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1 INTRODUCTION

Le projet Dardenes (208-2018) avait pour objectflobald 6 ®t udi er | e syst me kar
de Dardennes, au neadiest de Toulon, par une approche croisée de géologie structurale, karstologie et
hydrodynamique des sourc&haque these de doctorat (Jouves, 2@&8udement, 201&apporé un
ensemble de r®sultats d®taill ®s sur | e cas do®tu
en particulier sur le diagnostic karstologique et la modélisation 3D des structures karstiques souterraines
(thésel. Jouves) et sur la modélisation PHDébit et la définition du bassin versant des sources (thése

C. Baudement) Parmi les objectifs du projela quantification des écoulements était un des défis
majeurs, en vue de proposer ensuite des scénariostim giesla ressource en eau de Dardennes.

Les études ont montré que le systeme karstique de Dardennes est un hydrosystéme a deux composantes
maj eur es tabv®cco uulnenbeans si n dbéali mentation de | 6or di
tres dynamiqa, avec une forte composante karstique qui favorise les crues de forte intensité (plus de 30
m¥s) par |l e transfert rapide de | donde de press
D6autre part, | e d®bi ttlage@sgérs@licompresentrg560 ati08l/savamt s ® q u
la reprise des hautesmux hivernalesDe plus, les phases successives de karstification ont favorisé la

mi se en place dbéun r®seau de conduits karsstiqgue:

| 6exutoire actuel. Léaquif re se d®veloppe ain
fantbmisées du jurassique supérieur, et en moindre mesure dans le recouvrement de calcaires urgoniens
susjacent (uniqguement sur la partie sest du bassinevr s an't "’ | amont i mMmm®di a
Dardennes).

Dans ce cadre géologique et hydrogéologique complexe, la modélisation hydrogéologique des
écoulements est difficilement réalisable en 3 dimensions en tenant compte de toutes les hétérogénéités

du systera . Une alternative extr°®°mement p-Bébif &@r mant e
ldimensionL 6 hydr osyst me est trait® dans sa globalit
appligu®e pour transf or mer | exutore dg systdméas enodpldsui e en
PlueD®Db i t pr ®sentent en effet | 6avantage do°tre
conceptuel de f on c lsipemetieatpa axemple de teénid camgpte idds canditions

doéi nf il tr a.t201d),muiq desrcontitions eld transfert en écoulements rapide ou lent, (Fleury

2007, 2008 Hartmann 20132 ; ils peuvent aussi étre adaptés pour simuler le mélange par intrusion

sal i ne d éAdilaal Chdrker 20U6) Ce ftype de modsleffre aussi la possibilité de simuler le

ni veau dbéeau dans un compartiment conceptuel du
de le comparer avec des mesures représentatives fagtigg.ihe modéle sert ensuite a simuler des
scénarios fixés par6lut i | i sat eur , comme patr exemple | def f e
pr ®ci pitations ou des pompages. Toutefois, un mo
g®n re syst®mati guement des si mplrdflancla schémas et
conceptuel de f on ¢ éthaussndares ia@rocessus de chlageadg mnadéle. kkee études

crois®es telles que |l es deux th ses men®es dans
modéles conceptuels. Le processuscdage en madisation est par &il eur s | 6obj et de
recherche spécialisés Dans | e cadre du Ser vi taglatdfbarteide n a l d

modélisation PluidDébit, KarstMod, a été développé@pen source)Cécile Baudement a participé a
son amélioration au cours de sa thesieune nouvelle versiqiv2.2.0t et V2.2.0.0lavec des méthodes

de calculs optimi s®es est aujourdobéhui di sponi bl e
en Tuvre des str ueDehitlee spldies moaud e&rst ePsl,ui et sb6bada
conceptuels ®tablis pour | 6hydrosyst me de Darde

Ce rapport propose une synthése des modeéles globaux hydrogéologiques élaborés au cours du projet
Dardennes. Co6est uineadxaeuxthes dedoctooyehu@sans e eadre du
projet(BaudemenR018; Jouves2018).1l se concentre sur les résultats des deux modéles conceptuels

les plus intéressants pour simuler le fonctionnement hydrogéologique des sources de Daftlemmes
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modéle gi sépare les écoulements en écoulement rapide (crue) et écoulement lent (écoulement de base),

(2) un mod I e qui tient compte de | 6efeflecteur de st C
est donc renvoyé aux deux théses de doctorat pour trouwveletdétail sur le cadre géologique et
karstologique de | 6aquif re de DardenrnDéEt, ai nsi

Les objectifs de ce rapport santl) de montrer une analyse critique des résultats obtenus par les
modéles Pluidébit, mettant ainsi en évidence leatouts et leurs faiblesses, (2) de proposer plusieurs
modelesPluib®b it de | 6aquif re de Dardennes afin de s
ni veau doéeau du | ac de Daondegpréeeemerspw uao Urésal d umetndr
en eau potableAEP). Les modeéles sont calés et validés sur la période de mesure de 2012 a 2018. lIs

sont ensuite utilisés pour simuler une plus longue chronique démarrant en 1998. Le modele initialement
proposé pa€. Baudement (2018) durant sa thése a été repris et amélioré pour une meilleure simulation
des d®bits dbé6®ti ages. 1 per met de d®convoluer |
d®bits sont compar ®s auwmxd ve®&hii tdsdH edadue xdpul d iatca teisd n sA
modéle qui tient compte dorélévementAEP et du volume stocké dans le lac, permettant ainsi de
simuler | e niveau dbéeau pour diff®rents sc®nar i
pourdiscute de | a p®rennit® de | 6exploitation de | a r

Ce rapportest structuré en upremierchapitre de présentation du matériel et des méthodes (logiciel
KarstMod, données disponibles), un chapitre qui rappelle le mmatiment hydrodynamique du karst

de Dardenneétudié par les chroniques de données de 2012 a 2018, puis une série de chapitres sur la
modélisation Pluidébit-Niveau.

2 MATERIEL ET METHODES

2.1 LOGICIEL KARSTMOD ET LA MODELISATION PLUIE -DEBIT

Le logiciel (ou pléeforme) KarstMod est développé dans le cadre du SNO Karst (Mazzilli et al., 2017),
accessible gratuitement suitp://www.sokarst.org/ Le logiciel propose la transformation de la pluie

en débit, en utilisantdesli s de vidange de r®servoirs. L6é6®coul
jusqud” |l a source, est simul® en respectant | a s
| 6ut i (Figwed)t @etierstructure @éule directement du modéle conceptuel de fonctionnement
hydrog®ol ogi que pr ®al abl ement ®tabli pour | e cas
Karst Mod propose une s®rie dbéoutil pour facilite
et pour analyserleursses i bi | i t ®s . Léutilisateur peut c¢choisirtr
autonome, ou au contraire de contraindre la liberté de variation des paramétres de calage. Ce choix
d®pend du probl me 7 tr ai tLesrdb rent®edse d 6beenxtpr®¥ e einncdei
mod | e sont |l a pluie et | O0ETP, ai nsi gudun ordr e
est fait en comparant le débit simulé au débit obsgaveérie peut étre incompléte, ce qui est un atout
majeurcar | e st r achreniqueé de débif sansldcere) Par contre, | es s®ri

doivent étre complétes, sans lacune. Le modele accepte aussi des débits de [oettgadg@mnarche

de calageclassique en modélisation, utilise diversesfimms objectif pour estimer la pertinence des
résultats obtenus. La série de données est généralement scindée en troisupertEemiere partie

pour atteindre | es niveaux i niti a-upxen aglaismond | e,
secomle partie pour le calage des parameétres (calibration en anglais), et une derniére partie des données
pour valider le modéle (validation en anglaiEh mode automatique, KarstMod réalise un nombre
important de tirages de solutions possibles pour obtemieleur calage sur la période piéfinie, dans

une démarche du type Mor@arlo.

Ensuite, une fois le modéle calé, catupeut étre utilisé en modeRuné , &-Qire guée le modele
précédemment calé est appliqueur simuler des scénariddans ce as, seules les données de pluie,
dOETP et ®ventuel | emen tlenbadelespnolengloesdeaébgoartetscéma®c e s s a i
i mpos® par | 6util cemment (@agi exkmpbeurce si il


http://www.sokarst.org/

Les modeles Plui®ébit étant basés sur la modélisation de la vidange de réservoirs, il est donc possible

déassimiler |l es niveaux doébeau des r1r®servoirs

| 6aquif re. Karst Mod fournit dmincs ®gal @untdenlt i 4§ ®tse
logiciel fournitl es d®bi t s i nt eardinedesdébit transitant gar thaqgue résérmis Gui
peuventétrevsic o mme des fractions de | 6®coul ement pl us
La plateforme Karstid a évolué depuis 2014, date de mise en ligne de la premiére versiopluavec
déboptions de mod®lisation et une am®I|l iorkesion de
dernieres versions depuis un@mt peuévolué mais le schéma numérigaeété légerement revu afin
doéo°tre ° la fois plus performant et pl us stabl

Baudement a publié ses résultats de thése en utilisant la version V2.0.19. Dans le présent rapport, les
simulations ont été réalieg avec la version V.2.2.@tV.2.2.0.u.

Dans une configuration classique, |l e flux: ddoeau

6 Qi —

1 Qas: Débit spécifique entre le réservéiret B (mm/j)

1 kas: Coefficient de récession deversB (mmjj). Un coefficient de récession est normalement
en unité (f*) dans une loi classique de type Maillet i ci i | prend | dunit® mr
par une longueur unitaire de référengg Cet artifice mathématique est imposé par la structure
modulaire du logiciel KarstMod.

1 Lewr: Longueur unitaire de référence (mm).

T A: Haut eur doerAymnmjans | e r ®ser v
f Us: Coefficient de non AlvéersBRIi thi=t1® dé Rcd®¢ @ mle &
linéraire.
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Figurel: Interface du logiciel KarstMo®/2.2.0.t Dans cet exemple, trois réservoirs sont utilidéséservoir E qui regbla
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2.2 LE DEBIT DES SOURCESDE DARDENNES, LE DEBIT DE POMPAGE ET LE DEBIT
ALIMENTANT LE L AS AU BARRAGE DE DARDENNES

2.2.1 Le calcul du débit des sources

Le syst me karstique de Dardennes est drain® par
d 6 e dificiel Bonrmé par le barrage de Dardennes mis en service en 1912 pour alimenter en eau potable

la ville de Toulon. En amont des sources, le Ragas est une source karstique temporaigale toip
s6®coul e dur ant( |lbéeasl t& pidesdesd estsie 148kReBANGHR lee niveau du lac

de Dardennes varie entre 9¢tnesd 6 al t i t ude | or s¢rasbolr sgqedi Vi dst epl
fois plein, | 6eau du | ac est ®vacu®e grawemtairen
aval qui va s 0 ®antravérsanToulpn(FBggre2p © Dlua amdr | 6 ®t ®, l e d
sources est inf®rieur au d®bit de | Pamp aagge AEFU TS i
pied du barrage pred al ors | 6eau du |l ac artificiel et I e
prélevements AEFL6usi ne peut aussi ponctuell ement ouvr i

vidanger le lac. Dans ce contexte, la mesure directe du débitdes soureesde®nnes ndest pas

Dans le cadre du projet Dardennes, ldékit observé (ou mesuré) des sources de Dardennes,
indispensable pour la modélisation P}Débit et nécessaire également pour établir des bilans
hydrologiques, a d( étre en partieccdé par des mesures complémentaires. La méthodologie est donnée
dans la thése de Cécile Baudement (2018). Nous ne retiendrons ici que le principe

Le débit des sources de Dardennes est la somme du débit qui part vers le Las, du débit qui est pris par
lecaptaged e | 6usi ne AEP, | 6®vaporation du | ac de Dar
dans le lac.

