellier

PO

Les hauteurs de pluie journaliéres et horairegtintécupérées par Agathe BORONKAY pour I'étude
de ces épisodes de crues.

6.3. Les données géographiques
Les limites du bassin versant topographique etdgéirlogique ont été transmises par Axel Roesch. Il
travaillait sur le karst et il a pu extraire la pon de karst qui participe aux écoulements duibass

versant du Lez.

La carte d’occupation des sols (annexe 3) a é&nakta 'aide de la base de données CORINE Land
Cover (CLC) datant de 2000 fournie par I'Institwafcais de 'ENvironnement (IFEN).
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lll. MODELISATION PLUIE - DEBIT

Le but de la modélisation hydrologique est de relie épisode pluvieux sur le bassin versant dud_ez
un débit dans le Lez en un point donné, a un mooh@amé.

1. Le logiciel ATHYS

L'ATelier HYdrologique Spatialisé, ATHYS, regroupen ensemble de modeéles hydrologiques
spatialisés associés a des traitements de dongées-diimatiques et géographiques. Ce logiciel se
préte a diverses applicationgestion de la ressource en eaprévision des évenements extrémes
études d'impact liées a des modifications anthnegscpu climatiques.

Il se compose dguatre modules(fig.5) :

MERCEDES (Maillage Elementaire Régulier Carré pour [I'Etud®es Ecoulements
Superficiels) : plate-forme de modélisation spatés pour I'étude de la transformation pluie
— débit. MERCEDES est basé sur la discrétisaticatiap du bassin en mailles carrées
réguliéres qui permet de prendre en compte la hifitéaspatiale des principaux facteurs qui
déterminent les écoulements,

VICAIR (Vlsualisation des CArtes et Images Raster) :dmitnt des données géographiques
spatialisées intervenant dans les modéles pluieébit dsols, reliefs, etc...) comme la
visualisation, la correction, la conversion dehifics image ou encore le traitement des MNT,

VISHYR (VISualisation des données HYdRologiques) : traéat des données hydro-
climatiques stationnelles intervenant dans les esdgluie — débit spatialisés (pluies, débits,
températures, évaporation, etc...) comme la visuaisala correction, la conversion des
fichiers de données,

SPATIAL : plate-forme d’interpolation spatiale.
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Figure 5: Interface principal d’ATHYS et de ses 4 modules

2. Le choix du modéle hydrologique
2.1. La modélisation distribuée

Le Modéle Numérigue de Terrain (MNT) correspondhadécoupage en mailles réguliéres et carrées
du terrain naturel (annexe 5).
Il'y atrois grandes conséquences I'utilisation du MNT par rapport a la modéligatiglobale :

- prise en compte plus fine de la pluviométdans la mesure ou la pluie sur chaque maille pourra
étre différente,

- possibilité d’individualisation des modélesmteduction et de transfert sur des classes ddemail
voire sur chaque maille.

Ainsi, en distinguant par exemple différentes reguwtu sol du bassin versant étudié on pourra mettre
en ceuvre des modeéles différents, ou pour un méndelmales jeux de parametres différents, en
fonction de la nature du sol.

Cette distribution spatiale des processus hydrglagg dans I'identification du réle du karst lors de
crues. On espére alors pouvoir séparer l'influae pluies qui tombent essentiellement sur I'aval d
bassin versant (la ville de Montpellier) de celis gluies qui tombent sur 'amont du bassin versant
(le karst).

On utilise donc un modéle distribué ou chaque pitecla zone d’'étude a une taille de 75 m par 75 m
(on considére I'ensemble du bassin d’alimentation).

2.2. Lafonction de production

MERCEDES propossept fonctions de productions Réservoir-1, Reservoir-2, Girard, Green-Ampt,
Smith-Parlange, Top-Model et SCS.

Le modéle développé par$mil Conservation Servicg SCS) est le plus couramment utilisé.
Le choix de ce modéle s’explique par sa prise enpte de I'occupation du sol, ce qui est censé
permettre de s’affranchir de I'optimisation du paédre capacité de stockage du sol.

Le modéle de productioBCSrelie le cumul de la pluie efficad®e (ce sont les pluies qui ruissellent)
au cumul de la pluie brufb par I'’équation :

Ou la désigndes pertesintervenant en début d’évenementSda capacité de rétention en eau du
sol (linfiltration cumulée).

Tous ces paramétres sont exprimés en mm.

