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Résumé :

Le bassin versant du Lez, dans I'Hérault, est seuanides crues « éclair » dévastatrices
provoquées par les précipitations intenses d’auéotypiques du climat méditerranéen. Lors
de ces crues extrémes, les interactions sont iamed entre les réservoirs souterrains et les
formations superficielles, compte tenu du carackamstique du bassin. Ces interactions ont
éte étudiées a travers un modele «pluie — délgwvénementiel et distribué, visant a
interpréter les mécanismes de formation de craesggtamment la contribution des réservoirs
profonds. Ce modele s’appuie sur des données de pladar » a fine résolution spatiale,
pour une meilleure représentativité des pluieslsurassin. Les simulations réalisées sur 6
crues majeures de la période 2001-2005 sont ttefagsantes, et montrent que le niveau de
l'aquifere est déterminant dans la réponse duthassimodéle établi constitue la base d’'un
outil de prévision des crues « éclair » pour leslradu Lez.

Abstract :

Autumn intense precipitations of mediteranean daread to destructive flash floods in Lez
catchment (Hérault). During these floods, the kaigtology generates important interactions
between superficial and underground reservoirssé lirgteractions have been studied through
a distributed “rainfall-runoff” model in order tonderstand the genesis of the floods and
namely the contribution of the underground resesvdtine-spatial-resolution radar rains are
used as input of the model, and allow a significgain in the flood simulations. The
simulations of 6 major floods occuring from 20012005 are good, using the same set of
parameters for each event, except the initial derdi This condition can be related to the
level of the water table at the beginning of thergywhich shows that the aquifer level is a
determinant factor for the response of the watetsfigne proposed model can be very
valuable for flash flood forecasting in Lez catcmiebut needs to be tested over a larger
sample of floods.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION :

Les bassins karstiques méditerranéens, comme aeluez, sont des hydrosystemes
encore mal connus qui subissent des crues « écthivastatrices, responsables d'importants
dégats matériels et humains. Il est alors nécesdaimieux comprendre leur fonctionnement
pour mieux gérer la ressource en eau qu’ils posgeetemieux prévoir (et gérer) les crues
gu’ils subissent. Ce sont la les principaux obfectiu « Projet Lez » financé par I'lFR ILEE
et piloté par HSM. Le sujet de stage propose, &ingdans ce vaste projet, en proposant de
mettre au point, pour le bassin karstique du Lee, modélisation hydrologique conceptuelle
semi-distribuée, a pas de temps horaire, en pédedzue. L’élaboration de ce modéle exige,
avant tout, une bonne connaissance de I'hydrosgstétmde son fonctionnement. C’est
pourquoi, apres avoir situé I'hydrosysteme du Lemsdson contexte méditerranéen, nous
allons détailler son organisation et son fonctioneet. Puis, le modéle choisi étant de type
« pluie — débit », on s’intéressera ensuite awndesa hydro-pluviométriques utilisées pour la
modélisation, avant d’aborder I'élaboration du medees 6 événements de crues disponibles
seront utilisés pour la phase de calibration du étedDans une derniére partie, on
confrontera les parametres calés du modele auxtéasiiques du bassin et des crues
étudiées. On étudiera, en particulier, les coliaatentre la condition initiale du modele et
des indicateurs hydro(géo)logigues comme I'humidis sols, le débit de base ou la
piézometrie.
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PARTIE | : DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT DE
L'HYDROSYSTEME DU LEZ

1. U'aquifere du Lez dans le contexte karstique méterranéen

1.1. Localisation géographigue

1) — 10 km Réseau Géodésique Francais 1993 - é é ¥ L itucle : 04° 21°46"E  Latitude : 42° 56" 40" N ®IGN

Figure n°1 : localisation géographique du Lez [wgsaportail.fr]

La source du Lez se trouve dans le départementHéeallt au Sud de la France.
Située a 65 m NGF a 15 km au Nord de Montpelliéspte la commune de Prades-le-Lez,
elle draine une partie d'un vaste aquifere karstigdtier constitué essentiellement de
calcaires du Jurassique. Cet aquifére, s’étendama ks garrigues nord montpelliéraines sur
850 knf, est drainé par de nombreuses autres sourcedfeEnileest drainé au Nord par les
sources de Sauve qui alimentent le Vidourle, a¢€par les sources de I'Hérault et a I'Est
par la source de Fontbonne. La source du Lez ¢oedé principal exutoire pérenne situé au
Sud (figure n°). A cette émergence, s’ajoute dans cette régidnlausource temporaire du
Lirou a 98 m NGF prés de la commune des Matelles.

Cette source du Lez, donne naissance a un fleuiar p@renne de 26 km de long qui
se jette dans la mer a Palavas-les-Flots.

1.2 Contexte géologique

D’un point de vue tectonique, il est situé entrddidle des Cévennes au Nord et a
I'Ouest, la faille de Nimes a I'Est et le pli de Mpellier au Sud_(annexe n°XLet aquifére a
subi 2 épisodes tectoniques importants qui sonbilapression pyrénéenne, N 0° a N 20°, a
I'Eocéne et I'ouverture du golfe du Lion responsadhé la distension a I'Oligocéne.

La compression pyrénéenne a notamment engendlegh&lle régionale, la création
de plis E-W comme l'anticlinal du Pic Saint-Louplet« pli de Montpellier ». A I'échelle de
I'affleurement, des stylolithes de compression,veuticaux, de direction E-W, ont pu étre
identifiés au captage de la source du Lez. Cesatserant probablement été créés lors de cette
phase pyrénéeniilarjolet et Salado, fasc Ill, 1975]

La distension oligocéne a, quant a elle, entrain@&chelle régionale, la création ou le
rejeu de nombreuses failles de direction NNE-SSWe la faille de Corconne, longue de
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50 km, qui traverse I'aquifere du Lez en son cer@xes failles ont joué en failles normales,
abaissant les compartiments orientaux. Elles sosi a I'origine des structures en demi-
graben correspondant aux bassins de Tréviers, ftakez et Assas (annexe h{Bérard,
1983] A l'échelle de laffleurement, cette distensionparmis de créer des fentes de
distension, observées sur le site du captage steulge du Lez. Celles-ci sont subverticales et
plus ou moins colmatées par de la calditdarjolet et Salado, fasc Ill, 1975]

L’aquifére karstiqgue du Lez est polygénique. llubiscing phases de karstification du
Crétacé moyen a aujourd’hui: le Crétacé moyenod&ne, le Miocene, le Pliocéne et
Quaternaire ancien, et enfin le Quaternaire moyemaent[Dubois, 1964] Ces phases de
karstification sont probablement dues a la tectomigt aux variations eustatiques de la mer
Méditerranée, qu’a subi cet aquifére cotier.

Cet aquifere alimente le Lez de facon souterra@®dui-ci s’écoule en amont sur des
roches essentiellement imperméables : marnes ediced marneux du Crétacé inférieur et
argiles a bancs de gres de I'Oligocene. Il creuselite, a hauteur de Castelnau le Lez, des
gorges dans les calcaires du Jurassique supérie«iptl de Montpellier ». Il débouche, plus
en aval, sur la plaine littorale constituée parsiaisles de Montpellier de la fin du Tertiaire, et
les alluvions rhodaniennes. Son cours se poursifiit sur les sédiments plus récents de la
plaine littorale ainsi que sur ses propres sédisj8uusquet, 1997]

1.3. Contexte climatique

L’aquifere du Lez est sous linfluence du climat ditérranéen. Le diagramme
ombrothermique de la station de Montpellier-Fréjasg) (figure n°Pva permettre de préciser
les spécificités de ce climat. Il a été réaliséadtipdes précipitations moyennes mensuelles
interannuelles sur la période 1951 — 2001 et dedgenne des températures maximales et
minimales de chaque mois sur la période 1949 —.2001

Diagramme ombrothermique de la station Montpellier-
Fréjorgues

£ 120 — 35
E 1001 + 30
[%2]
S o /\ . .
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Figure n°2 : diagramme ombrothermique de la statmiMontpellier-Fréjorgues sur la
période 1951 — 2001 [PLU, édition juillet 2007]

Les mois les plus chauds sont les mois d’été. @rargue qu’en faisant la moyenne
des températures minimales de chaque mois d’'ei®4@ a 2001, on dépasse les 14°C. Les
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températures moyennes maximales sur la méme pélémssent quant a elles 24°C (figure
n°2).