Lorsque le lac ne déborde pas, le débit des sources est alors assez simple a calculer car toutes les données
sont disponibles. Par contre, lorsque | ac d®bor de, une petite-erreur
dessusdd ®ver soir du | ac engendre une dedehtdesleer reur
Las a donc alors été obtenu par une station de mesure installée directement dansnle\as
Léhydrol ogie de terrain ®tant d®pendante des don
de Lagoubran (au niveau de Toulon) et nécessite une correction pour obtenir uniquement le débit venant

de Dardenne6 en enl ev aretaul fparrr irvuRes skl | ement wurdnain et
parlera alors de calcul du débit des sources de Dardennes par déconvolution du débit du Las.

Seul l e d®bit moyen journalier est accesesi bl e.
correctement pour | 6®valuation de bilans hydrol
débits de pointes (la moyenne journaliere ayant pour effet de minimiser le débit de pointe dans des
systemes hydrologiques aux réactiteraporellesnférieures a la journée).

Nord Sud

Las riviere

Socle
Figure2: Vue en coupe sch®matique (sans ®chelle) du syst me ka
dans |l e plan dbéeau form® par | e bad4dmagte U2 3 Badduedettd8i,udée ni
| 6eau d®verse vers | e Las. En cas de f or Ragasitweb@0endtreseh e ni vee
amont, jusqud” d®border | orsqudil d®passe | 6daltitude 149m.



2.2.2 Le débit utilisé en foion du modéle KarstMod considéré

Le d®bit r ®el des sources de Dardennes no6est | an
en permanence c a pdtt®@®nfiguation padiculere, & & foid @&ifmode de calcul du

débit observéet du stockage/déstockage dans la retenue de Dardennes, a contribué a proposer deux
modéles Pluiddébit dans le cadre du projet Dardennes (qui seront présentés plus en détail dans les
chapitres suivants de ce rapport)

1- un modéle va simuler le débibtal des sources, sans différencier la part qui va vers le Las (et

| 6®vaporation du | ac) ou vers |l e captage AEP,
22un second mod |l e va simuler | e d®bit des sour ce
stocker/ d®st oc katian duprélevemendA8Rt | ac en f on

Dans |l e premier mod | e, l e d®bit capt® par | 6usi

pris en compte et incorporés directement dans le calcul préalable du débit total des sources de Dardennes
(avant m° neeplateférme KarstMal)e Dans le second modéle, le débite st pl us cel
sources de Dardennes, mais uniqguement le débit qui part vers leldasaptage AEP et le
stockage/déstockage du Etantpris en compte dans la plateforme KarstMod.

2.3 LES DONNEES DISPONIBLES
2.3.1 Les débits

Un autre facteur influence les donnélesdébitut i | i sabl es, il sbagit des pe¢
instruments et des pannes engendrant des manques de données. Deux grandes périodes sont distinguées

- Du 14/10/2012 au 07/0%015, le débit des sources de Dardennes qui part vers le Las est obtenu
par déconvolution du débit du Las mesuré a Lagoul@Zarsont les données utilisées dans la
these de C. Baudement.

- Du 07/05/2015 au 11/03/2018,a st ati on du Las s pleindmeng oubr at
opérationnelle. Lorsque le lac déborde, le débit des sources de Dardennes débordant par le seuil

du barrage nbéest donc plus disponi bl e. La s®
lac ne déborde pas. Dans ce ¢agiébitvers le las se limite aux fuites sous le barrage et par
| 6ancien tunnel du Ragas, qui sont esti m®es

dans le lac. Fort heureusement, la période mai 2015 a mars 2018 a été une période peu pluvieuse,
avec des forts étges prolongés et trés peu de débordement du lac. Des données représentatives
sont donc disponibles pour cette période de faible débit.

232 [ § RSO0OAdG RS OFLXitedS !9t Si fSa KIFdziSdzNBE RQ
Le débit de captage AEP est fourni par Véolia au pas de temps joudegdigsl 9 89 (| e d®bi t

brute est ut i | i s ® Lel debit e eaptage sera sitilisé dansslg secondbnhode)e
KarstMod. Une erreur subsiste dans les données utilisées car le débit vidangé par les vannes de fond du
barrage auticomsspdiéop®elal es ndest pas connu. Seu

2017 a ®t® suivie en @&@8.tlLa débitd¢ captages d étélcarmd gurecette d e |
période pour inclure le débit de vidangesvie Las, en assimilant ainsi ce débit de vidange comme une
part dbéeau distribu®e et non stock®e dans | e | ac

Véolia fournit aussi le niveau du lac mesuré une fois par jour, vers 9h00 le matin, par un opérateur
présent au barrage. En 2623 1 4 , [t 6RU mivvad rtsimi s une sonde de mes.:
15 minutes au fond du lac dans le tube de la source Platane, macs cellee s t tomb®e en pan
®t ® renouvel e ®t ant donn® | es diffiRepuisG®& t echr
Véolia a installé un radar qui mesuwteenregistré € ni ve au dnegernabheneeuy du | ac

LeRagasa f ai t | 6obj et déun sui vi en continu depui ¢
(conductivit® ®I ectr i qu eesuranteam pa® rda teraps ele 16 tminutes v e a u



(référencement altitudinal des sondes a partir de octobre.201RP)e s sondes sont insta
m tres, 7 pr oxi souter@inal¢unnelau Ragas. taerelesteddesadannées se fait en
comectant les sondes sur un ordinateur de terrain par descente spéléologique dans le gouffre du Ragas
(suivi technique par T. Lamarque, SpéléH20¢s deux sondes installées au méme emplacement
permettent de v®rifier qgubdolrsdutempséen glua des mesured ®r i v
ponctuelles lors des visites de terrain).
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Les précipitations étant un phénomene hétérogéne, la pluie utilisée dans les modélx&EbRla une

pluie composite, calculée a partir des mesures faitdestrois pluviométres disponibles autoussia

d 6 ®t la station Météd-rance de Touloha Mitre, la station Métédrance du Castellet aérodrome

et |l a station install ®e par | 6uni veiBarctSges)lans | e
Le détail est donné dans la thése de C. Baudelreraleur moyenne des trois stations est utilisée.

LOAETP est f oRranceilLes dmaées déMular et du Castellet aérodronteesguioches.
L'ETP est prise a la station Le Castelletogéome, disponible de 2004 a 2018. Sur la période-1998
2003, I'ETP de Toulon est utilisée, avec une correction linéaire par rapport a la station du Castellet.

3 RAPPEL SUR LE FONCTIONNEMENT DU KARST DE
DARDENNES ENTRE 2012ET 2018

Le projet Dardennes a héficié des mesures faites sur la source depleip du Ragas des octobre

2012, et de | 6ensemble des donn®&s ahicet eti d bame
(sous la responsabilité de B. Arfilans son travail de thése, Cécile Baudar(®dil8)s 6 e st concent
sur la période 2012016 Elle propose ainsi une synthése exhaustive de la connaissance du systéme
karstique de Dardennes. Dans ce rapport, les données acquises sur les sources de Dardennes sont
compl ®t ®e s | u Figuued)danowmelle EErio@ed ddnnées disponible, de 2016 a 2018,

offre la possibilité de tester les modéles sur une période particulierement séche.

Ce chapitre nbéa pas pour obj ect ictonndmentdukargidel er t «
Dardennes le lecteur est renvoyé aux théses de C. Baudement et J. Jouves. Ici, trois compléments sont

exposés brievement (1) |l es conditions m®t ®orol ogi ques s
Dardennes, de 2012 a 2018, (& throniques disponibles de niveau du lac, niveaRafyaset débit
des sources de Dardennes, en relation avec |l es p

lac effectuée en mai et juin 2017.

3.1 LES PRECIPITATIONS ENTRE 2012€eT 2018

Les préipitationsentre 2012 et20lBeuvent °tre cl ass®es en deux p®
tableaux cidessousTableaul, Tableaw?) synthétisent les précipitations annuelles sur les trois stations
Toulon, Castellet aérodrome et Limate, par année civile et par cycle hydrolodfceept@mbre au 31

ao%ut de | 6ann®e suivante). Les cycles hydrologiagq
944 a 1005 mm en moyenne sur les 3 statiahars que les deux cycles suivants, de 2015 a 2017, ont

été beaucoup plus secs avec seulement 477 a 600 mm en moyenne, comparables aux e20i@$ 2003

et 20072008 Figure 3). Ces valeurs sont a comparer avec la moyenne de pluielenoalculée sur

les cycles hydrologiques, entre 1989 et 20683 mm/an a Toulon La Mitre, 681 mm/an au Castellet
aérodrome. Il y a donc quasiment un rapport du simple au double entre les années seches et les années
humidesau Castellet, et du simple #iple sur la station de Toulon

Al 6®chell e ddédune ann®e civile, la pluie cumul ®e
a atteint un record de minimum de pluie annuelle, avec seulement 262 mm, ce qui correspond a la plus
petite valeur d cumul de pluie anndelentre 1946 et 2018a méme année (2017), les stations de Le
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Castellet et La Limate enregistraient également de faibles valeurs, mais tout de rreessuaude
466mm {Tableaul)

. 2012 609 584 729 641
. 2013 722 884 1238 948
. 2014 1123 1038 1380 1180
. 2015 510 562 661 578
. 2016 439 646 764 616
. 2017 262 466 510 412

Tableaul : Pluie annuelle par année civile sur les stations météorologiques de Taultitre (MétéaFrance) Le Castellet
aérodrome (Métégrance)et La Limate(Université)

. 2012-2013 813 833

- 20132014 757 978 1178 971
. 2014-2015 1026 868 1122 1005
- 2015-2016 376 439 615 477
. 2016-2017 375 679 746 600
- 2017-2018 618 688 781* 696

Tableaw? : Pluie annuelle par cycle hydrologique (01 septerhbae 31 aolN+1) sur les stations météorologiquesTdelon
La Mitre (MétéaFrance), Le Castellet aérodrorfidétéocFrance) et La Limate (Université) (* les données de La Limate

sbarr°tent | e 06 juillet 2018).
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Figure3: Précipitations cumulées par année hydrologique (01 septéniue31 aoliN+1) pour les stations de Toulon La
Mitre,Le Castell et a®rodrome et La Limate (* |l es donn®es de La

3.2 LE FONCTIONNEMENT DU KARST DE DARDENNES ENTRE 2012ET 2018

LaFiguredpr ®s ent e dé éc®wend01ltaimara 2048 débit des aurces de Dardennes
(comme pr®sent® dans | e chapitre 2, il sbagi't d
stockage/ d®stockage du | Rapjsetlaplde moyemne desitroid shadoasu d a n
Toulon La Mitre, Castelteaérodrome et La Limate.