Les parameétres d’ajustement du modéle sont la eh &dmet généralement que ceux-ci sont liés par
la relation :

Ou S est lacapacité maximale du réservoir so(en mm).

Ce schéma (fig.6) a été complété dans MERCEDE$ipe&servoir solafin de prendre en compte la
vidange du sol
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Le réservoir estalimenté par I'eau qui s'infiltre, et il esvidangé par lareprise évaporatoire la
percolation vers la nappe profonde e¢diu exfiltréeremise en écoulement gravitaire.

Dans notre cas, c'est-a-dire en période de cragsptise évaporatoire estnégligeablepar rapport
aux autres processus. La modélisation de ce résgmend en compte I'état initial du sol quand
plusieurs évenements pluviométriques se succedent.

Figure 6: Schéma du modéle SCS

Ou la vidange vid(t) = dS.S(t),
I(t) représente l'infiltration dans le sol au codistemps et la fraction de la vidange qui participe au
ruissellement. Les équations du schéma sont rafifeseen annexe 6.

Le modele SCS est composétass parameétres: S (ou CN), dS,

S (en mm) représente leapacité maximale du réservoir sol Cette capacité dépend de
nombreuses caractéristiques du sol (profondeurérdgénéité, porosité, conductivité
hydraulique, pendage du sous-sol.

Classiquement, on peut accéder a S par des abagjaes S a la nature et a I'utilisation du sol.
Dans notre cas, S est un parameétre que I'on vardiitier des autres par sa nature : on parle de
capacité maximal@isponible dans le réservoir sol que I'on définit commendition initiale,
doncvariable sur le bassin versant et dans le temps en fond#gohespace disponible dans le
réservoir a l'instant t.

CN (adimensionnel) owurve number. Comme pour S, des abaques donnent sa valeur
suivant la nature et l'utilisation du sol. Ces deparametres sont reliés par la relation
suivante :

dS (en jour?) est lecoefficient de la vidange exponentielle du réserwosol (évaporation,
percolation, ruissellement hypodermique). Une vakbel 1 conduit a un taux journalier de
vidange de 63% (= 1l-exp(-1)) et & un taux horagevidange de 4% (= 1l-exp(-1/24)). Les
valeurs de dS sont comprises entre 0 (pas de ijlatg (vidange compléte du réservoir).

(adimensionnel) représente flaction de vidange qui participe au ruissellementsous
forme d’exfiltration.
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Pour les modélisations réalisées sur le bassinanerdu Lez, lemode continu semble le plus
approprié puisqu’il prend en compte, pour chaquénément, les pluies précédentes (des 10 jours
précédents) dans la détermination des paramétres.

2.3. Lafonction de transfert
On distingue dans MERCEDEf®ux modes différents de fonctions de transferts

- le transfert en modmailles indépendantes la contribution de chaque maille éstinsférée
intégralement a I'exutoire sans prendre en compte ni les apports des maiisines, ni les
pertes possibles dans le lit de la riviere. Le nedélisé est lanodele Lag & Route

- le transfert en modeailles interactives: le transfert est réalisé maille & maille, denitat vers
l'aval, en prenant en compte les apports des rsalhaont et les pertes possibles. Ce modéle est
le modéle de I'onde cinématique

Le choix du modéldag & Route s’explique par la volonté d'obtenir a la fois ummdélisation
globale dans la contribution des différents paraeset(pertes, ruissellement,...) et précise en
choisissant de connaitre cette contribution poagak maille indépendamment des autres. De plus,
dans ce modele tous les paramétres sont constaetsues du temps. Nous avons choisi d'utiliser le
modeéle Lag & Route Simple (annexe 7) par soucisimelicité.

Cette fonction est composéedisux parametres: Vo et Ko

- Vo (en m/s) est laitesse maximale atteinte a I'exutoire lors de I'é&nement
Ce modele calcule un temps de transfert Tm quigdésie temps écoulé entre la pluie tombée sur la
maille m et le début du passage de I'évenememxatoire.
Il est calculé a partir de la position de la maditede I'exutoire (longueur Lm entre maille et eite),
du modele de drainage et de la vitesse Vo

- Ko (adimensionnel) est appgd@ramétre d’amortissement
I est relié au temps damortissement Km par la atreh  suivante:

Il est fixé empiriquement a 0,7.

3. Résultats et interprétations
3.1. Les analyses de sensibilité

MERCEDES propose de tester la sensibilité desreéfifts parameétres deux a deux.