Les mois les plus froids sont ceux d’hiver. On ngte les températures sont plutot
douces puisque les moyennes effectuées sur leetatapes minimales de chaque mois ne
descendent pas sous les 2,3°C (figurg.n°2

Le climat méditerranéen est plutét sec avec un meadterannuel de précipitations de
689 mm. Le régime pluviométrique est irrégulier@aseulement 60 jours de pluie par an. Ces
derniéres se produisent essentiellement en autamaneonstitue la saison humide. Elle
détient d’ailleurs la moyenne mensuelle interanisuéé pluies la plus forte avec 111,5 mm
pour le mois d’'octobre. L'été est la saison séchecain minimum en juillet de 21,2 mm

(figure n°2.

Outre cette variabilité saisonniére, on constatssiaune variabilité interannuelle.
Celle-ci est montrée sur la période 1979 — 2003 f@bassin versant Bv2 dont I'exutoire est
Lavalette (annexe ny3Les cumuls de pluies annuels varient d’'un peinsnde 600 mm pour
les années les plus séches (1988 et 1992) a plud@ mm pour les années humides (1995,
1996 et 2003). On a donc des variations interahgside ces cumuls pouvant aller du simple
au double. Suivant les années, on constate aussiegapport entre précipitations et lame
d’eau restituée a Lavalette varie fortement. Cstpeut-étre le témoin de la participation plus
ou moins grande du karst selon les années.

Une carte d'isohyetes, réalisée par le BR@érard et Thiery, 1983], montre la
répartition spatiale des précipitations moyennesramnuelles calculées sur la période 1964 —
1981 (annexe nj4 pour le bassin du Lez. On note une augmentatéguliere des
précipitations entre Montpellier (744 mm/an) au $sd, et Ganges (1280 mm/an) au Nord
Ouest. Cet accroissement est a mettre en relatenla relief plus élevé au Nord Ouest qu’au
Sud Est.

La région est aussi caractérisée par des oragéntgogui se produisent surtout en
automne. lls sont provoqués soit par des pluiegraghiques types cévenols, soit par des
pluies convectives de méso-échelle en « V ». Ceaonqui sont a I'origine des crues.

Les pluies cévenoles se forment de la facon swvaatI’automne, de I'air chaud et
humide venant de la Méditerranée est poussé pantemarin (du Sud-Est) et passe sur le
continent. Il défile d’abord sur la plaine cotiesans donner de précipitations. Il rencontre
ensuite les causses qui constituent la premiemgebatopographique. L'air chaud et humide
monte, se refroidit jusqu’a son point de roséec@m®dense et forme des nuages. On a alors
formations de précipitations de type orographiqles jprécipitations cévenoles (annexe)n°5
Ces précipitations sont tres intenses et statioesaielles se produisent toujours a peu pres au
méme endroit.

Ces orages violents peuvent aussi avoir une orighmeective. lls sont alors dus a la
formation de systemes convectifs de méso-échelle. sGnt des précipitations quasi
stationnaires en forme de « V » ou de « panachg tes images satellites (annexe ) ®ui
prennent naissance dans le Golfe du Lion a l'augnincet endroit, on a de l'air chaud,
humide et instable qui monte en altitude donnangsaace a des nuages. Ces derniers se
déplacent ensuite vers le continent ou ils vienmeoarir. Il s’agit de nuages élevés de type
cumulonimbus. lls sont responsables de précipitatidiluviennes qui touchent la région
pendant 48 h sur quelques centaines de kiloméDesype de perturbation est notamment a
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'origine des inondations de Vaison-la-Romaine & septembre 1992 et de Nimes le 3
octobre 1983www.languedoc-roussillon.ecologie.gouv.fr/meteocdm].

La région est aussi soumise a des vpmev.meteofrance.fr] comme :

- la Tramontane, vent sec du Nord-Ouest trés frégerehiver et au printemps.

- le Grec, vent de I'Est, rare et le Marin, vent dud&st. Ce dernier est un vent
violent accompagné de pluies importantes commerkges cévenols. Il peut aussi
entrainer a I'embouchure du Lez une montée des aggravant les effets des
crues : les aires inondées sont plus importantiesdgicrue plus lente.

- le Mistral, vent du Nord-Est. Il est plus fréquéans la vallée du Rhéne.

L’aquifére du Lez est donc soumis a un climat ne¥diineéen. Celui-ci est caracteérisé
par des étés chauds et des hivers doux. Les étésexs et les automnes humides avec des
précipitations parfois violentes, orographiquesconvectives, a I'origine des crues éclairs du
Lez: les «Lézades ». Le régime des précipitatiprssente donc une forte variabilité
saisonniere. Cette variabilité est aussi interal@waractérisant l'irrégularité de ce climat.
Sur I'aquifére du Lez, cette irrégularité est aggsitiale avec en moyenne une partie Ouest et
Nord-Ouest plus arrosée que la partie Est et Sud Es
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2. Organisation de I'hydrosysteme du Lez

Vidourle

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Bassin hydrogéologique (Bh1l) : 300
km?

Geologie

Quaternaire
Miocéne

Eocéne, Oligocene
Crétacé
Jurassique

RO

- Méditerranée

10 km

Figure n°3 : Délimitation des bassins hydrologigeekydrogéologique du Lez [Lafare,

2007]

L’'aquifere du Lez appartient & un systéme hydr@gogi(au sens large) important qui
comprend un bassin hydrogéologique (Bh1) d’envB6@ knf correspondant a I'aquifére du
Lez, et un bassin hydrologique, Bv3 (correspondeind un bassin versant topographique,
appelé « Lez-Mosson »), d'environ 560 %mCes 2 bassins contribuent de facon
complémentaire a I'alimentation du Lez :

- le bassin hydrogéologique alimente le Lez de fasmurterraine, dans sa partie amont,
grace notamment au Lirou et ses affluents,

- le bassin hydrologique alimente le Lez en surfaset au long de son parcours. A
l'intérieur de ce grand bassin hydrologique, oristimjué un sous bassin Bv2 de 128
km? dont I'exutoire correspond & la station de jaugedg Lavalette (figure nj3ll
s’agit de la partie du Lez qui est encore hydraagment peu influencée par
’lhomme.

Concernant I'occupation des sols, le systeme hgdiglie Lez-Mosson est fortement
urbanisé dans sa partie sud est a hauteur de MiggtpEn 1996, les surfaces urbanisées
représentaient 8,3 % de la surface du systemeedte est soit occupé par de la garrigue ou de
la forét (48,5 % en 1996) soit par des vignes stwazgers (19,7 %) soit par les plans d’eau
[SAGE Lez Mosson Etangs Palavasiens]
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2.1. Le bassin hydrogéologique

2.1.1. Structure verticale de I'aquifere

D’un point de vue lithologique (annexe H°Yaquifere du Lez est limité a sa base par
un mur de marnes noires du Lias de 150 a 400 macbgeur qui affleurent a la Combe de
Morties au Sud du Pic Saint-Loup. Lors des fortksep, il s’y produit un ruissellement
intense.

Il est ensuite constitué par des calcaires et del®rdu Jurassique moyen, supérieur et
début CrétacfMarjolet et Salado, fasc Il, 1975]avec :

- des roches du Aalénien supérieur (100 a 150 magtcien peu karstifiees

- des roches du Bathonien (100 a 300 m), Argoviemyrd&den (300 m) et Séquanien

(60 a 100 m) constituant de bonnes roches « réservo

- des roches du Kimméridgien et Portlandien (150 & 20) étant des roches

« réservoir » ou la karstification est tres dévpkop

- des roches du Berriasien (50 a 100 m) égalemeésetvoir » dans lesquelles la

source du Lez émerge.

Cet ensemble de roches constitue donc l'aquiférecipal de la source du Lez dont
I'épaisseur peut varier de 650 a 1 100 m.

Entre le Bathonien et I’Argovien, se trouve desamks marneux du Callovien sur 80 a
100 m d’épaisseur, peu propices aux circulationsstkpes, et des marnes bleues de
I'Oxfordien sur 20 a 50 m. Ces derniéres ne carestit pas une barriére hydraulique efficace
en raison de leur faible épaisseur et des disagtgmtectoniques qui I'affectefiflarjolet et
Salado, fasc Il, 1975]

Lorsqu’il est captif, 'aquifere principal est litia son sommet par un toit de marnes du
Valanginien inférieur de 200 a 800 m d’épaisseuwetteC formation est faite de marnes
(imperméables) mais contient aussi des niveauxqlusoins calcaires qui peuvent avoir des
propriétés aquiféres.