Les débits de crue sont disponibles seulement sur la période de 2012 a mde2¥tst des crues de
ma i 2015 " mars 2018 nobéest pas mesur ®.Figlteels p ®r i
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gr ©ce au ni vRagpas &Ehe &ed feans llee ni veapeindtecaami de cet
quantitativement ¢t¢@&mamplesr|l desi ceaesdbébeau est ha
sources de Dardennes.

En rapport avec ledeux périodes de précipitations précédemment décrites, la réaction des sources de
Dardennes (ou dRaga3 est également scindée en deux périgaigires) :

(1) De octobre 2012 a avril 2015, de fortes crues se succédent régefhiémurant les hautesux
hivernales. LRagasdéborde plusieurs fois par dra plus forte crue est observée le 27/11/2014, avec
un d®bit moyen |j26um¥setanke haateur ntheimale ihstantdnéddgatad 522 m
(soit 3,2 metres adessus du seuil de débordement).

(2) De mai 2015 a février 2018,lRkagasn e d ®bor de pas une seule fois, s
®qui val ente aux ann®es pr®c®dentes nbéa eu I|ieu,
(par exemple en féer et novembre 2016).
2012 | 2013 [ 2014 [ 2015 [ 2016 [ 2017 [ 2018
30 - et S P TP PRt SERPE
| mmmmmmm  Débit observé des sources de Dardennes de 2012 a 2018
b Pas de données de débit observé
— 20 Niveau d'eau du lac
2 Niveau d'eau du Ragas
E 4 Précipitations
E
‘0
O 10 4t 4---bd--+&----BF-EIN -2+ B p------- R B RER REL Ll
0 - o A _,J,-J,_-.%_A_L%I.LJ
150 1. : . B .....Seuil de débordement du Ragas 149 mNGF __ | el
L 140 - fheomefmegeme e B e e e b
O]
=4 4
E
3 10 Mt
% 4 Seuil de débordement du lac 123)mNGF
8 120 - f-Ph -\ N e N A e Y e T N e Y
=
= ]
110 -~ e C LR SRR - - - - - - - - =« 4o - = - - - - - e e = <= = = = = m = f o - - - < ) S e - - -
100 - | SRR | ... __ WSS . | ... S — Lo
100 - R | - b L
£ . . .
5
=3
8
a
01/0113 01/07/13 01/01/14 01/07/14 01/01/15 01/07/15 01/01/16 01/07/16 01/0117 01/0717 01/01/18
Figure4:Chr oni que de pluie, niveau dobéeau et d®bit pour | 6®tude
précipitations journalieres sont la moyenne des stations de Toulon La Mit@gstellet aérodrome et La Limate. Le niveau
déeau dans Il e lac de Dardennes est mesur® une fois par
automatiquement toutes les 15 minutes. Les niveaux sont exprimés en altitude. Le débit obsedébitdbtal des sources
de Dardennes au pas de temps journalier, incluant |l e d®bi
| 6®vaporation sur |l e |l ac et | e stockage/ d®stockage du | ac.
Léanal yse de | a r el atmaledanslenRagas (représentaté dutdébit maximad e a u
des sources) et le cumul de précipitations des événements générant les crues a été présentée dans la these
de C. Baudement . Ell e permet de montrer que | es

plus fortes en fonction de différents parameétré® les événements pluvieux inférieurs a environ 38

mm ne font jamais déborder le Ragas, (b) plus le niveau du lac avant la crue est haut, plus la crue est
forte, (c) 7 |1 6®ti gpdeu,i else dsatnesc H dgequd s rper eemsit  rpd g
hauteseaux.
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Ainsi, dur ant la p®riode moins pluvieuse dobavri
stock®es dans | daquif re et | e s arhportarce pagrap@i 0 g u e n
"’ |l a p®riode pr®c®dent e. Léacquisition de donnge
différent est particulierement intéressante car elle va permettre de tester la robustesse des modéles vis
avis de cette contrainte pliométrique.

En dehors des p®riodes de crue, Figiredffaet| dagenfr
karstiqgue de Dardennes a ¢ haqu ds, amabl®an fonction de®b i t ¢
la pluviomédrie annuelle. Sur la période peu pluvieuse 2PA57, le débit naturel des sources de
Dardennes en octobre 2017 ®tait de | 6ordre de 7«
étant donné les faibles précipitations sur les 2 années précedentes

Par aill eurs, |l e niveau doéeau du | ac vari€ entre
dessus du seuil de d®bordement du barrage). Ce n
de Dardennes qui alimentent le lac, lekeuid e d ®b or dement du | ac, l e d®t
de Dardennes et | a gestion du niveau doéeau du | &
| e Las. Cbhbest pourquoi , débune ann®e salamémadautr e,
cbte. Le niveau du lac a été baissé a une cbéte particulierement basse en septembre 2012 lors de la
r®al i sation de tests de pompage par | a prise dbéb

| 6i nspection d®cenna lérodes le lab estr vidangéepar leégestioamaite ail n e s
barrage ces p®riodes sont variables dbéune ann®e su
barrage. Ces op®rations de vidange vont compl i gl
numériques lorsque les données de vidanges ne sont pas disponibles. Les principales périodes de
vidangessont | 6ann®e 2013 durant | es ®tudes de stabil
| 6®t ude des rel ati ons hyidt-Argoiné, dupRd mas audQjuinl2el3 loret d e
de | 6inspection d®cennale du barrage.

3.3 ESTIMATION DU DEBIT D E DRAINAGE DE L GAQUIFERE LORS DES VIDANGES
PAR LES VANNES DE FOND DU BARRAGE DE DARDENNES DU 22/05/17AuU
13/06/17

Cette partie est détaillée en annexa fin de ce rapport. Ici, seulement les résultats principaux
sont repris.

3.3.1 Principes de mesure et objectifs

En pr®vision de | dinspection d®cennale du ba
a été baissé rapidement par un lacher de barragesialvannes de fond. Lobea
le Las, provoquant ainsi une augmentation de débit qui a été mesurée sur la station de
Lagoubran. Deux périodes de vidange ont été enregiggigases) :

-Du22mai20l7au2juina?, | e niveau dodéeau nlu | ac est de
-Dul0aul3juin207 | e niveau dbébeau est descendu de
Il est propos® de comparer | e volume (ou d®b
de mesure hydrométrique de Lagoubran, avemlieme déstocké du lac mesuré par la baisse

du niveau dobéeau du Il ac (bilan du Il ac). Ce <ca
pour | 6AEP dans | e | ac, ai nsi qgue du d®bit i
permanence le lata différence entre le volume déstocke du lac et le volume réellement évacué
vers | e Las est interpr®t ®e comme une contri
ainsi sollicit® par | assafmicamne sine lindtehydragénjggaeuy d 6 e a

a charge imposée variable).
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Figure5 : Evolution au cours du temps du débit du Las mesuré a la station hydrométrique de Lagoubran lors des vidanges du
barrage de Brdennes par lesvannesdefend pr ®p ar a ttionalécendae du barragegnpaeetjuin 2017)

3.3.2 Résultats et interprétation

Sur |l a tranche doéaltitude compr i:entre1ld8mtet e 10 4
110m, puis entre 108m et 104m), la variation du niveau du lac par vidange vers le leas pa
vannes de fond a permis de drainer ®gal ement
suppl! ®mentaire ° celQ0md dansldtamps de dialisatiod durtesty e d ¢
sur 16 jours). A la fin de chaque période de vidange, léedéld e s sour ces al i men
pas significativement supérieur au débit avant les tests, ce qui laisse penser que le drainage de

| 6aqui f re a | -bdredansdepempsedm alisation dud@tsest donc U
volume facilement mobileble, qui peut étre contenu dans le réseau de conduits karsliques.

est fort probable que dbéautres volumes dbéeau
fin du test, mais avec une dynamigue ingeeaucou
dépend également de la connectivité et de la longueur du réseau karstique sollicité, en lien avec
les réserves dans la matrice connectée par le réseau karstique.

Par ailleursil a été montré dans la these de Cécile Baudement (2018) que lorsqueale niv
ddeau remont e d afephéhomeéenk iaverselaceiuisde ld \vedangeartificiele)

| 6eau de recharge de | a nappe est en partie
imposée par les variations du niveau du lac. Ce phémame | i mi t e ai msgclair | dar r |
aux sources de Dardennes.
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4 MODELISATION DU FONCT IONNEMENT DES SOURCES DE
DARDENNES A PARTIR DE LA STRUC TURE PROPOSEE PAR
BAUDEMENT (2018)

Ce chapitre a pour objectif der ®s ent er et d 6 u-Débit prapesé pal @cilenod | e
Baudement dans sa th se de doctorat (2018). Le m
mise ajour,allant@b ct obre 2012 ° mars 2018 (| e endjavien ®es de
2016). Une critique des ndlats est proposée, et des solutions pour améliorer le modéle sont proposées

dans les chapitres suivants.

4.1 STRUCTURE ET RESULTAT S DU MODELE « BAUDEMENT _2018»

La structure du modéle Plui2ébit proposée par C. Baudement dans sa thése (2018) a été @astruit
partr & | 6 ®t ude g®ol ogi que, hy dir of doynncat miognunee metint h yla!
karstique des sources de Dardennes. Elle comprend un premier réservoir E (Epikarst) qui se vidange
vers les réservoirs M (Matrice) et C (ConduiBs dernierse vidangant ensuite vers la sourcEigure

6). Toutedes lois de vidange ont été prises comme linéaires, afin de minimiser la complexité du modéle

et par souci de parcimonie (limiter le nombre de paramétresgservoirEput avoir un nive
Emin inférieur & 0 permettant de simuler la teneur en eau disponible dans le sol. Ce seuil représente la

quantit® dbébeau disponible pour | 6®vapotranspir
g®ol ogi que atesfissures gtiratturesdielazone saturée esatonée, permet de simuler
l a composante |l ente du d®bit et donc | e d®bit de
rapide, dynamique, des écoulements est permise par la mise en plasenchir€ qui sert de transfert
entre | 6®pi karst et | es sources | OEeficQuig).Dbns r ®s er

|l e cas des sources de Dar denn e sRagadetava rdpyoduaedsg u e d L
débits de cres. Ainsi, les sources S vont collecter le débit total, somme de la composante lente et de la
composante rapide des écoulements. Ce modéle est particulierement bien adapté pour simuler a chaque
pas de temps et au cours du temps les variations du débiseletdu débit de crue. Ce modele simule

le débit total des sources de Dardennes qui a été précédemment défini comme le débit incluant le captage
AEP et le stockage/déstockage dans le lac de Dardennes.

Model

b4 |

Qg=Qus *Qcs

Figure 6 : Schéma conceptll de modélisation PluieDébit del 6 a q u i stique des skuaces de Dardenpesposé par
Baudement (2018)

Dans son travail de th se, C. Baudement (2018)
de débittotal des sources de Dardennes epttbre 2012 et janvier 2016. Efeoposaitune période
de chauffe du modeéle sur les 69 premiers joullsex périodes de calages du mod@&édu 23/12/2012
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au 18/10/2013 g?2du 19/10/2013 au 26/01/2016es résultats du calage sur P1 et sur P2combés
dans leTableau3.