Ces tests ont été effectués par Agathe BORONKAYr mhiaque événement et sont présentés en
annexe 8.

L’observation la plus frappante de ces tests efailde sensibilité de dS il est donc difficile d’en
conclure un sens physique (pour ce paramétre umieog.

3.2. L’optimisation et le calage des parametres

A partir de 'hnydrogramme observé sur la station ldevalette, on peutaler les fonctions de
production et de transfert.

On sélectionne le(s) paramétre(s) que I'on soulmgtaniser (séparément ou simultanément), on fixe
le nombre d'itérations et MERCEDES nous propose(jen de) parametre(s) pour umaleur
optimale du critére de calage sélectionné

17



Il existe différents critéres d’erreur : EAM (Ecaktithmétique Moyen), EQM (Ecart Quadratique
Moyen) et Nash.

Nous nous sommes basés suwrl@re de Nashpour notre modélisation d’équation :

Ou Xi désigne les n valeurs calculées et Yi lealews observées
En fonction de la nature du critere (volumétriquedgbimétrique), X et Y représentent les volumes

ruisselés / débits. est la valeur moyenne des n valeurs observées.

Lorsque le critére de Nash est égal a 1, la maatidis est optimale : les valeurs calculées soneéga
aux valeurs mesurées.
Un Nash inférieur a 0 traduit une mauvaise simaoihati

3.3. Les parametres optimaux
3 décembre6  septembre
Paramétres| 9 octobre 2001 8 septembre 2002 décembre 20022 septembre 20032003 2005
0,9 0,9 0,9

Vo(m/s) |25 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Ko 1 1 1 3,5 1 1

ds (ourt) |1 1 1 1 1 1

Nash 0,94 0,76 0,88 0,85 0,66 0,61

Ic10 (mm) |7,3 0,6 119,4 0 77,5 100,2

Tableau 1 Les parameétres optimaux pour les six événemkntsitere de Nash associé et l'indice des
pluies antérieures Ic10 (calculé par Agathe BORONKA

Les quatre parametres dS, Vo et Koont été, dans la mesure du possible, fixés denfagee qu'ils
soientcommuns aux six épisodes étudiésen restant le plus possible fidéle a I'allure desrbes

observées et simulées (annexe 9) qui doivent@ptuk similaire possible.

Or il a été nécessaire de corriger dans des céisip@rs deux des quatre parametreset Ko, afin
d’acceder a de meilleurs résultats.

Seul le paramétre prend une valeur différente pour décembre 2002décembre 2003 et
septembre 20050n remarque également une légére augmentatipamdumétre d’amortissement Ko
en septembre 2003.

Le paramétre de capacité maximdisponible du réservoir sol S est le paramétre optimisé aprés
définition des autres parametres. |l est ensciteélé avec les données de volumelisponibles
avant la crue (calculés par Antoine LAFARE, stagiaire en Mastea 2a Maison des Sciences de
'Eau) des épisodes sélectionnés (annexe 10).
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Avec une condition initiale emauvaise corrélation avec les données de volumes calculés pour
septembre 2005c’est I'épisode pluvieux le moins bien modélisé.

Afin de donner plus de poids aux valeurs obtenumgr pa condition initiale S, unéeuxieme
corrélation a été effectuéavec les données piézométriques initialeguste avant la crue) de
piézometres présents sur le bassin versant.

Deux piézométres ont été retenus pour leur reptd$aré du comportement du karst :

- le piézomeétre deS$aurce du Lez(fig.7)
- le piézomeétre @ainte Croix (fig.8)

Figure 7: Relation entre la condition initiale S et le @& piézométrique initial a la Source du Lez

Figure 8: Relation entre la condition initiale S et le @@ piézométrique initial a Sainte Croix

Dans les deux cas, le parameétre S optimisé dansQEEES pour I'épisode de septembre 2005 est
mauvais car trés mal corrélé que ce soit avecdksnes disponibles avant la crue ou avec les nweau
piézométriques initiaux.

Le S =400 mm (en rose) représente I'espace dib@ogue I'on devrait avoir, en corrélation avec les
volumes disponibles et la piézométrie.

Le S = 30 mm (en jaune) est la valeur optimisées ddBERCEDES, en totale contradiction avec les
données des volumes ainsi que la piézométrie.

En revanche, pour les cinq autres événementsriélation est trés bonne.