D’autres formations aquiferes peuvent se supergobaquifere principal du Lez. Il s’agit
des séries aquiferes suivantes :

- les calcaires miroitants du Valanginien inférieb® @ 200 m) limités a leur base par le

Valanginien inférieur et a leur sommet par les raardu Hauterivien inférieur (100

m)

- les calcaires graveleux du Hauterivien supérie00 (i) limités par le Hauterivien

inférieur et I'Eocene inférieur (50 m).

- les calcaires lacustres du Lutétien (50 a 100 poseant sur 'Eocene inférieur.

Les études menées sur plusieurs sites expérimeataome le captage de la source du
Lez, le Terrieu et le site de Corconne, nous rgnegit sur la structure verticale de l'aquifere
principal du Lez (annexe nf8

Les sites du Terrieu et du captage de la sourdesdisont situés au Sud de l'aquifere
dans le compartiment est, dit du Lez.

Le site du captage se trouve a 500 m au Nord dedece du Lez. A cet endroit, 13
forages ont été implantés a la cote de 100 m NGHKandans les calcaires du Berriasien. Le
forage n°13 atteint la galerie qui alimente la seudu Lez a 78 m de profondeur. Les 12
autres forages ont été implantés en cercle suayonrde 2,5 m a 8 m du forage 13 (annexe
n°9).

Sur ce site les directions principales de fractomatsont N 20° pour la plus
représentée, et N 90°. La galerie menant au Lexeant elle, Nord — Sud. La fracturation est
métrique a décimétrique loin de la faille du Lea ¢aptage) et centimétrique prés de la faille.
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Une étude des microstructures dans les foragesaptage a révélé I'existence de
plusieurs zones : une zone non saturée de 0 a ddprofondeur et une zone saturée a partir
de -40 m de profondeur (annexe nf[arjolet et Salado, fasc Ill, 1975]

La zone non saturée peut se séparer en 2 zonedigiigctes.

Une zone superficielle de 0 a -15 m de profondexmtenant de nombreuses petites
cavités permettant une circulation d’eau importaftette zone correspond a I'épikarst qui
lors des pluies importantes va collecter les eausudface (météoriques et de ruissellement)
avant qu’'elles ne s'infiltrent dans la zone satutépeut ainsi se former une nappe perchée
dans la zone non saturée. Ce scénario est renparcEobservation de la piézométrie des
forages du site puisque le forage n°7 possedewsanipiézométrique bien supérieur (-7 m <
h; <-16 m) a celui des autres (-32 m < h <-40 m).

Une zone trés peu perméable de -15 a -40 m derutefw ou les circulations tant
verticales que horizontales sont difficiles. Lescglations se font par des trajets longs en
baionnettes a travers les fentes de distension°Ns2@verticales, plus ou moins colmatées
par de la calcite et décalées par des ripagesswarzanc. Dans cette zone seule une cavité de
60 cm de diamétre a été mise en évidence a -38viroa dans le forage n°9. Elle semble en
relation avec la galerie située a -78 m dans la zwyée, grace a une diaclase subverticale
importante. Il se pourrait donc qu’il existe d’'asgrdiaclases de ce type a une échelle
décamétrique qui permettent la communication date@ne superficielle et la zone noyée.

Dans la zone saturée, on a aussi 2 zones distinctes

Une zone entre - 40 et - 65 m de profondeur conteathes fentes de distension N 20°,
subverticales, plus ou moins colmatées par de lateadatant de I'Oligocene) et des
stylolithes de compression N 90°, subverticaux ljpbldement dus a la compression
pyrénéenne). Ces structures sont néanmoins peic@sap la circulation d’eau. En revanche,
des ripages banc sur banc ont pu étre observégt@uhales joints de stratification. Ceux-cCi
ont permis la création d’ouvertures d’autant pluandes que les bancs calcaires sont
compétents. La circulation d’eau se ferait doncsdées plans contenant les joints de
stratification. Ceci est d’autant plus probableung karstification préférentielle suivant les
joints de stratification a été identifiée dans ymedite carriere au Sud de la source de
Restinclieres. Dans ces plans-la, on aurait urectiim d’écoulement privilégiée N 20° qui
correspondrait aux intersections « joint de sicaifon — fentes de distension ».

Une zone a partir de -63 m dans les calcaires ghios du Jurassique supérieur ou la
circulation se fait essentiellement dans la galstigge a -78 m.

Le site du Terrieu est a 4,6 km au Nord de la sodrcLez. A cet endroit, 20 forages
ont été faits dans les calcaires du Berriasien56@r nf, atteignant tous la zone saturée
(annexe n°11 Des relevés de fracturation effectués sur le sipntrent une direction
préférentielle N 20° semblable a celle du Lez cssort a la fois sur les analyses par
photographie aérienne et a l'affleurement. Uneeadirection N 110°, moins importante,
ressort uniguement sur les analyses a l'affleurért@mexe n°1R Des pompages d’essais
réalisés sur le site, ont mis en évidence deuxctilimes d’écoulement préférentiel quasi-
perpendiculaires, proches des directions de fratitur préférentielle_(annexe n91f®rogue
et Grillot, 1976]. De plus, on retrouve comme au site du captagdeh) les mémes
microstructures (fentes de distension et styladithe compression) et un développement dans
la zone saturée, des zones caverneuses dansnkssjeistratification.

Le site de Corconne est situé plus au Nord de ifagu dans les calcaires du

Berriasien, a I'Ouest de la faille de Corconne,spdes villages de Claret et Corconne. |l
comprend 46 forages de 10 a 12 m de profondeun &rage plus profond de 45 m répartis
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sur 1 300 rhi(annexe n°1% Une étude de la fracturation du gi@ouisset, 1981]montre, &
I'échelle de la photographie aérienne, une diregti@pondérante de fractures N 20° a N 30°
et une direction secondaire N 60° a N 90°. A I'dkehee l'affleurement, trois directions
apparaissent avec, dans l'ordre d’importance : 6F 26N 180°, N 60° a N 90° et enfin N 10°
a N 30° (annexe n°}50n a donc des fractures longues (> 3 m) orisnéssentiellement N
20° a N 30° et des fractures courtes orientéesuN160° a N180° ou N 60° a N 90°. Des
sondages électriques réalisés en profondeur mordemnfractures orientées essentiellement
N 120° a N 150° (annexe n°lf e Masne, 1979] Ces derniéres correspondraient a des
fractures karstifiees[Botton, 1984} Celles-ci pourraient engendrer des écoulements
préférentiels N 120°. Dans ce cas la direction @etdiration en surface semble donc
différente de celle des écoulements souterrains.

Grace a l'analyse de la piézométrie dans les farage épikarst de presque 4 m de

profondeur a été identifié. Il se découpe en deuneg distinctefGouisset, 1981}

- une zone de 0 a -1,70 m de profondeur tres algdrizés karstifiee d’une perméabilité
moyenne de 12 cm/s, tres variable selon les esdatitun coefficient de vide de
'ordre de 10%. Elle peut présenter un sol de plus dizaines de centimetres par
endroit, puis un lapiaz d’'un métre d’épaisseur.

- une zone de -1,70 a -3,70 m de profondeur moissirée® mais encore bien distincte
du calcaire compact sous-jacent. Sa perméabilit¢emme de 2,5 cm/s et son
coefficient de vide de 2% sont plus faibles quexadeila zone sus-jacente.

Cet épikarst, d0 a un relachement de la contrditmestatique en surface, est limité
par un « plan basal ». Celui-ci correspond a unmee zte karstification maximale qui s’est
développée en raison de la forte différence de @ehitité entre I'épikarst altéré et les
calcaires sous-jacents plus compacts. Sous ceargpikien différencié, on constate que les
fractures karstifiées diminuent mais sont encormbreuses jusqu’a 10 m de profondeur
(annexe n°1p[Gouisset, 1981] C’est I'ensemble de cette zone qui a di étremales a
I'épikarst dans I'étude de la structure verticalesite du captage de la source du Lez.

L’étude de la décrue des forages du site a perarigiffeurs de mettre en évidence des
drains verticaux qui permettent d’évacuer I'eautenne dans I'épikarst vers les zones
profondes. En effet, les forages a crue et déapigles (n°6, 28 et 32) sont recoupés par des
drains verticaux alors que les forages a réponse Iphtes (n° 8 et 36) sont situés dans des
zones a faible perméabilité. L’existence de tetsrdr majeurs a été aussi supposeée au site du
captage de la source du Lez (grace a la diacléisatrka cavité a -38 m et la galerie a -78 m).