Paramétre  Signification Unité  Calage P1 Calage P2
Ra Aire d’alimentation km? 68.32 66.23
Niveau d’eau minimum dans le réservoir E
Emin ® mm -18.15 20,59

(Epikarst)
Seuil de niveau d’eau dans le réservoir E pour

Eseuilc . . . .
e I’écoulement vers le réservoir Conduit (C)

min 12,91 11.54

Coefficient de récession du réservoir E .
keu , S : mm/j  1.12 % 107 1.66 x 107!
(écoulement vers le réservoir Matrice)

Coefficient de récession du réservoir E .
Kec . . . . mm/j  8.85x 10! 7.67x 101
(écoulement vers le réservoir Conduit)

Coefficient de récession du réservoir Matrice .
Knis . mm/j 1.3 x 107 2.9 x 107
(écoulement vers la source)

Coefficient de récession du réservoir Conduit ; j
kes , mm/j 2.31 2.84
(écoulement vers la source)

Tableau3 : Paramétres du calage du modéligie-Débit proposé par Baudement (2018). P1 du 23/12/2012 au 18/10/2013 et
P2 du 19/10/2013 au 26/01/2016. ExtdetBaudement (2018), Tablez2.

4.2 SIMULATION AVEC LA VERSION KARSTMOoOD V2.2.0T ET SUR LA PERIODE
20121 2018

4.2.1 Calagedu modéle Baudement_V2.2.0.t

Le logiciel utilisé pour la modélisation pludebit est la version KarstMod V.2.2.08n incluant les
année016 a 2018 dans le processus de calage et de validlatistmroposé deuxouvellespériodes

- P1, période de calage du 22/12/2012 au 30/08/2014, qui représente une période pluvieuse.
- P2, période de calage du 31/08/2014 au 10/03/2018, qui reprasergériodenajoritairement
peu pluvieuse.

Période de chauffe Du 14/10/2012 au 212/2012 69jours)
Calage Du 2212/2012 alB0/08/2014(70 Du 31/08/2014 au 10/03/201687 a
a686jours) 1974jours)
Validation Du 31/08/2014au10/03/2018687 Du 22/12/2012 au 30/08/2014 (70 ¢
a1974 jours) 686 jours)

Tableawd : Périodes de calage utiliséesup les nouvelles simulatiomsec le modéle Baudement_V2.2.0.t

Dans la suite de ce rappdds modéles seront nommeés

* « Baudement_2018 pour la structure de modele proposée par Cécile Baudement dans sa thése, calé
avec les données initialement disponibles (2012 a 2016).

* « Baudement_V2.2.0x pour la structure de modéle proposée par E&audement dans sa thése,
calé avec les données de 2012 & 2018, sur les deux nouvelles périodes présiggées.ci

Le calage du modele Baudement_V2.2.0.t est réalisé de maniére automatique dans KarstMod, en
utilisant la gamme de paramétres testés wefiar Baudemerf018, Voir§3.6.2 du mémoire de thése).
Les résultatslu calage des parametsemt présentés dansTableaub.
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Période dealage

P1 P2
Ra Aire d'alimentation km?2 69,4 66,4
Eni Niveau d'eau mlnlmum dans le réservoir E mm 151 272
(Epikarst)
Seuil de débordement du réservoir E vers
Eny = Eseuiic u UTESEIVOITE VETS — 1m 235 26,3

réservoir C (Conduit)
Ken Coefficient d,e réce.ssion désgrvoir E vers le mmj 0131 0,109
réservoir M (Matrice)

Coefficient de récession du réservoir E vers

Kny = kec (Conduit) mm/j 1,97 0,806
Kuis Coefficient de ret:(tass()sl:(:Sec)Jlu réservoir M vers mmj 0012 0,013
Kes Coefficient de rec((;zsljtr):e;juswvow CversS mmj 179 164

Tableau5 : Valeurs des parameétres cagedon les périodes de caladebs £2/12/2012 au 30/08/2014t P2 81/08/2014 au
10/03/2018 avec le modéle Baudement_V2.2.0.t.

En se reportant aliableau3 et auTableau5, les parametres calés par les deux neslébnt assez
similaires sachant que les périodes de calages et le jeu de données ont &6 ewtdifés deux
simulations.

La performancedu modéleest obtenué | 6 @ u fdextiordobjecti (Wobj) composite, utilisant le
critetre de Nash (NSEtl 6 erreur sur:a es med YIOma&® Q. BE)

Les parametres du modéle ont donc été caldsreant compte docomportement dynamique du karst
(NSE), tout en mini mi s aBEt} Lekedilde cowpure de k& fomctioh abjediifi | a n
est fixé &0 Tiy.

Le Tableaub présente ces séltats.

Période de calage

P1 P2
Wobj Calage (ou calibration) 0,88 0,89
Wobj Validation 0,68 0,76

Tableaub : Valeurs des fonains objectifs lors du calage du modéle BaudeménR.0t

4.3 CRITIQUE DU MODELE BAUDEMENT (2018)SUR LA SIMULATION D U DEBIT
DE CRUE

Lesdébits simulésont représentés graphiqguement su¥itpre 7. De facon générale, les simulations
Baudement_2018 et Baudement_V2.2s@rdt trés proches. La prise en compte des nouvelles données
néa pas am®lior® sensiblement | es r®sultats du n

Dans le détail, les deux modéles ne donnent pas de différence modble calagsur les périodes P1,

c 6 édire le calagedu 23/12/2012au 18/10/2013pour Baudement_201&t du 22/12/2012 au
30/08/2014pour Baudement_V2.2.0.ttn effet, ces périodes de calage P1 restent incluent dans une
méme période météorologique, avec des fortes précipitations hivernales. Ainsi le modéle calé sur la
période P1 simule bien les pics de crue.

A | 6 i namedeélsealésur kespériodes P2 simuleatmal les picsdecrye ce qui sodéexpl it
régime hydrologique moins pluvieux de la période P2. Les pics de crues sont systématiquement sous
estimés entre2013 et 2015. Une différence apparait erlge simulations Baudement_2018 et
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Baudement_V2.2.0:tle premier modéle engendre des pics de crue non observés durant les périodes
do®ti age.

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 [ 2018
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Figure7 : Débitsobservé et simulgsar les modeles Baudement_2018 et Baudement_V2.2.0.t pour les deux périodes de calage

4.4 CRITIQUE DU MODELE BAUDEMENT (2018)SUR LA SIMULATION D U DEBIT
DEETIAGE

La Figure8reprend les données deFigure7,enz o o ma nt s ur dbseraés etsiubéssud ®b i t ¢
une échelle de 0 a 1% uniquementCe faisant, il est ainsi possible de voir les résultats des deux
modéles, toujours en utilisant les deux périodes de calege) i nt ® pagtisuicéeemant au

périodesd 6 ®t. ll appppmit clairement ques modeéles Baudeme018et BaudementV2.2.0t ne

simulent pasde maniérgleinement satisfaisankes écoulements observ@sgures8).

Deux éléments principaux se remarquent

- Le modeleBaudement_2018 simule des débits qui tendent vieapi@ement Or , dndesupes s | e ¢
de d®bit ~ | 6®tiage (donn®es fiabl elssourcesdd i ®e s
Dardennes fourni ssefalld/emémdapiddndl © ndjal el P®r daoal ed a 6 ¢
mod | e devrait donc °tre capable de simuler ces

- Le modéle Baudement V2.2.Gitonne une surestimation de | a d®
perfectible.
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Figure8: Zoom sur les périodes d'étiages simulées par les modéles Baudement_2018 et Baudement _V2.2.0.t

CEn conclusion de | danalyse des r®sultats des mc
il apparait que ces modéles restent perfectibles sur la simulationud d ®b i t do®ti age.
structure de modeéle utiliséel e d®bi t d6®ti age corr e @semolt - | a

matrice M vers la source $Qws (Figure 6). Il doit doncétrepossi bl e dobéoptondai ser |
Qus en fixant un coefficient de récession Igs obtenu sur les données observéeBour cela, la

méthode de Mangin (1975h été utilisée les résultats sont présentés dans le chapitre suivant.

Cette méthode consiste a caler un coefficient de récessisar les données de débit lors du
tarissement de la source karstique, pour chaque étiage annuel.

5 CALAGE DGJN COEFFICIENT DE RE CESSION DAPRES LA
METHODE DE M ANGIN

Léanal yse cr iBaidegmerd 20le et Bandendent! V@.2&a(ermis de mettre évidence
l a n®cessit® doéam®l deosoueces dé Rardesnimasiud @&rtii coche ddud ®it®iba g e

Pour résoudre ce biais,@nptimisatiorde Kus, coefficient de récession entre le réservoir M et la source
Sa ®t ® mi se en T uv dwamigteadl systesné de Pardennes etde sghéma propasé
dans lequel la matricest une structure de stockagfealimente la source lentement au cours du temps
tandis que le conduit est utilied tant que structure de transfemiquement en période de er{effet

de seuil sur le réservoir E).

Déapr s Mangin (1975), | e déhinta prsreaederaldationddvantee s our

zQ z

C

0
Q= Débit de la source fis)
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1 Qo= Débit au début du tarissement* (s
1 K= coefficient de récessionj
1 t=temps (j)

Dans la relation précédente coefficient de récessionipeut étre associé au coefficient deagsion
Kwms du modélePluie-Débit

5.1.1 Détermination de la valeur de K (coefficient de récession enarissemen) d 6 apr s
Mangin

Sur la chronigue de données disponibles, les étiages de chaque année (2013 a 2017) ont été extraits et
le coefficient de récessia été calcul@ar ajustement graphique de la loi de tarissement. Les données
sont extr °mement bruit®es, mai s | dajustement est
en exemple sur lgigure9.

Temps écoulé (j)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
________ e | il | | 1 | | | | | 1 | |

H————X Débit observé des sources de Dardennes
\ . ~—————— Débit simulé par la méthode de Mangin

| A : I Frécipitations

[ |

Débit (m¥/s)

I !H i LT R I
“H T e

Début du tarissement
4 19/05/2016

Précipitations (mm/j)

01/05/16 01/06/16 01/07/16 01/08/16 01/09/16 01/10/16

Figure9: Courbe derécessiache | a crue de mai 2016 initi adapreslaenétiio@ebdeat de |

Mangin (fonction homographique en décrue et fonction exponentielle décroissante en tarissement). Le débit simulé est obtenu
dans un tabler par application de la méthode Mangin, sans modele-Biéizt.