Le choix d'un deuxiéme piézométre (Sainte Croix)ustifie par le facteur limitant du piézométre de
la Source du Lez qui atteint un seuil aux alentoler$6 m NGF (ce qui voudrait dire qu’au-dela de 66
m NGF le piézomeétre déborde : on parle aloestdsiannisme.

Le piézométre de Sainte Croix, qui ne présentedeaseuil, offre donc une plus large plage de
données de niveaux piézomeétriques.
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Pour illustrer les résultats de notre modélisatinoys allons prendre I'exemple d’'un de ces six
événements, les autres étant reportés en annexe 9.

L’épisode qui nous servira d’exemple est
celuid’octobre 2001

La simulation nous donne deux
hydrogrammes de crue (fig.9).

en rose I’hydrogramme
représentant les débitdbservésa
Lavalette,
en vert les débits simulés a
Lavalette.

Figure 9: Hydrogrammes calculés par MERCEDES pour octd061 a partir des parameétres
optimaux (tableau 1)

Plus I'hydrogramme simulé a un comportement simglai celui de I’'hydrogramme observé, plus notre
modeélisation est bonne.

3.4. Interprétations

De la méme fagcon que nous avons pris un exempkandelation pour illustrer nos résultats, nous
allons prendre ce méme exemple pour illustrer nEsprétations.

Pour octobre 2001 les pluies tombées pendant le mois précédent @astimportantes que pour
septembre 2003, méme si 'indice des pluies antégtelc10 reste faible. Ces pluies ont pu augmenter
le niveau d’eau dans le réservoir sol et le kal'st) une capacitdisponible S de 168 mm.

Ces pluies étant dans les premiéres depuis plgsiaors, elles vont égalemergcharger le karst.
Enfin, la fraction de la vidange qui participe atissellement est assez faible : le ruissellement a
I'origine de ces crues est essentiellement supelfic

Cette interprétation se voit appuyée par le graphidig.10) représentant les niveaux piézométriques
de huit piézometres situés sur le bassin versant.
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Figure 10: Evolution de la piézométrie dans I'aquifere ptaucrue d’octobre 2001 (données Antoine
LAFARE)

En effet, pour le piézométre Sainte Croix (celuil@eSource du Lez atteignant trés rapidement son

seuil de débordement), on observe une montée egsiele du niveau piézométrique sans atteindre un

seuil : lekarst se remplit mais ne déborde pas

On peut donc parler dechargement du karst.

Les graphiques représentant I'évolution de la pitoie dans l'aquifere pour les cing autres
évenements sont reportés en annexe 11.

Septembre 2002est trés similaire a octobre 2001, si ce n'estl @guun peu moins plu les quelques
mois précédents : la capacité maximale disponitdst®lonc plus élevé, de I'ordre de 280 mm.

En septembre 2003le sol est trés sec. Il a trés peu plu pendansilederniers mois et tout le monde
garde en mémoire l'effroyable sécheresse de I'€&@32 Ce qui explique la grande capacité du
réservoir sol a ce moment-la. La pluie tombée ls&@&embre va donc ici ausscharger le karst.

De plus, la valeur plus élevée du paramétre d’assmmnent Ko s’expliquerait par la localisation de
I'évenement pluvieux sur la zone urbaine (impernedatie Montpellier.

Pourdécembre 2002 et décembre 200I&s pluies tombées les mois précédents soningsrtantes
(nous sommes en fin de saison des pluies) et lemmx d’eau dans le sol et dans le karst sont hauts
La capacité du réservoir est faible, elle varigldeé 130 mm.

En revanche, dans les deux cas on a une fractiola d@ange participant au ruissellement tres
élevée : dés que de nouvelles pluies tombent daadsin le sol se vidange ekkrst déborde.

Enfin, septembre 200%ura vu peu de pluies les mois précédents, commet@nement de début de
saison des pluies. Les pluies tombées ont declsargé le karst et le sol. La capacité maximale du
réservoir sol devrait étre proche de celle de selpte 2003 (d’'aprés les données de volumes
obtenues), ce qui n’est pas le cas pour notre nsadién.

La particularité de cet épisode vient de la quértdé pluie tombée le jour méme de la crue : aloes q
pour les cing autres épisodes ces pluies sont é¢eespentre 100 et 150 mm, le 6 septembre 2005 il a
plu210 mm

Cette quantité entraine @ébordement du karst d’ou 90% de la vidange du réservoir sol qui repar
en ruissellement.
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La modélisation pluie — débit effectuée sur le ¢aJiATHYS ne permet toujours pas la prévision des
crues du Lez mais donne une idée plus claire derdribution du karst dans le développement des
crues.