2.1.2. Structure horizontale

L’aquifére du Lez a une épaisseur de 650 a 1 1@dum une superficie d’environ 300
km?. Celle-ci a été déterminée approximativement pes ttacages et des observations
piézométriques. Elle correspond essentiellemerisactétes piézométriques sans rapport avec
des discontinuités géologiqugMarjolet et Salado, fasc Ill, 1975] Sur cet aquifére,
'urbanisation est trés faible.

Du fait de la succession de plusieurs épisodesrtigies intenses, cet aquiféere est
entrecoupé de failles plus ou moins importantesequiont un aquifere compartimenté. Cette
séparation en plusieurs blocs est due notammejguala I'Oligocéne, de failles normales
NNE-SSW comme celle des Matelles, du Lez ou deifrdigtres qui ont, par ailleurs, mis en
contact des terrains perméables avec des termperinéables. Elles forment ainsi des karsts
barrés donnant naissance a des sources de débatdéiest le cas aux Matelles ou la faille
met en contact des terrains calcaires perméabletudssique du Causse de Viols-le-Fort
avec les terrains marneux imperméables du Valagwimiférieur. Ce karst barré a entrainé la
création de la source du Lirou. C’est le cas égafgm la source du Lez ou I'existence de la
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source est due a la mise en contact par la failleek, de terrains calcaires perméables du
Berriasien inférieur et de terrains imperméablesneax du Valanginien inférieur_(annexe
n°17). Cette géométrie de karst barré et la présenae iiseau karstique important sous la
source du Lez, en font un aquifere karstique vaietu possédant une ressource en eau
permanente non négligeable.

L’aquifére du Lez est par ailleurs un aquifere mixtuisqu’il est libre a certains
endroits et captif a d’autres.

Il est libre dans sa partie sud ouest, sur le eadssViols-le-Fort, et dans sa partie
nord correspondant au Sud du massif de Coutachuitens affleure en quelques endroits
isolés, a I'Est de la faille de Corconne : on et ces affleurements au centre de I'aquifére
et tout a I'Est, au bois de Paris. Ces terrains gen fracturés et karstifiés. Ils sont propices a
une infiltration rapide et importante de I'eau digig.

Le reste de l'aquifére est captif. Il est dissimatius une couche imperméable de
marnes du Valanginien inférieur. C’est le cas dpddie nord ouest de I'aquifére ainsi que la
majorité de la partie a I'Est de la faille de Caroe. Dans ces zones captives, on peut trouver
au-dessus du toit du Valanginien inférieur d’autrgsiferes secondaires. On a, par exemple,
au Nord Ouest, l'aquifere du Valanginien supérigurcausse de I'Hortus. Toujours au Nord
mais a I'Est de la faille de Corconne, on a l'aquef calcaire « de Sauteyrargues » du
Hauterivien supérieur. Celui-ci ne semble en refativec I'aquifere du Lez qu’en période de
crue [Avias et Legrand, 1989] Enfin au Sud, on a des aquiferes calcaires détiem
contenus dans les bassins d’effondrement de TeevReades-Le-Lez et Assas. Ces derniers
sont essentiellement captifs, recouverts par urdtoimarnes et conglomérats de I'Oligocéne
(annexe n°p

L’aquifére est donc alimenté de deux facons diffées.

Lorsque l'aquifere est libre, il est alimenté fégon directe par les précipitations qui
tombent et s’infiltrent dans la zone non saturéeaddcaires affleurants (infiltration diffuse).

Lorsque I'aquifere est captif, il est aliment&fd¢on indirecte par de nombreuses pertes qui
permettent linfiltration concentrée des écoulersede surface. Ces pertes se situent en
général sur des accidents tectoniques et/ou aaatoentre des formations imperméables et
perméables. On peut citer en particulier (du Nar&ad), les pertes du Mas de Vedel (au Sud
du massif de Coutach), de Valflaunés, du Mas de §iarées sur la faille des Matelles ou la
perte du Triadou au Nord de la source du [B&rard, 1983].

L’alimentation par les pertes est néanmoinsigégble comparée a I'alimentation par la
pluie sur les zones libres ou le coefficient dlindition peut atteindre 50 $progue, 1964]
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2.2. Le bassin hydrologique

2.2.1. Le bassin hydrologique

Le bassin hydrologique Lez-Mosson a une superél@aviron 560 k. Les études
récentes (Lafare, 2007 ; Deleau 2007) se font susaus bassin versant, Bv2, de 128 km
(figure n°3 qui alimente le Lez en amont. Son exutoire dsiesa la station de jaugeage de
Lavalette. Le débit peut étre évalué a 3 statiengmdgeage : la source du Lez Ghl, Lavalette
Gv2 et Garigliano Gv3_(annexe n)1&e bassin versant est drainé par la partie achohez
entre la source et Lavalette, ainsi que par leu_(ab,5 km) et ses affluents comme le Terrieu
(15,3 km) et le Yorgues. Ces derniers sont dessodeau temporaires qui ne coulent qu’en
période de crue.

Le Yorgues prend sa source a 193 m NGF dans laea®bMortiés. Il est alimenté
par un bassin versant imperméable de 1,65 émsubit des pertes évaluées & moins de 100
L/s a la traversée du Jurassique et de la failléateonngDrogue, 1964]

Le Lirou prend sa source a 98 m NGF pres de la aomendes Matelles. Cette source
est I'exutoire temporaire principal du causse del3/ie-Fort en période de crue. Il peut
évacuer jusqu'a 15 ffs en hautes eaux. Le suivi des débits du 1/05/52623/05/1963,
apres la confluence « Lirou — Déridiére » en anmduntvillage des Matelles, a permis de
calculer une courbe de concentration moyenne der¥5/h, soit 17 h pour passer d’un débit
nul & un débit de 10 ¥#s. La décrue est rapide (4 jours pour passer de’ka 3 ni/s) et le
tarissement total aussi : 20 jours pour passer,Sler¥s a 0 n¥/s. En appliquant la loi de
maillet, on a la relation suivante : Q (t) 5 " avec Q = 2 ni/s eta = 1,86.1F s™. Cette
vidange rapide de la source indique qu’il s’agitré source de trop plejProgue, 1964] Ce
cours d’eau subit aussi des pertes prés de la tiliCorconne.

Les pertes situées sur la faille de Corconne pduaessi fonctionner en résurgences
lors de fortes crues.

L’autre partie du bassin hydrologique Lez Mossashpas étudiée car elle est drainée
essentiellement par la Mosson, affluent import&85t Km de long) du Lez mais situé tres en
aval (6 km avant I'exutoire en mer) et par la jgaattificialisée du Lez.

On peut remarquer sur une carte (figure) fide les bassins versants hydrogéologique
Bh1 et hydrologique Bv2 se chevauchent : dans ezette de superposition, il y aura donc des
interactions possibles entre I'aquifére souterrainle bassin versant en surface. Ces
interactions ne se feront que si le sol en surades formations géologiques en profondeur
sont perméables. Il est alors intéressant detlelie® notamment en période de crue.

2.2.2. Le fleuve Lez

Le Lez est un cours d’eau pérenne de 26 km de IQwsjui-ci peut étre séparé en deux
masses d'ealBAGE Lez Mosson Etangs Palavasiens]

- une masse d’eau amont allant de la source a Casthdrl ez (Garigliano) : sur ce
troncon, le cours d’'eau est plutdt naturel et pamcdes terrains essentiellement
agricoles. Sa pente est d’environ 3 &b sa largeur d’environ 10 a 15 m. La
ripisylve y est étroite, continue et dense. A hautie quelques trongons comme a
Lavalette, elle peut s’élargir sur plusieurs dieai de meétres.

- une masse d’eau aval de Castelnau-le-Lez a la sugrce trongon, le cours du Lez
est tres artificialisé. Le Lez est recalibré du SedViontpellier jusqu’a la mer. De
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plus, les aménagements se font beaucoup plus nombre cette portion qu’en

amont. Sur cette zone, la pente est inférieuréa ét la largeur du fleuve atteint
les 25 m. Les berges ne sont plus recouvertes gueine végétation basse de
roseaux.

Le Lez possede 4 affluents principaux (annexe Ny sont, d’amont en aval :

- le Lirou qui rejoint le fleuve 2 a 3 km apres laisze du Lez, sur la rive gauche,

- la Lironde, plus en aval sur la rive droite a hautde Montferrier-sur-Lez,

- le Verdanson, sur la rive droite, a hauteur de @lario

- la Mosson, toute en aval sur la rive droite, guengr sa source a Montarnaud et
parcourt 35 km jusqu’a la confluence avec le Lez
Parmi ces affluents, le Lirou et la Lironde ontégoulement temporaire tandis que le

Verdanson et la Mosson ont un écoulement pérenne.