C Lescoefficientsde récessiorK . ont été déterminéspour chaque annéeet sont regroupés dans
le Tableau 7. La valeur moyenne Kar = 0,0025 j! (années 2013 a 201@&st gardé comme valeur

caract®ristigue du tarissement des sources de Da
tenter doéam®liorer | es simulations du d®bit doé®t
05/06/2013 07/09/2013 0,10 0,002
25/05/2014 29/09/2014 0,15 0,003
22/06/2015 30/09/2015 0,20 0,002
19/052016 10/10/2016 0,125 0,003
14/06/2017 29/09/2017 0,12 0,005

Valeur moyenne (2012016): 0,0025

Tableau7 : Parameétres 6t Kiar définisa partir de la méthode de Mangin ptasp ® r i o d e sdesksdu®éds desDgrdennes
entre 2013 et 2017
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512 Abaque de |1 6®volution du d®bit

au cours du t
karstique

Indépendamment des modéles RDi®b i t Mangin (1975)
karstique |l ors de son tarissement par | 6applicat

t h®orique permet de tr ac i&aucauns duadmasypoe unddébit inida®v ol u-
fixé (Qu) et pour un coefficient de récession fixQaf . Ce type dbébabaque per me:

nécessaire pour passer du dékif@n débit plus faible en étiage. Tableaw etla Figure10 donnent
les résultats pour 4 valeurs dg-Kdont K,=0,0025/! la valeur retenue pour caractériser les sources de
DardennesAvec cette valeur, le débit passe de 150 I/s & 100 I/s en 162 jours, et de 150Iiésein 50

439 jours. Si le coefficient de récession est multiplié par deuxQ@005j%), le débit décroit alors deux
fois plus vite.

a propos® di

Coe‘;ﬁde”t Qo (I/s) 300 150
e
ficesos_if)’” Qfinal (I/S) 100 50 100 50
tar
0,01 Temps () 109 179 40 109
0005  Temps (j) 219 358 81 219
00025  Temps (j) 439 716 162 439
0,001 Temps (j) 1098 1791 405 1098

TableauB8 : Nombres de jours de récession pour atteindréélit en étiage de 100 ou 50 I/s en fonction du débit initi@tQ
du coeficient de récession de Mangin Ktar

L T ey e S
“\ Débit simulé suivant K, (j') et Q, (I/s)
N
275 4 Q, = 300 Q, =150
i'\‘\ Ko =001  — — — — -
250 4 N Ky =0005 - - - -
ot K, =0.0025 — — — — - —_—
o Ky, = 0.001
o954 ! v
5 R
vyt
e
= 200 o gyt
= I
E 175 4 [ \
2 (]
= A
T T I
125 4
100
\
\
75 >
N
N
N
50 — T w T T T T T T 1
800 1200 1600 2000

Nombres de jours

Figure10: Abaquedescourbegletarissementhéorique en fonction de ket de Q
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6 PROPOSITION DGJN NOUVEAU MODELE KARSTMOD POUR
UNE SIMULATION DU DE BIT D GETIAGE AMELIORE E

6.1 APPLICATION DE Kr AU MODELE PROPOSE PAR C. BAUDEMENT
(BAUDEMENT _V2.2.0T ; Kms=0,0025)

A partir de la valeur de { définie par la méthode de Mangin, un nouveau test du mpdgpesé par
C. Baudement(2018) ed réalisé. Dans ce test, le calages parametreslu modée est fait
automatiguement avec KarstModn fixant la valeur de #s a 0,0025? (Baudement V2.2.0;t

Kms=0,0025mmijidans | 6unit ® ul Celtasted effeciude moureaursgdes tkaxd
périodes de calag€$ableaws).

Période de calage

P1 P2

Ra km? 69,3 61,7

Emin mm -15 -16,2

Eny = Eseuilc mm 10,6 419

Kcs mmlj 1,45 2,82

Kem mm/j 0,139 0,032

Khy= kec mm/j 1,38 0,633
Wobj Calage

(Calibration) ) 0.84 088

Wobj Validation - 0,61 0,67

Tableawd : Parametres calés par le modéle Baudement_V2.2.0.t en fixant la valeur de coefficient de récessi@DBRES
d'aprés Mangin

Les jeux de paraétrescalés sont présentés dand &bleawd. La fonction objectif est supérieure a 0,8
sur chaque périodeectalibration, mais plus faibkur les périodes respectives de validation.

C LaFigurellper met de compar egsurllasimuadtion e tarissemedt ues K
sources de Dardennes.La pente du débit simulé durant les étiages avec le modéle
Baudement V2.2.0tKys=00025 sdéav re °tre graphiquement ®qu
observé. Toutefois, les valeurs simulées sont systématiquement trop fortes par rapport aux

données observées que ce soit sur | e calage de | a p®ri od
attendue enfixantkusn 6 e st pas ef f ect i vdoncnécassarepow réedlamennod | e
am®Il iorer | a simul ati on des d®bi ts déo®ti age,

préalablement présentés ¢ 6 e s te lalpdrtie sujvamte dudapport.
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Figurell: Comparaison des déb#snulésentre le modele initial Baudement_2018 et le modele Baudement_V2.2.0i¢ avec
coefficient de récessionus optimisé(Kms = 0.0025)

6.2 APPLICATION D GUN MODELE NUMERIQUE NON LINEAIRE (DARD_NON_LIN)

Compte tenules différents tests et résultats obtgmarsBaudemer(2018)et dans ce travail, le modéle
PluieDébitpeut °tre am®l i or® " condition de tenir com
variations tr s fortes de d®bit en cruetnonCe t vyp:e
linéaire. KarstMod étant un outil dédié a la simulation des systeémes karstigues, une fonction non linéaire
peut étre paramétrée sur les réservoirs. Toujours dans un objectif de parcimonie, et étant donné que la

simulation doit étre amélioréesurfe®r i odes doé6®ti age, il a ®t ® choi s
au modele un coefficient de non linéarité de simulation du débit sortant du réservoir M en direction de
lasourceL 8 ®c oul ement suitd al@rzd une | oi du type

Pour testece nouveau modéle non linéaire (nommé Dard_Non_Lin dans la suite du ragpor)
procédures de calagsent effectuéesavec respectivement les données deéfagde P1 et PZl@bleau
4), danslesgamme de paramétiedu TableaulO.
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Paramétre Signification Dard_Non_Li

n

Ra Aire d'alimentation km2 507 70
Emin Niveau d'eau minimum dans le réservoir E (Epikarst) mm (-30)7 (-10)
Eny= Eseulc Seuil de débordemédu réservoir E vers le réservoir C mm 107 50
(Conduit)
Kny = Kec Coefficient de récession du réservoir E vers C mm/j 0,17 3,0
kcs Coefficient de récession du réservoir C vers S (Source mm/j 0,37 3,0
Coefficient de récession du réservoir E Vergéservoir M . .
Kem . mm/j 0,17 1,0
(Matrice)
kms = Kiar Coefficient de récession du réservoir M vers S mm/j 0,0025
Uvis Coefficient de nodinéarité - 1-5

TableaulO: Gamme desarametres utilisés pour caler le modekrd_Non_Ln

Les paramétres calés sont présentés darableaul 1.

Parameétre Dard_Non_Lin Dard_Non_Lin
Période de calage
P1 P2
Ra km? 69,8 59,3
Emin mm -14,7 -17,0
Eny= Eseuilc mm 16,5 204
kcs mm/j 2,6 0,884
Kem mm/j 0,118 0,108
Kny= kec mm/j 0,974 1,86
kms = Ktar mm/j 0,0025 0,0025
Uvis - 1,86 1,63
Wobj Calage
(Calibration) i 089 0.89
Wobj Validation - 0,70 0,78

Tableaull: Parametres calé modéle Dard_Non_Lipour les deux périodes de cald®®(22/12/2012 au 30/08/201ét
P2 31/08/2014 au 10/03/28)

Dar d

Déapr s |l es fonctions objectifs, | e ntelesdébltse
observés sur les sources de Dardennes, en prenant en compte la valeur théorigueptienisé
précédemment®1.) . Pour sob6assurer que ce mod Inétiage bi en

et en crue, ils somirésentés sur laigure12.
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Figure12: Simulationdes débitsl 6 ® t aveclg emadele Dard_Non_Lin o@lsur les périodes P1 et P2

Le calage suma période P2, qui prend en compte deux années seche2DA6 permet de proposer
une meilleure simulation des écoulements au niveau des édadms de la décrugque le modéle
Baudement_2018our la période P1, le modéle Dard_Non_siimule des débitprochesdu modéle

Baudement_2018n étiage.

Il est aussi nécessaire de prendre en compte les pics de crbggired 3 permet de comparde débit

observé avec le débit simulé par les deux modekdage suta période PJL Pour les crues les plus
importantes, en 2013 et 2014, débit simulé par Dard_Non_Lin est Iégérement fdusque le modele
Baudement_201&t donne des résultatgistaisants en comparaison avec le débit obsepgrésultats

du modéle Dard_Non_Lin calé sur les périodes P1 et P2 sont aussi proposés dans la partie suivante du

rapport, erFigure14 et Figure 15.
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Figure 13: Simulationsdes débits par les modeles Baudement 2018 et Dard_NocalEijpour la période P1

6.3 SYNTHESE ET CONCLUSION SUR LE MODELE A UT ILISER POUR SIMULER LE
DEBIT TOTAL DES SOUR CES DE DARDENNES

De nombreuses structures ohodéles Plui®ébit ont été testées au cours du projet Dardennes, afin de
simuler le débit total des sources de Dardenfdeserme de sa thése de doctorat, C. Baudement (2018)
propose une structure de modéle RDébit trés bien adaptée au modele cpheel de fonctionnement

de I 6aquif re pr®al abl ement ®tabli par | e croise
dohydrodynami que et hydr ochiD®bda.t e tRte® sntirsuec teunr €
plateforme KarstMod, avettois réservoirs E, M et C, adi bredans Equaléun dee r ® s €
Emin n®gative) et un seuil pour activer | &6®coul e
le débit en deux composantesn écoulement lent (souvent appelé Matrica)re€coulement rapide

(souvent appelé Conduit). Cette décomposition du débit est trés utile pour discuter du fonctionnement

d e aquifére.

Le modéle initialement calé et validé par C. Baudement avait été établi en travaillant sur les données
acquises ent 2012 et 2016 (Pluie et délite s sour ces) . Léacquisition de
2018, sur une période météorologique particuliére caractérisée par de faibles précipitations, a permis de
tester le modele initial et de proposer une nouvelle versidard_Non_Lin». La nouvelle version

utiise: ()un coef ficient de r®cession beaucoup plus f
simuler correctement les étiages durant lesquels le débit diminue lentemeng (2ation non linéaire

surl a si mul ati on ,dfndd gér@reralesl|vaiatiens tle débie conséquentes durant les
épisodes pluvieux.

Les diff®rents tests r®alis®s montrent ®gal ement
résultats obtenus peuvent étrelége ment di f f ®r ent s. || néy a donc |
propos® doéutiliser | a s avecueuk calages différents @iotendssuriBsar d _ |

périodes P1 et P2).
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7 SIMULATION A PARTIR D U NOUVEAU MODELE NON
LINEAIRE (DARD_NON_LIN) SOUS DIFFERENTES
CONDITIONS

Les premiéres parties de ce rapport ont permis de définir un nouveau RdeRebit opérationnel

dans la plateforme KarstMadard_Non_Lin. Ce modeleard_Non_Linproposeun bon compromis

entre simulation des pics deues, des périodes de décruede¢ s d®bi ts do6®ti ages
Dardennes. Deux jeux de parametres de calage du modéle ont été Eddbdiaul 1).

Dans ce chapitre, le modéle Dard_Non_Lin est appliqué pour tester diffécéntrios et discuter du
fonctionnement de |1 6hydrosyst nRen» ki la platéfagmeee  d e
KarstMod est utilisé.

7.1 DECONVOLUTION DU DEBI T LENT ET RAPIDE SUR LA PERIODE 2013-2018

La séparatiordu débitentreles deux réservoirs Mate et Conduitiu modéle Pluidébit apour but de

guanti fier respectivement | a par tCetttedémaréh®esb ul e me
expliquée dans la thése de C. Baudement. Le modéle donne ainsi a chaque pas de temps (chaque jour)

| 6 ®bhowdu débit de base (écoulement lent) et du débit de crue (écoulement rapide).