En utilisant la fonction de production SCS et ladiion de transfert Lag & Route Simple dans la
modélisation, il est possible de caler les parassetr, dS, Vo et Ko pour les six événements
sélectionnés.

Les valeurs résultant de cette étude sont coh&ente

Les résultats obtenus dans le calage des paramattent en évidence une particularité du paramétre
de fraction de vidange participant au ruissellement

Il est fonction de I'état initial du karst et leguk valeurs trés différentes obtenues traduisent un
comportement différent du karst.

D’aprés les résultats des six événements en relatiavec le comportement du karstun égal a
0,25 traduirait urremplissage du karsttandis qu’'un égal a 0,9 traduirait uapport du karst
(débordement)

Il serait donc intéressant de considérer deux véserdistincts dans la modélisation sur ATHYS,
avec :

- un réservoir de surfacesd)) traduisant une circulation rapide avec un seuill'eau
s'infiltrerait plus en profondeur, alimentant kcend réservoir,

- un réservoir de subsurfaoépfkarst) traduisant une circulation un peu plus lente mais
reste beaucoup plus rapide que le karst (plus @omueur).

Il serait intéressant de travailler, dans un pret@mps, sur un bassin hydrogéologique réduit thont
contribution souterraine aurait pour exutoire uneez karstique de type résurgence. Cette premiéere
piste permettrait d’avoir une estimation de la dbotion du karst lors d'épisodes de crue en
comparant ces données avec celles du bassin vespagraphique BV1.

On assimilerait alors le nouveau bassin hydrogéglmgau karst et le bassin topographique BV1 a la
partie non karstique du bassin.
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Enfin, la prise en compte de ces deux réservoird t@ modélisation plus complexe et demandera du
temps. Mais a moyen voire long terme, celle-ci pamticontribuer & I'anticipation des crues sur les
karsts.
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Annexe 1: Contexte géologique du bassin versant du Leznées Hervé
JOURDE)
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Annexe 2: Exemples de variabilités interannuelle et saigne de la
pluviométrie du bassin versant (données Agathe BRIRAY)

Variabilité interannuelle (la lame d’eau ruisselést calculée pour la surface du bassin
versant topographique BV1 dont I'exutoire est Latta)

Variabilité saisonniére du®Imars 1979 au 30 juin 1990 et dlidécembre 1991 au 31
janvier 2006
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Annexe 3: Carte de 'occupation des sols (données AgatDRBNKAY)
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Annexe 4: Renseignements sur les stations limnimétriqdenr{ées Banque
Hydro)

Station

Code station Y 3204020 Y3204010 Y3204030
Bassin versant topographique

(km2) 0 130 150

Date de mise en service 01/02/1986 01/08/1974 14/12/1998
Coord. Lambert Il étendu X (m) 721884 723935 726099
Coord. Lambert Il étendu Y (m) 1858386 1851209 1847555

Annexe 5: Transformation pluie — débit pour une maille
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Annexe 6: Equations du schéma du modeéle SCS

Annexe 7: Représentation de la fonction de transfert Lagdte Simple
sous MERCEDES
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Annexe 8: Comparaison des tests de sensibilité pour ¥eév@nementpar
couples de parametrédonnées Agathe BORONKAY)
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Annexe 9: Hydrogrammes calculés par MERCEDES pour septembr

décembre 2002, septembre et décembre 2003 et d@pt@0O05en rose les débits
observés a Lavalette et en vert les débits sin@ulés/alette)

Septembre 2002

Décembre 2002
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Septembre 2003

Décembre 2003
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Septembre 200mptimisé sous MERCEDES mais en mauvaise corrélaties les
données de volumes et de piézométrie (annexeslk) et

Septembre 200%n corrélation avec les données de volumes etédemiétrie (annexes
10 et 11)
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Annexe 10: Données de volumes calculés pour les six épssphigrieux
(données Antoine LAFARE)
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Annexe 11: Evolution de la piézométrie dans I'aquifére pseptembre et
décembre 2002, septembre et décembre 2003 et d#pt@005 (données
Antoine LAFARE)

Septembre 2002

Décembre 2002
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Septembre 2003

Décembre 2003

Septembre 2005
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