Le Lez est surveillé depuis une vingtaine d’anngas 2 stations DIREN, dans le
bassin versant Bv2. L'une se situe a la source eludt I'autre est a Lavalette, exutoire de
Bv2. Ces stations ont permis de quantifier lestdédii Lez. La DIREN a calculé des débits
mensuels moyens interannuels sur la période 1PM®+ a la source du Lez et sur la période
1987 — 2007 a Lavalette. La comparaison de cessd@lmure n°4 va permettre de dégager
une premiere tendance générale du comportemengziu L

Remarque la comparaison n’est pas faite sur la méme pérdbservation.

Hydrogramme

@ Débits a la source du Lez

m Débits a Lavalette

Débits (m3/s)
N
(6]

1,5
1,
0,5 -
0,
R S - N N N VK
.\é‘@é&f&‘&@@@o%@&(@b@

Mois de I'année

Figure n°4 : hydrogramme donnant les débits mensuelens interannuels [banque hydro
DIREN] a la source du Lez et a Lavalette

L’hydrogramme (figure n®4montre que pendant 9 mois de I'année, le débltedua
Lavalette (en aval) est environ 2 fois plus impatrtqu’a la source du Lez (en amont). En
revanche, pendant les 3 mois de I'été (juin, juideaodt) les débits aux 2 stations sont plus
proches. En juillet et ao(t la tendance s’invergenm : le débit a la source est plus important
gu'a Lavalette. Ceci peut s’expliguer par une spla@iation du Lez et de sa nappe
d’accompagnement pendant cette période. En efféieuve subit de nombreux prélevements
tout au long de son parcours (annexe n°19
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On dénombre plus d’une trentaine de prélévememtiagoortion Source — Lavalette.
lls sont essentiellement dus a lirrigation ou alithentation en eau potable. En 1994, ils
atteignaient les 65 L/s (10 L/s pour le prélevenfdalP de Montferrier-sur-Lez et 55 L/s pour
les prélevements agricoles), sachant qu’en étébé du Lez est proche de 160 L/s, valeur du
debit réservgSAGE Lez Mosson Etangs Palavasiens]

Le Lez a également subit de hombreux aménagenieotanpte aujourd’hui depuis
sa source jusqu’a la mer 23 ouvrages (moulinssseharrages). Les aménagements réalisés
visent pour la plupart a protéger la population tpetiéraine croissante des crues violentes
du fleuve. En effet, les crues historiques de eevié ne datent pas d’hier et ont provoqué de
nombreux dégats matériels et humains. Depuis lel’RVsiécle, on a pu recensé plusieurs
crues dévastatrices (annexe r)?2®rs de ces crues violentes, le débit du fleestedécuplé :
les débits maxima instantanés mesurés sont de &¥/2G la source, le 3 décembre 2003 et
519 nt/s & Lavalettdbanque hydro DIREN]. Le fleuve déborde aussi de son lit mineur et
inonde notamment la plaine en aval ou se trouvédle&ade Lattes (annexe n°p1

3. Fonctionnement hydrogéologigue de l'aquifere dilez

3.1. Fonctionnement hydrogéologique de I'aquifér@ériode d’'étiage

Des expériences de tracages artificiels et dewvéelgpiézométriques ont permis de
distinguer les principales zones d’alimentation lde source du Lez et la direction
préférentielle des écoulements souterrains quil&gulent. On trouve :

- la zone de Pompignan au Nord — Ouest de la fa@dl€€drconne. Un traceur injecté
dans une perte du ruisseau d’Artigues pres de Rprapis’est retrouvé a la source du
Lez (19,7 km plus au Sud) 122 jours plus f@dbgue, 1964] On peut supposer que,
dans cette zone, les écoulements prédominantsNddht- SE jusqu’a la faille de
Corconne. En effet, les sondages électriques afiscsur le site montrent une
direction de fracturation préférentielle N 120° alB0° en profondeufLe Masne,
1979]

- la zone du causse de Viols-le-Fort au Sud — Owet thille de Corconne. Un traceur
injecté dans une perte du ruisseau d’Yorgues siailla de Corconne s’est retrouvé a
la source du Lez (a 4 km) 58 jours plus tard. D@nsompartiment, les eaux circulent
de facon diffuse a travers toutes les fisslibgegue, 1964] L’écoulement souterrain
apparent semble se faire préférentiellement dadgedation NW — SE. Ceci s'appuie
sur un tracage effectué de I'aven de la Fausse-a@mers les sources du Lirou et du
Lez [Bérard, 1983] et la mise en évidence d'un drain NW — SE pardesnées
piézometriques_(annexe n92fAvias et Legrand, 1989] Dans ce compartiment, en
période d’étiage, un équilibre piézométrique s’tatvec le compartiment du Lez, a
'Est de la faille de CorconngAvias, 1988] La communication entre les 2
compartiments existe donc mais elle est difficliésgue lors de fortes précipitations
la source du Lirou déborde.

- la zone du compartiment du Lez a I'Est de la faidle Corconne. Dans ce
compartiment, les écoulements prédominants sont NNESW (annexe n°22lls se
font a travers le réseau de failles NNE — SSW cortanfaille de Corconne, dans les
joints de stratification, et dans des galeries irgries notamment prés de la source
[Marjolet et Salado, fasc Ill, 1975] Il existe néanmoins des écoulements NW — SE
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comme I'a montré un essai de pompage sur le sit&aitieu [Drogue et Grillot,
1976]

La grande faille de Corconne a une importance akpitians le fonctionnement
hydrogéologique de I'aquifére. Elle joue le roledtain pour les écoulements NNE-SSW : en
étiage, les piézometres de Claret Brissac, Mas efteMet Bois de Saint-Mathieu ont une
piézométrie qui suit les rabattements au [&vias et Legrand, 1989] Elle permet aussi
d’amener au Lez les eaux du Sud du massif de Cowaclequel se perd le Brestalou de
Claret, affluent du Vidourle. Cette méme faillet ggar ailleurs responsable d'une
communication difficile entre les compartiments\dels-le-Fort et du Lez. Elle ralentit les
écoulements NW-SE. Cet effet de barriere se voipé&mode de crue, puisque toute I'eau
contenue dans le causse de Viols-le-Fort ne seuradrpas en totalité a la source du Lez. Des
émergences temporaires tres importantes apparb@ses sur la faille des Matelles. Il s'agit
des Boulidous de Saint Jean ou de la source du.Liro

3.2. Conditions de patrticipation de 'aguifere ames de surface du Lez

Lors des fortes précipitations de I'automne, le k&agit violemment provoquant des
crues qui peuvent étre dévastatrices. L'étude é@igbdes de cryeafare, 2007] a permis de
distinguer 3 comportements distincts de I'aquifqteé sont fonctions de la localisation du
maximum d’intensité pluvieuse et de I'état initid I'aquifére.

Date de la | Septembre Septembre| Septembre | Octobre | Décembre| Décembre
crue 2003 2002 2005 2001 2002 2003
Localisation | Extréme | Nord Est de| Ensemble de| Centre de Nord Ensemble
de la pluie Sud Bhl Bv2 Bv2 Quest et | de Bhl et

centre de Bv2
Bv2
Piézométrie | hyw = 80 haw = 80 haw = 80 haw>100 haw>100 haw>100
initiale de hSE =50 hSE =50 hSE =50 hSE =65 hSE =65 hSE =65
l'aquifere
(m)
QGh1 (ms) 3 8 ? 24 20 28
QGv2 (m/s) 100 120 487 292 387 440
QGv3 (m/s) 200
Réle du karst Tres faible| Amortis- Amortis- Contri- Contri- Contri-
sur la crue de sement sement bution bution bution
surface

Tableau n°1 : Tableau donnant quelques caractgregides 6 épisodes de crue étudiés

Si le maximum d’intensité pluvieuse est localiségdéextréme Sud de l'aquifére et
du Bv2, I'eau tombe sur une partie imperméable’atpifere : elle ne s’infiltre donc pas et
ruisselle. On a alors une crue uniquement de surfdaquifere ne participe pas ou trés peu a
la crue du Lez. C’est le cas de la crue du 22 sapte 2003 ou le maximum d’intensité
pluvieuse a touché la région située entre la soGitk et Lavalette Gv2 (150 a 200 mm/j) et
la région située entre Lavalette et Garigliano @ a 250 mm/j). La faible participation de
l'aquifére est alors marquée par le faible débia &ource (3 riis) comparé aux 2 autres
stations (100 riis et 200 mMfs pour Gv2 et Gv3) (tableau N°&t la hausse de piézométrie
retardée de I'aquifere par rapport au pic de céue de décalage).
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Si la pluie touche une autre région de l'aquifene gette partie de I'extréme Sud (et
notamment la partie ouest ou sud ouest de I'aqudérla partie nord), I'aquifére pourra alors
participer a la crue de surface (il s'agit Ia demufres événements étudiés). Cette contribution
de l'aquifére dépendra alors de son état pieézoquérinitial.