711 R®sul tats graphiques suB20186ensemble de | a p®tr

LesFigurel4 et Figurel5 (repectivement utilisant le modéle calé sur la période P1 opd&t®)ettent
de mettre en valeur l es deux types d.bA@cdeuw| e ment
modéles donnent des résultats comparables, méme si dans le détail le modelelzgiérade P1
simule des pics de d®bit plus forts et des d®bit

L écoulement lent de la matrice vers la sourc@as) présentedes variations saisonniéréées a

| 6al ternance des rma&rretidespé&icdespdches dstvales (goire antomnae comme
en 2017).et de longue courbes de récessiori | 6.@\u coat@iee, le débit du réservoir Cd4$p
caractérise bien les écoulements rapides associés directement au débit de crue avewadediores
journaliéreset des pics de crue de forte ampledur les cing ans de mesures, le cycle hydrologique

20152016 sbéindividualise car il néby a pas eu de s
pics de crue et la recharge de la meati(les écoulements lents). Le cycle 2@0A6 avait déja été
identifié dans l&Fablearc o mme | 6 ann®e hydrol ogique au cumul d

6 ans de suivi. Les résultats graphigues du modéle mettsheaiexergue les variations du débit des
sources karstiques en fonction du r®gime pluvion
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Figurel4: Séparation du débit total entredébit de M vers $coulement de base)le débit de C vers S (écoulement rapide)
avec le modéle Dard_Non_Lin calé sapériodeP1
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7.1.2 Evolution des composantekentes et rapidesdu débit par année: un outil de réflexion pour
une gestion durable de la ressource

Léutilisation des mod |l es permet de crapldesdd er | e
débit des sources de Dardennes. Les données observées étant partiellement incomplétes, les modéles
donnent également une estimation du débit total de chaque année.

Les donn®es ~ | 6 ®c hoassiguemeatpreserdded paréemieile guepartannéet r e
hydr ol ogi que. L 0%snenp&ee nhbyrder oN oagui q3ule a(ol¥%t N+1) pr ®
période humide hivernale et la période seche qui suit, sans découpage arbitraire au 31 décembre. Dans

la these de C. Baudement, kgsnnées utilisées démarraient fin 2012 pour finir début 2016, ce qui
représente 3 années civiles compléetes mais seulement 2 années hydrojogiydssiltats étaient donc

présentés par année civjjeur ne négliger aucune donnée Auj our d 6 hons desrdonnées di s p G
jusquden mars 2018, soit deux ans de plu@fs | e de@
données par découpage en année civile sont mises en annexe pour infarmation)

Les résultats sont présentés pour le modéle Dard_Nowalérsur la période PTébleaul?) etsur la
période PZTableaul3) , de mani re ° prendre en compte | 6eff
des résultats

Année Précipitations Moyenne Moyenne Mcgenne %Q %Q
hydrologique (mm) Qus(Mm¥s)  Qcs (M¥s) (mtgg) OeMS e
20132014 971 0,38 0,67 1,05 0,36 0,64
20142015 1005 0,48 0,76 1,24 0,39 0,61
20152016 477 0,11 0,08 0,19 0,59 0,41
20162017 600 0,24 0,27 0,50 0,47 0,53
Moyenne des 763 0,30 0,44 075 0,45 0,55

années

Tableaul2 : Résultats du modéle Dard_Non_Lin en moyenne par année hydrolqguée calagesur la période B.
Moyenne annuelle des précipitations calculée en prenant la moyenne des trois statianosogiéiées (Toulon La Mitre, Le

Castellet aérodrome, Limate)m®: débit du réservoir Mverslasource r e pr ®s ent ant | €Q@d:®@ébitt dobé ®c o
duréservoirCverslasoutce r epr ®s ent ant | e.d®bit dbé®coul ement rapide
Année Précipitations Moyenne Moyenne M(genne %Q %Q
hydrologique (mm) Qus(Mm¥s)  Qcs(m?s) (n;gg) MS s
20132014 971 0,31 0,57 0,88 0,35 0,65
20142015 1005 0,39 0,64 1,02 0,38 0,62
20152016 477 0,10 0,06 0,16 0,62 0,38
20162017 600 0,19 0,21 0,40 0,47 0,53
Moyennedes 763 0,25 0,37 0,62 0,46 0,54
annees

Tableaul3 : Résultats du modele Dard_Non_Lin en moyenne par année hydrolqguée calagesur la période R.

Moyenne annuelle des précipitations calculée en prenant la moyenneisistations météorologiques (Toulon La Mitre, Le

Castellet aérodrome, Limate)m®: débit du réservoir M vers lasource r e pr ®s ent ant | €Q@d:®@ébitt dobé®c o
duréservoir Cverslasouice r epr ®s entant | e d®bit doé®coul ement rapide.

Les résultats des modéles (Dard_Non_Lin_P1 et Dard_Non_LinsB@) relativement proches. lls
montrent que | e d®bit tot al moyen varie fortemer
moyen varie de 0,19 a 1,2%4/mentre 2013 et 2017, et il varie 6,16 a 1,02 #s avec le modele P2.

Les deux modeles montrent la méme tendahaesque les précipitations sont faibles (le cycle 2015

2016 est deux fois moins arrosé que le cycle ZMb), le débit des sources chute fortemdiais des
lecyclesuivat , | 6augmentation des pr ®ci pitations per m

La répartition des débits entre les écoulements rapides efrlentee une dynamique différente de ces
deux types doé®coul ement 7 ihodléctneeptlickde fanctionneniente , er
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de | 6 a dastrufturerde moeéle Plu2®b i t . En soéi nt ®r essantu)au mod

varie entre 0,11 et0,48Ms sui vant | es ann®es, coadrieantse 0,§ee | 0 ®c
0,76n¥/s; il y a donc un rapport doéenviron 1 ~ 4 dan
alors que |l e rapport est ddéenvir bes anhées'les plls dans

pluvieuses sont caractérisées par une forte augmentattbu d ® b i ta-dire agv deslceues éclair e s t
typiques du fonctionnement karstiqgue observé Ragasde Dardennegvisible sur &s deux figures,
Figurel4etFigurel5). Chaque événement pluvieuxense engendre également angmentatiomles

écoulements lents et participe aifsi | a r echar ge du dBepius, labatsselda s e de
ni veau du | ac per met doéaug me rfldseruesdor maing impodantes® d e
gquandlelacestbas)t f avori se sa recharge KAonsidoé®Oamgemeént
réelle capacité a se recharger et a écréter les crues quand il est préalablement déprimé

La séparation des écoulements en composante lente et papidet également de discuter du bilan

hydrologique, et de la part dulan hydrologique durable. En effet, l 6i nt ®gr al it
de Dardennes ne constitue pas un volume dbdeau exX
nepeutpas tre retenue dans | 6aqui fIlexiste doric une eéntabled e s r
di ff®rence entre |l e bilan hydrol ogique, qgui ne

d®charge doéun aquif re,uietpéemétl de hy@ciosegilga e
di sponi bl e pour LUodcigd, ROL7) Ges nofionsnsonhdiscotées mans 14 littérature
anglosaxonne sous les termeswaterbudget myths (=le mythe dibilan hydrologique global), safe

yield » or «sustainable yielé (= débit durableXCe ndest donc qudune partie

| 6aquif re qui peut °tre expl olag@stion dusahles esttun e d ®n
concept qui ne b®n®f i carledukdit padt@ervie a diféfertes échellee n s t
de temps et sous différents angles thématiiésy et Leake, 2004 o mme | 6 ®c onomi e, | 06
bien°t re soci al . .. On peut toutefois accergneer quob.l
de Dardennes doivent respeaterdébitréservé u cour s dbéeau en aval des s
sur |l e long terme un ®quilibre quantitatif de I
tout en minimisant les impacts surlesmass dbéeau de surface et souter
Dardennebans ce cadre, pour un bilan hydrol ogique d
de base) constitue |l e d®bit r®ell ementmil@ixsponi b
aguatiques de surface. Toutefois, la configuration particulieére des sources de Dardennes, captée dans un

barrage artificiel, favorise | e stockage dbébune p

sur la zone de battement de la papmposée par le niveau variable du barrage. Une gestion durable
pourra donc b®n®ficier de <cette part déeau do®
disponible.

7.1.3 Les écoulements rapides en cruedcs dodune s®ri e edp@nvierdféuiers obser
2014)

Lapériodedejanvier afévrier 2014 est utilisépour illustrer la partlt 6 ® cment tagde et ledors des
crues. Cette période a déja été présentée par C. Baudement dans siatinésee période est ici reprise
avec le nouveau modeéle Daldon_Lin (calages sur P1 et sur P2).
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Figure16: Simulationsdes crues de janvier et février 20dvec & modéle Dard_Non_LiRourcentage de débit simulé pour
Quss (débit de base fourni par le réservoir Matrice) et @ébit decrue fourni par le réservoir Conduit) pour les deux périodes
de calages.

Avant la premiére crue, le débit provient uniqguement de la matrice (100%udle @tte tedance

sb6i nver se cIbmpvier atee lesgmreriéerds précipitations et la proportial e | 6 ®c oul en
rapide Qs qui atteint 95% le 19 janvier. Pendant 6 jours, le débit provenant du réservoir Conduit est
dominant; il fournit mémeplus de 80% du débit total simydéndant quatre jourguis il revient a 0%

en quelques jours. Ce débittad e est donc une part de | deau sout
|l a recharge des pr®cipitations et qui ne sera d
uniguementencrue,estddanm di sponi bl e pour une capudgsesidddéagud
préalablement pompé et que la crue est naturellement écrétée par stGektammulement rapide est

simulé dans le modéle Pldi®ébit par un coefficient de récession extrémement fort. Ceci implique que

|l 6onde de dr@®esespan éBgan de pluie recharg®e est
totalité de la pluie rechargée vers le réservoir C se transforme en débit de crue aux sources.

714 Comparai son des d®bits exploit®s ponmapgidel 6 AEP ¢

Afin de discuter de |l a gestion des ressources en
dobeau exploit®s pour | 6AEP sont compar ®s avec |
Comme vu pr ®c®demment , Iddébitvapide réservoid @ordait) est®@caoué | ® p
vers | e Las et nbdébest donc pas disponible pour | 6
Matrice) correspond donc au d®bit de baserdispon
entre |l es pr® vements pour | 6AEP et |l e d®bit r@
en aval. LaFigurel7 et laFigure18 donnent les résultats des modeles pour le calage sugriesgs

P1 et P2 respectivement (le modéle est au pas de temps de journalier, les résultats sont cumulés ou
moyennés par mois). Le volume annuel (année civile ou hydrologique) des débits lent et rapide est donné
dans leTableaul4 et le Tableaul5 pour le calage sur P1, et Tableaul6 et le Tableaul7 pour le

calage sur P2. Les deux périodes de calage donnent des résultats globalement comparabses dans |
tendances, seed quelques différences de volumes écoulés existent, car le débit total écoulé est plus
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faible dans le modéle au calage Pa.discussion des résultats est faite en tenant compte des deux
mod | es, sans pri vi lcRgiipametde dsualiserquhegantime deyariaionldésa ut r
résultats

L™ encor e, comme vu pr®c®demment , |l e niveau doboea
et du d®bi t des sources de Dar est soinrulsoi faible, etp ®r i od
| orisljudugmente en fin db6é®tiage alors | e niveau

débordement (128).