Si I'étiage a été sévere, l'aquifere est tres aépriLa charge initiale est de I'ordre de
80 m NGF au niveau du causse de Viols-le-Fort és@en NGF au niveau de la source du
Lez (tableau n°ll De plus, cette dépression est accrue par le pgenpffectué a la source du
Lez. Dans ce cas-la, I'aquifére pourra stocker olume d'eau important qui permettra
d’amortir I'effet de la crue de surface. C'est lascdes événements de septembre 2002,
septembre 2005.

Si I'étiage a été moins sévere, entrecoupé papéesdes de recharges au printemps
par exemple, l'aquifere présente un niveau piézoqu# initial plus élevé. La charge est
alors supérieure a 100 m NGF a hauteur du caus¥ebiele-Fort et de I'ordre de 65 m NGF
a la source_(tableau n°1la capacité de stockage de l'aquifere est, dansas-la, moindre
comparée au cas précédent. L’aquifere ne pourra pas stocker un volume d’eau important
et augmentera l'effet de la crue de surface. destas des événements d’octobre 2001 et
décembre 2003.

Octobre 2001 Septembre 2002
Volume précipité sur Bv2 (M 13.10 14.10
Volume précipité sur Bv2+Bh1 (in 34.10 57.10
Débit Q en Gh1 (rits) 24 8
Débit Q en Gv2 (ris) 292 120
Piézométrie initiale de I'aquifére (mphnw>100 ; ke = 65| hyw = 80 ; ke = 50

Tableau n°2 : tableau de quelques données hydalegisur les crues d’octobre 2001 et
septembre 2002

Pour illustrer cette influence de I'état piézonggig initial de I'aquifére sur la crue de
surface, on peut comparer les événements d’oct2bé et septembre 2002 (tableau)n°2
Lors de ces 2 événements la quantité de pluie @ubé sur le bassin versant Bv2 est
quasiment identique : 13 x &f* pour octobre 2001 et 14 x &6 pour septembre 2002. La
différence vient essentiellement de I'état initde# I'aquifere : aquifere déja rechargé en
octobre 2001 (h >100 m pour le compartiment ouststjes déprimé en septembre 2002 (h =
80 m pour le compartiment ouest). Les débits dentpogui ont été mesurés sont alors
completement différents :

- pour octobre 2001 (aquifére rechargé), le déhitsolirce du Lez QGhl = 24/

Celui de Lavalette est de QGv2 = 29%sn

- pour septembre 2002 (aquifere déprimé), le déldt source du Lez QGhl = 8

mS/s. Celui de Lavalette est de QGv2 = 120sn

On voit donc ici qu’entre un aquifére initialemedéprimé et un aquifere déja
rechargé, le débit de pointe est 3 fois plus imgdrpour I'aquifére rechargé a la source du
Lez et plus de 2 fois plus important a Lavaletteci@ été observé pour une méme lame d’eau
précipitée sur Bv2. Sur I'ensemble Bhl (aquifere)Be2, il a méme bien plus plu en
septembre 2002 (57 x 90 lorsque I'aquifére était déprimé qu'en octobr®2(34.16
m>).
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3.3. Fonctionnement hydrogéologique de I'aquiférs H'une crue

Des études piézométriques, thermiques et hydroghiesi ont permis de mieux
comprendre le comportement de I'aquifere karstejupériode de crue.

3.3.1. La répartition spatio-temporelle de la reohea :

La recharge de l'aquifére du Lez se fait surt@rtglles parties libres situées a I'Ouest
de la faille de Corconne. L'observation de la prégtrie au forage F2 du Suquet, situé sur le
causse de Viols-le-Fort_(annexe nf28n relation avec la pluviométrie va permettre de
caractériser la réponse de I'aquifére dans lesgsdibres, ou se fait 'essentiel de la recharge.

Le piézomeétre du Suquet présente un niveau dedm88,5 m NGF_(annexe nR4
Celui-ci est atteint pendant I'été (juin, juille@olt 2006 et aolt 2007). Aprés un étiage de 3
mois, la réponse a une pluie de 107,6 mm/j le 1200% et 20,2 mm/j le 13/09/2006 est
brutale (+ 40 m en 2 jours). Elle se produit 2 goaprés la premiere pluie.

La décrue qui suit est assez rapide 13 a 14 mjenr8 (soit 1,6 a 1,8 m/j). Elle est
interrompue par un deuxieme épisode pluvieux ésalé 3 jours avec un maximum le
23/09/2006 de 80,6 mm/j. La réponse est toujopmiea(elle survient un jour aprés la fin de
I'épisode pluvieux) et brutale (20 m en 2 joursa décrue qui suit est plus lente que la
premiére : 9 m en 14 jours soit 0,6 m/j.

La piézométrie répond donc rapidement a la plliey 2 jours) et de facon brutale
(plusieurs dizaines de meétres en quelques joursdgupour la premiére pluie d’automne
suivant un fort étiage. Concernant les décruepremiere est plus rapide que la deuxieme.
Ceci peut, peut-étre, s’expliquer par le fait gegtemier épisode pluvieux a surtout servi a
remplir les blocs microfissurés du karst qui avaigmniveau trés bas apres I'étiage prolongé
de I'été. Lors de la deuxieme pluie les blocs senhargés et peuvent a nouveau soutenir la
décrue.

3.3.2. Le mécanisme de la recharge

Des études piézométriques et thermiqlesas, 1976]au captage du Lez, ont permis
de mettre en évidence le mécanisme de rechardgeqigfére karstique.

Cette étude a notamment porté sur le forage nl&adtage du Lez c’est-a-dire celui
qui recoupe, a 78 m de profondeur, la galerie omadht a la source du Lez et sur le forage
n°12, situé dans le massif microfissuré en relatieec la galerie. Il s’est avéré que lors d’'une
crue, la piézométrie augmente tres vite dans laerigaltransmissive. Cette brusque
augmentation est due a une importante arrivée die@e (due a une infiltration rapide) dans
la galerie puisqu’elle est accompagnée d’'une chuitale de la température dans le forage
n°13 (annexe n°25Dans le forage n°12, la chute de températueniignt plus doucement
(annexe n°2p Ceci est di a une inversion des gradients degeh&a galerie, recevant plus
d’eaux d'infiltration rapide que le bloc microfigg) se met plus rapidement en charge. Sa
charge devient rapidement supérieure a celle du rbiorofissuré : elle injecte alors de I'eau
froide dans le bloc.

Cette chute progressive de la température damsdgd n°12 (bloc) se poursuit pendant 20
jours environ de décrue. Au bout de 20 jours, aloies la piézométrie dans la galerie tend a se
stabiliser, la température se met a augmenter bemsgnt (annexe n°26Ceci s’explique par

le fait que la piézométrie dans la galerie redevigiérieure a celle du bloc. Le bloc injecte
alors a nouveau son eau chaude (ayant séjourngéoplytemps dans I'aquifere) dans le

drain.
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3.3.3. Provenance des arrivées d’eau a la sourcedaune crue

Des études hydrochimiques effectuées sur la saducéez ont permis de révéler
I'existence de plusieurs arrivées d’eaux correspahd plusieurs processus d'infiltration.

Une étude hydrochimique réalisée en 2007 a lacealr LeZLafare, 2007] a révéle,
a I'échelle du cycle hydrologique, un processusififfation lente en période d'étiage,
marqué par une légere augmentation de la condidctlectrique et de la température. Les
crues se produisant en automne doivent mettreltedgs processus d’infiltration plus rapide
car elles sont marquées par une brusque diminud®na conductivité électrique due
probablement a l'arrivée en masse d’eaux supeli@sigoeu chargées (annexe nf2Ces
infiltrations rapides ont été mises en évidenceyrasuivi, a un pas de temps de 3 h, de la
conductivité au Lez lors d’une crue de septembfibZ@nnexe n°28 Quelques heures apres
les premieres pluies importantes, un pic de comdté&(baisse puis hausse) de I'ordre de 100
puS/cm, accompagné d'un pic de turbidité marque uofieration rapide a travers des drains
habituellement peu empruntés. Le pic passé, laumivité revient a sa valeur initiale avant
de rechuter de 10AS/cm a nouveau mais de fagon plus progressivee @etixieme chute
intervient 2 jours aprés la crue et doit étre dugea eaux peu minéralisées d'infiltration
retardée ayant pu séjourner temporairement damsria épikarstique (décrite au captage du
Lez par exemple).

Le méme type d’étude réalisée en 1976 a la sowrdeed[Marjolet et Salado, fasc
Il, 1975], avait également montré un pic de chlorure assodés eaux d'infiltration rapide
(annexe n°2P Dans cette étude le pic était d’abord fait d’lnaeisse puis d’'une baisse (c’est
donc l'inverse de ce qui se passe dans I'étude deule de 2005, pour la conductivité). Cela
correspondrait a des eaux de ruissellement (fortemménéralisées car lessivant les ions du
sol, puis faiblement minéralisées une fois le estivé) qui s'infiltreraient rapidement dans la
zone noyée. Des infiltrations retardées ont aussidentifiées. De plus, on constate 20 jours
apres un deuxiéme pic de concentration en chlo@ekuii-ci intervient au méme moment que
la hausse de température observée dans l'aquiéére lds forages du captage du Lez (voir
3.3.2.) et doit correspondre a l'inversion des gmai$ de charge entre les blocs et le drain.
Lors de ce deuxiéme pic, les blocs doivent enrédérguer dans la galerie les eaux fortement
minéralisées qu’ils ont recues en début de crieeder’infiltration rapide.

L’analyse de traceurs naturels comme le carbonanggge total (COT), le rapport
Mg/Ca, le CQ dissout et l'indice de saturation par rapport acédcite, a permis de
différencier les eaux des sources du Lez a I'éteghu Lirou (annexe n°3QLafare, 2007).

La source du Lez est alimentée en étiage par desdmala zone noyée provenant de
linfiltration lente. Elle présente donc une faildencentration en COT, en G@issout et une
forte saturation et un fort rapport Mg/Ca. Ceci eshfirmé par une température et une
conductivité plus élevée gu’'a la source du Lirowett€ source présente néanmoins des
concentrations en éléments secondaires anormaleéheviées pour une source karstique
(Na", SQ?, CI' et K") qui pourraient s'expliquer par un phénomeéne dendnce de I'eau
fortement minéralisée contenue dans les quelquassbaquiferes du toit marno-calcaire
valanginien du synclinal de Saint-Gély-du-Fescr(ol.1.) vers les calcaires berriasien de la
source du LefMarjolet et Salado, fasc Il, 1975]

La source du Lirou est alimentée par des eauxilifaifon rapide. Elle présente en
effet, une forte concentration en COT, en,Qissout et une faible saturation et un faible
rapport Mg/Ca. Ceci est aussi confirmé par une &atpre moyenne plus faible qu'au Lez
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(14,5°C au Lirou contre 16,3°C au Lez) et une catidité aussi plus faible (57QS/cm au
Lirou contre 70QuS/cm au Lez)Lafare, 2007].

Ces études hydrochimiques ont donc :

- révélé l'existence de trois processus d'infiltratigui se déroulent dans I'aquifére :
un processus d'infiltration lente qui se déroulettau long de la période d'étiage,
un processus d’infiltration rapide et directe qelipsoduit des les premiéres heures
de la crue et un processus d'infiltration retarségroduisant quelques jours aprées
le maximum de la crue. Ces processus d’infiltrat@mrt aussi été révelés par
I'analyse des éléments majeurs’CaMg®* et HCQ, a la source du Lez pour
septembre 2006.

- confirmé le phénomene de linversion du gradientcdarge révélée par I'étude
des températures des forages du site du captalgezdu

- permis de distinguer les eaux d’'étiage de la soduckez, venant de l'infiltration
lente et de la zone noyée de l'aquifere, de calkeda source du Lirou venant
d’infiltrations rapides.

3.4. Influence du pompage de la source du Lezesfanictionnement de
'aquifere

Le griffon de la source du Lez est situé aux pi@dse paroi rocheuse de calcaires
massifs du Berriasien a 65 m d'altitude. Ces desroat un plongement moyen de 25° NW et
constituent le flanc est du synclinal de Saint-G#lyFesc.

Grace a une faille, les calcaires berriasiens soist en contact avec les marnes
valanginiennes impermeéables. Cette derniére foomaprovoque un véritable barrage
imperméable pour les eaux de I'aquifere : on pdolec d’aquifere de type « barré ».

Une partie de la nappe est donc située au-dessolsxdtoire et constitue donc une
réserve permanente d’eau qui peut étre import&iest pour cette raison que la source du
Lez est exploitée pour I'alimentation en eau paatd la ville de Montpellier.

Cette exploitation a commencé au XfXsiécle avec une gestion « passive ». Celle-ci
permettait de prélever des débits allant de 251880 L/s de maniére gravitaire. L'eau de la
vasque de la source était acheminée a Montpelderup aqueduc (aqueduc Pitot). Cette
gestion ne permettait de récolter que la ressorgneuvelable de l'aquifere qui s’écoule
gravitairement au cours de l'année. Par la sutefjdmande en eau de la ville se faisant
croissante, I'exploitation est passée a une gestiantive »a partir de 1968 avec pompage
dans la vasque d’émergence de la source jusqu'déprofondeur. Ceci permettait de capter
des débits allant jusqu'a 800 L/s. Puis, en 198ldéclaration d'utilité publique (DUP)
autorise un prélevement de 1 700 L/s. Pour celagaptage par forages profonds pompe
directement dans les réserves permanentes deféagjud -48 m par rapport au niveau de la
vasque. Ceci assure a la ville de Montpellier ul#An toute saison. Cette gestion est dite
active car elle est fondée sur la compensationosaiére des réserves permanentes de
'aquifere. Pendant la saison séche (été), 'aguifst surexploité puisqu’en puisant dans les
réserves permanentes, on pompe a un deébit supételébit naturel. Puis lors des premieres
crues d’automne, le karst se remplit & nouveau eoisgnt ainsi la surexploitation de I'été.
Sur I'année le karst n’est donc pas surexploitéoetnit en moyenne 1 200 Lfg\vias et
Legrand, 1989] Ceci permet de se rapprocher du débit annuel mdge2,2 n¥s [Avias et
Legrand, 1989].

Cette surexploitation estivale permet, en s’ajoutamnin étiage sévére, d’'accroitre le
réle « écréteur de crue » de l'aquifere karstige.voit par exemple que ces 2 phénomeénes
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associés permettent un stockage non négligeabl g@deuvant atteindre 19 x °Lén® en
septembre 2005, diminuant ainsi I'effet de cetenpere crue d’automne en surfdtafare,
2007]

3.5. Synthése sur le fonctionnement de 'aquifenrstique du Lez

L’aquifére du Lez est un aquifere karstique compeahté a I'organisation et au
fonctionnement complexe. Les écoulements souterraia font selon des directions
préférentielles qui sont NW — SE a I'Ouest de Ihefale Corconne et NNE — SSE a I'Est. La
circulation semble se faire de facon diffuse a BSwa travers toutes les fissures du massif et
de facon plus concentrée a I'Est, pres de la spanex des chenaux importants notamment
au captage du Lez.

Sa recharge se fait surtout dans les parties Ibt&3uest de la faille de Corconne, ou
les précipitations sont en moyenne plus abondaitlescoefficient d’infiltration des terrains
est important. Du fait de sa nature karstique ¢pamse aux fortes précipitations est rapide et
de forte amplitude. Sa recharge se fait donc géméemt en automne, lors des précipitations
importantes. Le climat méditerranéen étant trésgirlier, cette recharge peut varier dans
'année et d’'une année sur l'autre.