Al 8®chell e annuell e, en soO6int®ressant aux cycl ec
| 6 or dr eondde mpar anjsauf durant le cycle le plus sec de ZIE ou le volume exploité

a baissé a 3,5 millions de’ni.e volume exploité est en effet actuellement fortement dépendant du débit

naturel @s sources disponible en étiage. Dans une moindre méswaume stocké dans le lac est

®gal ement wun facteur i mpactant | e d®bit disponik
de | 6eau du |l ac et doéautre part pcontenl dansvedat.u me m:
Les résultats demodeéles montrent que le débit exploité actuellement est équivalent au débit de base
(débit du réservoir M du modéléure-Débit) en période peu pluvieuse comme lors du cycle 25,

alors qubéen ann®es pl uvi-20lkee204-20lp)derdébd dedbampdnmuell e s ¢
est environ deux fois pl usParexemple paudecaldgePlde®213t e x p
2014, le volume annuel débité du réservoir M est de 12 millionSdetm | e d®bi t expl oit

de 6 miliosdemM.L 6 expl oi tati on actuelle respecteCelonc 10
®quil i bre est tout simplement i mpos® par | e mod:¢
gravit®. Le niveau de | 6¢e@unineepautdedsosoupaesdds
du tunnel du Ragas ° 92 m tres doaltitude).

Dans | e cas doun d®bit doéexploitation AEP augmer
de n¥/an), le débit de base serait suffisant les années pluvieunsés,par contre il serait largement

insuffisant | es ann®es peu pluvieuses. Ce d®bit
aux sources, incluant les crues lors du cycle 2% (entre 5 et 6 millions de’suivant les modeéles).

Par cont e , |l a recharge de | 6aquif re par |l es ®coul e
niveau dobéeau de |l béaquif re est pr®alabl ement ba
déun cycle pluvieux suibeamt solilt feaptl oalt ®es pamvip®
ddbeau descende ° wun niveau inf®rieur ° celui de

pas inclus dans le modéle Phidébit Dard_Non_Lin et ne pourrait donc pas étre simulé avec cette
strucure de modéle. Un second modéle, Dard_Sans_Fond, sera proposé dans une partie ultérieure de ce
rapport, pour tester ce comportement de | 6aqui f
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Figurel7: Volume mensuel simulé par le modéle Dard_Non_Lin représentant lesdéhitt du réservoir Matrice (/) et le

débit sortant du réservoir Conduitd)” partir de |l a p®riode de calage P1. Haut e
déeau de Dardennes. Volume mensuel dobéexploitation.
Modéle Dard_Non_Lin calage P1
Volume moyen d'eau . Volume moyen d'eau
Année écoulé a travers le V(’)Iume, m_oyer’ld cau exploité (millions
. : e ecoulé simulé total 3
réservoir M (millions - : m>/an)
3 (millions m>an)
m>/an)
2013 10,7 27,2 6,9
2014 17,0 494 6,2
2015 9,4 14,6 51
2016 4,7 133 3,6
2017 55 79 55
Tableaul4: Comparaisofi | 6 ®c hel | e aneruterld el g amonl®@emeciannnwel dbébeau prove.l

Pluie-Débit (= débit de basejtlev o | u me

dbéea

u moyen

Le modéle utilisé est Dasdon_Lin, calé sur la période P1.

expl ot a®l po paeDardednbss maert at i

Modéle Dard_Non_Lin calage P1
Année hydrologique Volume moyen d'eau . Volume moyen d'eau
(1°" sept. Ni écoulé a travers le V9Iume, moyen B exploité (millions
1 , ; o écoulé simulé total 3
31 aolt N+1) réservoir M (millions - : m>/an)
3 (millions m*/an)
m>/an)
20132014 12,0 332 6,2
20142015 150 39,0 6,0
20152016 3,5 6,0 35
20162017 7,4 15,9 6,0
Tableaul5: Comparaison | 6 ®c h e léd hgdrobbgiquee ntame | e vol ume annuel ddeau pro
modele PluieDébit (= débit de basegtlev ol ume dbébeau moyen exploit® pourdel 6al i me

Dardennes. Le modele utilisé est D&dn_Lin, calé sur la pé&de P1.
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Figure18: Volume mensuel simulé par le modéle Dard_Non_Lin représentant le débit sortant du réservoir Masrieel€¢Q

débit sortant du réservoir Conduitd€) part

ir de | a p®ri odmedeasudaladars thectei@ .

déeau dmesVipadrudree mensuel doéexploitation.
Modéle Dard_Non_Lin calage R
Volume moyen d'eau : Volume moyen d'eau
Année écoulé a travers le Vglumg moyen fher exploité (millions
. : e écoué simulé total
réservoir M (millions - ma3/an)
(millions m3/an)
m3/an)
2013 9,9 230 6,9
2014 12,6 40,7 6,2
2015 9,0 12,6 51
2016 35 10,7 3,6
2017 50 6,4 55
Tableaul6: Comparaisofi | 6 ®c hel | e aneruterld el g amol®emec i duréser®it M dil hadaleu

Pluie-Débit (= débit de basegtlev ol ume dobeau
Le modéle utilisé est Dasidon_Lin, calé sur la période P2.

moyen

Modéle Dard_Non_Lin calage P2
Année hydrologique Volume moyen d'eau . Volume moyen d'eau
(1er sept. Ni écoulé a travers le V9Iume, moyen B exploité (millions
- . : o écoulé simulé total
31 aolt N+) réservoir M (millions - : ma3/an)
3 (millions m*/an)
m>/an)
20132014 9,8 278 6,2
20142015 122 32,2 6,0
2015-2016 31 50 35
20162017 6,0 12,7 6,0
Tableaul7 : Comparaison | 6 ®chel l e déuentame ®ee hydiromegaguoael ddéeau
modele PluieDébit (= débit de basegtlev ol ume doéeaut MopewmrexpPladi ment at iden e

Dardennes. Le modeéle utilisé est D&dn_Lin, calé sur la période P2.
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7.2 SIMULATION D GUNE CRUE SUITE A UNE PLUIE EXTREME

Les modeles Plui®ébit permettent de tester des scénarios divers. La validitésldtats est toutefois

limitée par deux crittres majeurs (1) | 6 ®chell e temporelle des ph®
la gamme de variation de données disponible, en particulier les mesures sur des phénomenes extrémes

rares. Le modele Dard Nonrni a ®t ® ®t abl i © 1 6®chell e journal:.
débit de pointe maximum qui pourrait étre observé aux sources de Dardennes car les crues sont

généralementrés rapide( 1 ° 2 jour s) . Par contr eurjoundliereat un 1
moyenne valide. Toutefois, sur | es p®riodes doo
journali re sup®rieur eFigured0 mm/ jour nbda ®t ® obse

La région de Dardennes est un jour susceptibfaiceface a un événement pluvieux de forte intensité,

de type méditerranéecomme ce fut le cas a Draguignan le 15 juin 2010 avec degpipxéions
atteignant270mm/j | est donc propos® doéutiliser |l e mod |
plui e extr°me, en gardant ~ |l d6esprit que | e mod | e
sur des pluies extrémes.

Pour cela, une pluie artificielle de 100, 200300 mm/j est imposée le 15 mai 2qQ$bit 3 simulations

différentes) De méne, pour prendre en compte leréfied n e s ad ulr@®p ioknardst (r ®s e r
ce type do®v Iloedesamulatiorsest fait en @npasantdune plusapplémentairee 30

mm/j le jour précédnt la pluie extrémelé 14 mai 201h
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@ z P
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Figure19: Simulation du débit des sources de Dardennes  Figure20: Simulation du débit des sources de Dardennes
|l e cas dbébun ®v nement pluyl e cas ddédun ®v nement pl u\n
artificielle (100 mm/j, 200 mm/j ou 300 mm/j) insérée dans artificielle (30 mm/j puis 100 mm/j, 200 mm/j ou 300 mm
chronique de données le 15 mai 2015 insérée dans la chronique de données le 14 et 15 mai 201

En supposandes préipitations de 300mm en 1 joug tHébit maximal pourrait atteindre ,Z2n%/s le

jour suivant les précipitationgigure19 ou 787 m¥ s dans | e cas o% | 6®pi kar
pluie de 30mm le jour prédant (Figure 20). De tels débits qui se déverseraient dans le Las
engendreraient des inondations par d®bordement

Burnet & Toulon voir les documents du TRI de Tou)oui pourraient édament étre amplifiés par
le ruissellement urbain.

7.3 LONGUE CHRONIQUE PLUIE-ETP

Vingt ans deprécipitations etd ® v a p o t r ade K998i ar2@l8aonbdisponibles pour simuler le
d®bit des sources de Dardennes Uuxcalapes précéderdmentmo d |
présentés. Cette longue chronigeigure2l) mont re | 6 occurrenc €/stduslecr ues
3 ans environ, et de cruds quelquesth s chaque ann®e. L6®vol utxi on du
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précipitations et en particuliauxp | ui es de forte intensit® (ici I 6i
modéle: journalier)qui générent les crues maximales bien identifiables graphiguementsgata2l.

Le débit moyernournalier maximal simulé est de 8an¥/slors de la crue du 15 décemi2@08 qui fut
également la plus forte crue observée utilisée comme crue de référence sur la riviere Huveaune (région
d6Aubagne, st atvyddp4040.h e d r o Iin® te ranubgidainsd lesarésernmiis M et C

ont été ajoutésakigure2laf i n de montrer que |l es mod | es ndont
(pas de stockage ou de d®stockage de | 6eau)
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Figure 21 : Simdation du débitdes sources de Dardennggr une longue chroniqugl998 a 2018)avec le modéle
Dard_Non_Lincalé sulles périodes P1 &2

Deux graphiques sordonnésenannexs 11.5h et 111b, présentanles simulations par décenraéin
déavoi rreplusaisété degrésultdisb annexe 11. 2 est ufigueRlatphi que
la Figure22, donnant ainsi une comparaison des données journalieres et par année hydrologique.

Les résultats des meékks sont synthétisés par année hydrologique dé&igure22. Cette figure permet

de visualiser | 6®volution au cours du temps du d
Qus) et du débit de crue (Débit du régair Conduit vers la sourceQcs) . L6®vol ution du
ann®e sur | 6autre est v a;ilsexdmpete mmmefsw la pétiaddeo2012d e s p

2018 décrite dans la parffel.2de ce rapport_es annéepeu pluvieuses sont facilement identifiables,
avec un deébit total annuel (somme dg & Qus) moyen aux sources de Dardennesest inférieur a
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300 I/'s composémajoritairement ddébit lié aux écoulementslenet t e fi gure donne au
du débit total moyen annuel des sources de Dardennes de 1998 a 2017 (par cycle hydrdbomitpse).

vingt annéessimulées, le débit de base moyen est compris entre 0,22 et 9%trie débit total

interannuel entre 0,60 et 0,73/s(modeéles Dard_Non_hiP2 et PL respectivement)

- Débit Q.,, modele Dard_Non_Lin calage P1 (m3/s) Débit Q, modéle Dard_Non_Lin calage P2 (m¥s)
I Débit Q5, modéle Dard_Non_Lin calage P1 (m%s) Débit Q,,s, modéle Dard_Non_Lin calage P2 (m?/s)
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Figure22: D®convolution entrw) |et®cloa® canelnd kg patrcycte dydicddgaue P b i t  Q
débit moyen annuel aux sources de Dardennes, simulé avec le modele DardnNcalale sur la période P1 et la période
P2), entre 1998 et 201T°" septembre N au 31 aolt N+1)

7.4 EFFET DOJNE ANNEE SANS PLUIE

Cette simulation consistei@mposerune année sans pluiealasdte | a p®ri odeadd®t i a
partir du30/09/2017 Le débit va donc décroitre suivant la vidange du réservoir M vers la source. Les
résultats sont donnés dan$-lgure23, avec un zoom sur les débits inférieursré®/s. Dans le scénario

choi si, au bout d 6luint aser diet 3mMi/ MWiI9IMLM,1 8de |led dr®d r e
ndéest bien ®videmment pas attendu en r®alit®, (oK
quel ques pr®cipitations qui aur ai ent |Ipsofaibles ef f et

précipitations du cycle 2018016 {Tableaul5, Tableaul7) ont montré que dans ces conditions le débit
total des sources de Dardennes diminue fortement.
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Figure23: Simulatondu d®bit des sources de Dardennes dans | e sc®nario
| 6®ti age 2017 ( d®ma r30/@9fel7. deenodela utifis®astiDard Blon sLm,ragec Igsldeux calagese
sur les pérides P1 et P2.

7.5 CONCLUSION

Le travail présenté par Baudement (2018) avait mis en évidence le fonctionnement hydrodynamique
complexedu karst de Dardennes et en particulier | es modalit®s d
lentes et rapided.e modéle Plg-Débit Dard_Non_Lin est un outil de prédiction du débit total des
sources de Dardennes en f oiration) suolebassie velsaile mddéler e (et

a permis déam®liorer | a simul at i oiaemenemopodérphri t s d ¢
Baudement (2018). | utilise une structure qui simule | es
permettant ainsi de diff® rencier | es volumes doe
pour | dexpl ©oAERt i eh pesrvolumes dbdeau qui assur e

cdui des sources de Dardennes, sans tenircothpte st o c k adgaen sd d el deaacu ou dans
|l e niveau ddeau ®tait arti fi ci abselvaions faites pdrilemi n u ®
gestionnaires du lac de Dardennes (Véolia) et les données de niveau du lac montrent que lorsque le

niveau dbéeau du | ac est bas, | 6aquif re va stock
crues. Un second mo@e Dard_Sans_Fond va donc étre proposé dans la partie suivante pour simuler
l es niveaux dbéeau en cas dbéexploitation de | d6ea

sources actuelles.
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8 MODELISATION DU NIVEAU D GEAU ET DES POMPAGES DU
RAGAS DE DARDENNES AVEC UN NOUVEAU MODELE
PLUIE -DEBIT-NIVEAU (DARD_SANS FOND)

Léobjectif deproposeranmaupeautmodele Bl@ébit qdi soit également capable de

simul er l e niveau dbéeau repr®sentat i fuifedeales | a p
mod | e est d®vel opp® avec | a plateforme Karst Mod
correspondant au pr® vement dbébeau pour | 6AEP du
du lac. Le débit simulé a la source (Qsglnstructure KarstModFigure24d ndest pl us | e
des sources de Dardenmesnme dans le modele Dard_Non_Lin précédaais seulement le débit des

sources qui p aadtre levdéhit qui dlineentd_leelss, “c dedsatval du barrag
La part dobéeau s teosctk & eelpd @ssteonctk®ee pdaur llaac vari ati on
MetCet | 6eau pr ®d xtv ®ea jpowtr®d 6cAEmme donn®e ddentr @

Un nouveau modeélBluieDébit, dénommé Dard_Sans_Fond, est donc construit, puis calé. Ensuite, le
ni veau dbébeau est simul ® en tenant compte du st

emmagasi n® ou | ib®"® dans | daqui f uansibbtenusestue | e
compar ® au ni \Ragagde Ddrdearses) quidcanstitle un eegard sur le réseau de conduits
karstiques de | 6aquif re. Le mod |l e est utilis®

temps en cas de pompage impoS&@l/s.

8.1 STRUCTURE DU MODELE DARD_SANS FOND
— = I!' * [1:-“'33'::5—18-' "e:e:-:a—: )

|Qs=Q5+Qcs | as
Figure24 St ructure du mod | e Dard_Sans_Fond, simulant | e d®bi't

barrage de Dardennes, et tenant compte du prélevemendaiske réservoir C

Le nouveau modele Pluigébit Dard_Sans_Fond a pour objectif de simuler le débit qui alimente le Las
| 6avaletdul é& amir\RggasLe debiteest dothalle débit du Las et non pas le débit

de la sourceUn modele a 4 résenirs est proposérigure24) : le réservoir E pour la recharge (entrée

= précipitatiori évapotranspiration, sortie vers les réservoirs inférieurs), et trois réservoirs L, M, C pour

le transfert vers le Las. Lorsque le lac nealébd e p a s, | 6eau qui ali mente
barraggQLs), qui seront simulées par un réservoir indépendant (réservoir L). Les réservoirs M et C sont
interconnectégQwmc), et | 6 e aule kad (®®)auniquement & pastir du réservoir @rc

| 6i nt®gralit® de | 6aquif re (matrice + conduit)
réservoirs M et C sont desréservoirs sans forel, @8ese que | e niveau dobea
peut diminuer souke niveau «€éroeé | oun préavément par pompage AEP a lied (. Dans

ce cas, | 6eau ne sO6®coul ey. helpampageal AEP esRimppsédansle C v

r ®s e r v o iadire dansle &absecartle pompage réel a lieu soit directement dariRalgas sot
dans le lac alimenté directement par les sources karstiques du fond du lac et conndRages Au
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| 6i nver se, guand | e d®bit de relcehamigee et d@dpd ais
r®servoir C remonte, rug ¢ g rnusstgiutédu a natt taeii msdir el d es tna «
al i menter d e n o ysvDarss gettd struetare de Imedéle, e rése@oir M va représenter

| 6®coul ement |l ent qui alimente ° | 6®tiage | e d®b

Synthése des 4 réservoirs choisis dansrlecgire du modéle Dard_Sans_Fond

-Le r®servoir E, pour Epikarst, qui repr ®sente |
un niveau minimum kg, est défini.Ce niveau minimum représente la réserve utile du sol, uniquement
sollicitte pal 6 E UrPseuilEnye st aussi i Mmpos® et repr®sente | e
composante rapi;de du d®bit sbéactive

-Le r®servoir M repr®sente |l a Matrice de | daqui f
composante lentedudéd (ou d®bit de base)empt est aliment®

- Le réservoir C, pour Conduit, représente les structures karstiques, typiquefRagasdans le cas
des sources de Dardennes. Cenet) Basursevilae debdearent al i me
et par la Matrice ().

- Le réservoir L, pour Latéral, permet de simuler un écoulement lent représentant les fuites observées
sous le barraget donc un apport quasi constant au débit de. base

Ce modéle a été initialement testé dans le cadstadie de Master 2 de Guillaume Carles (2017). Le
calage du modéle a été entiéerementrevu pourcerappart. t r ansf or mati on du ni ve:
C en ni v eRagasadté ééaeloppdeyour ce nouveau modeéle Fams Fond

8.2 NIVEAU PIEZOMETRIQU E EQUIVALENT ET VARIATION DU STO CK DANS LA
RETENUE DE DARDENNES

Le calage du modéle Dard_Sans_Fond repose a la fois sur la comparaison du débit simulé avec le débit
observ® alimentant | e Las ~ | 6aval duaulsimalé de Dal
dans le réservoir C avec le niveau mesurBagas

La transformation du ni veauDG®ietaue rd 6ruinv g &®5 ed dvend u
proposée dans la littérature scientifique et prend la forme générale suMansl{ etal.,2017):

5
1

- Z:niveau piézométrique équivalent (WGF)

- Zo: Niveau deéférence iNGF)

- C: Ni veau dbdédeau si MNGEp) dans | e r®servoir C (r
- ¥ : Porosité effective

Dans le cas du systeme karstique de Dardennes, le niveau de réféerenoespond a la cbdte de
débordement du lac (=123 m NGHJ)ois zones verticales sont définies

(Haudessus de 123m, i sbagit de |l a zone de vari
dans leRagaset déborde a 149 métres.

(2)entre 123 me 4 m, il sbéagit de |l a zone de variation
cette tranche, | 6eau sera stock®e -~ |l a fois dans
vol ume dbdeau st ock® da nsnudetfouinia par Wdlia.| a haut eur dboé

(3) sous 94 m, |l e | ac est vide, |l a variation de
| 6aqui f re.

En dehors des p®riodes dagasetrdans le lad sent égquivalentssuLa d 6 e a L
simulation du iveau duRagagermet donc de simuler implicitement le niveau du lac.
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Il a été choisi de fixer une valeur de porosité pour les hauteurs supérieures a 123m et une seconde valeur
pour |l es altitudes de | 6eau i nf ®adéleePluieDédtetdu 1 2 3 m.
ni veau dobéeau: si mul ® donnent

Pour C >123 mNGF: porosité = (D009
PourC < 123 mNGE porosité entre 001 et Q0005

LaFigure25donne | e volume dob6eau stock® dacamnus dloe alua e nd
94m et 123m. Ce volume varie en fonction de | a ¢
de la surface de recharge est sollicitée (70KkMmg.r exempl e, si | e Ind aletaiut dde

123 métres a 109 métresyiura environ 95000m*d 6 e au d ®s t(aurbe ®lsuektlantrel a c
500000 et 1000000n? supplémentaires pris de la porosité de la rdcherbes grise ou rouge)a

Figure26 exprime les mémes résultats de volume en lhriee a u  ® gnoontrard dinsi quie stock

débeau du | ac et de |l a porosit® de | a roche corre
(contenue dans un réservoir de surface la taille du bassin versant)

Figure25: Vol ume d' eau stock® dans | e | ac e t(résultataaptenugpourdeuxen f onc
val eurs de porosit® de | daquif re et une surface de 70 kmj])

Figure26: Lame d'eau stockée en fonctionldénauteur d'eau dans le l@ésultats obtenus pour deux valeurs de porosité de
|l baquif re et une surface de 70 kmj])

8.3 CALAGE DU MODELE DARD_SANS FOND

La gamme de parametnatilisée est présentée ddaJableaul8. Dans la gamme testée pour ce modéle,
les parameétres Ra etK sont fixés a partir du travail effectué sur le modéle Dard_Non_Lin. Pour le
parameétre Ks, il a été fixépour simuletes fuites par une décharge lente du résetvoir

Le <cal age dabordeété réalidé paruae omtiisation automatique des paramettass

KarstMod avec la méme fonction objectif que le modéle Dard_Nor(slinla période d@2/12/2012
au30/08/2014) mai s | 6observation graphi que@emenedi lar ®s ul t
fonction objectif baséeniquemensur les débits (Nash, BalarEe r or ) n 6 ®t ai fcalageas s uf 1
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