Sa forte interaction avec le bassin hydrologiquasnoblige a prendre en compte sa
participation dans les crues importantes de surf@mle-ci dépend de I'état initial de
'aquifere et de la localisation des précipitatiomgportantes. En effet, si la pluie tombe au
Sud du bassin hydrologique Bv2, alors le karstemlde pas participer a la crue du Lez. Dans
le cas contraire, le karst a une influence suruda de surface. S'il est trés déprimé, les pluies
qui tombent et s’infiltrent servent surtout a ragfea les blocs microfissurés de lI'aquifere. Les
drains assurant la communication « surface — s@autes fonctionnent alors en pertes. Dans
'aquifere, on aura bien sdr, une réponse brutiles a la nature karstique du réservoir mais
surtout une décrue rapide. L'aquifere semble donamortir la crue de surface. Si l'aquiféere
est déja bien rechargé, alors les pluies imporsampei tombent saturent le karst trés
rapidement. Les sources temporaires comme cellérdu débordent avec des débits pouvant
atteindre 10 ris et les pertes assurant la communication « irasouterrain » notamment
sur la faille de Corconne fonctionnent alors emrgsnces. Tout ceci vient alimenter les cours
d’eau en surface. Le karst contribue alors a |l& c® surface de facon importante. Lors de
cette contribution, I'organisation verticale du$tava alors entrer en jeu. Les drains verticaux
faisant la liaison entre la surface et les chendaxla zone noyée, vont permettre une
infiltration rapide qui pourrait contribuer a l'amgntation du débit de pointe. La zone
superficielle plus fracturée mise en évidence gqiacge du Lez et sur le site de Corconne, va
permettre la création d’une nappe perchée qui taphaidét un effet tampon et tendrait a
atténuer le pic de crue en permettant une infittratetardée.
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PARTIE Il : MODELISATION DU FONCTIONNEMENT DE
L'HYDROSYSTEME DU LEZ EN CRUE

4. Définition et objectifs de la modélisation

4.1. Le questionnement scientifique

Les crues « éclair » (ou « flash floods ») sontatess soudaines qui se produisent en
général sur des bassins versants de taille modéhés. sont caractérisées par un temps de
montée rapide (quelques heures), un débit spéeifipmportant et sont difficilement
prévisibles. De plus, les processus qui génerencages sont encore mal confj@Gaume,
2003] Elles peuvent étre provoquées par un ruisselledensurface important et/ou des
écoulements souterrains rapides, faisant suites ldées intenses. Le ruissellement peut étre
provoqué par un dépassement de la capacité d'atidh, ou de la capacité de stockage des
sols. La contribution des écoulements souterraing pe faire par vidange des nappes par les
sources et les résurgences, ou par saturatioregesvoirs profonds.

Le pourtour méditerranéen réunit les conditionsessaires a I'apparition de ces crues
« eclair »[Marchandise, 2007] La proximité de la mer Méditerranée et des Cégsmermet
I'apparition a I'automne de pluies intenses de tgpevectif ou orographique. Dans la région,
'absence de sol ou des sols a faible capacitiltfation favorisent un ruissellement de
surface important. De plus, les bassins versantésau Sud des Cévennes comme ceux de
'Hérault, du Vidourle ou du Lez sont en liaisorrofe avec un vaste aquifere calcaire
karstigue du Jurassique. Celui-ci peut, par sanspaapide a des pluies intenses et les
ecoulements souterrains rapides (de l'ordre du misjl génere, participer aux crues
« éclair ». C’est dans ce contexte que s'inscgiiuldle des 6 crues « éclair » récentes du Lez.
Ce fleuve cotier méditerranéen a été sujet ent®@l 28t 2005 a des crues extrémes se
produisant en début ou fin d’automne. Des étudedrawiques [Quentin, 2007],
hydrologiques[Boronkay, 2006 et Deleau, 2007]hydrogéologiquegMouchart, 2005],
[Roesch et Jourde, 2006], [Perriquet, 2006], [Contx, 2007]et hydrochimique$Lafare,
2007]ont alors été menés pour mieux comprendre le ifmmoement de son hydrosysteme en
crue. Ces dernieres ont permis de faire ressastamment le réle important joué par le karst
dans ces crues extrémes. Le présent travail fist aces études. Il va essayer d’apporter des
éléments de réponse concernant un certain nomhyeea$tions.

Quels facteurs principaux expliquent la formatioes dcrues sur ce bassin ? En
particulier, quelle est l'influence de la distritort des précipitations ou des conditions
initiales de saturation des formations superfieellet des réservoirs profonds ? Peut-on
prévoir, a partir d’hypothéses de fonctionnementpdés sur I'hydrosysteme du Lez, les
débits des crues ?

4.2. La méthode utilisée

Ces questions seront abordées a l'aide d’une nsadiéin des crues du Lez. Le bassin
choisi est celui du Lez & Lavalette, dont la supierfest de 128 kfm(figure n°3, bassin
versant Bv2. A ce niveau, le bassin est en forte interacéeec I'aquifere karstique. De plus
il est peu urbanisé : I'influence de la ville de Mpellier est donc faible. L’étude s’appuie sur
un modele « pluie — débit », conceptuel, distribiévénementiel. Dans ce modele, I'un des
parametres assimile la condition initiale au nive remplissage d’'un réservoir, et on
cherchera a relier ce parametre a divers indicatgeil’état hydrique des bassins. On choisira
par exemple un indicateur hydrologiqgue comme I'hditéi des sols pour caractériser I'état
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hydrique du bassin topographique et des indicatbydsogéologiques comme le débit de
base ou la piézométrie pour caractériser |'étatdglissage de I'aquifere karstique.

Cette approche vient en complément études hydrogiéples déja menées sur
'hydrosysteme du Lez et permettra de confirmerddofirmer les hypothéses qui ont été
faites sur le rble de l'aquifere karstique en crid® plus, si les corrélations entre la condition
initiale du modéle et un des indicateurs sont feas@ntes, le modeéle pourra constituer la base
d’un outil de prévision des crues « éclair » sursdesin versant du Lez.

4.3. Les travaux antérieurs et leurs limites

Des travaux de modélisation « pluie — débit »esiicrues récentes du Lez ont déja été
menégBoronkay, 2006 et Deleau, 2007]ls ont également été réalisés sur le bassinZeBv
du Lez a Lavalette. Les données de pluie utiliseesentrée du modéle viennent de 4
pluviographes (Prades, Mauguio, Saint-Martin-dedres et Montpellier ENSAM) et les
données de débits sont celles de la station DIRENagtalette.

Il se dégage des résultats obtenus une tendanésatgen les épisodes suivant une
longue période de sécheresse se distinguent de fegsant suite aux premiéeres pluies
importantes de l'automne. Cette tendance suit cedie I'état hydrique des bassins
hydrologique et hydrogéologique. En effet, aprés période seche, l'aquifére est déprimé et
les sols sont secs alors gu’apres les pluies deohane, I'aquifere s’est rempli et les sols sont
plus humides. Une corrélation entre une condititiele du modéle et un indicateur de I'état
hydrique des bassins peut donc s’avérer satistaisan

D’un point de vue quantitatif, cette relation esativement médiocre dans les études
précédentes et mise en défaut pour 2 des 6 crudslisges (septembre 2003 et septembre
2005), pour lesquelles I'nydrogramme simulé eseashfférent de I’hydrogramme observé
[Deleau, 2007] Ces calages médiocres peuvent venir de la quidgédonnées en entrée du
modéle. En effet, on note que pour les 2 événemsrabk calés, au moins un des 4
pluviographes utilisés n’a pas fonctionné. On paots se demander si la pluie utilisée en
entrée du modéle, pour ces 2 événements, est egpaiise de la pluie tombée sur I'ensemble
du bassin versant. D’autre part, la fonction dedpotion utilisée associe la condition initiale
a la capacité d’'un réservoir, et non a un nive#iaince qui peut venir fausser les valeurs des
parameétres de vidange du modéle et donc les hyatroges calculés en sortie. On peut alors
penser que l'utilisation d’'une autre fonction deodarction, dépourvue de ce biais,
ameliorerait les simulations de ces 2 épisodes.

4.4. Les développements envisagés pour amélicgeégeiltats

Nous avons donc cherché a améliorer les résulta¢mos dans les études precédentes.
Cette amélioration passe par un travail de conwélda qualité des données d’entrée et de
sortie du modéle. Combien de pluviographes onttionoé pour chaque épisode ? Etaient-ils
représentatifs de la pluie tombée sur le bassirefeCi était-elle répartie de facon
homogéne ? L'introduction de pluies « radar », miegparties dans I'espace, en entrée du
modéle permettra-t-elle d’améliorer les simulati@risa courbe de tarage de Lavalette est-elle
fiable ? Quel est le débit maximum jaugé ? Quet tyjextrapolation est réalisé ?

L’introduction d’une nouvelle fonction de produmti s’avere aussi nécessaire pour
améliorer les simulations et mieux interpréter pasametres associés a la condition initiale.
La fonction de production sera donc modifiée enséguence, par l'introduction d’un niveau
initial dans le réservoir qui permettra d’éliminerbiais sur la vidange.
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On cherchera dans un premier temps a obtenir dedations satisfaisantes, avec des
parametres identiques pour chaque événement, aepérn de celui ou de ceux qui
traduisent les conditions initiales de saturationsgisttme. Pour ce ou ces parametres, on
étudiera ensuite les corrélations avec divers atdirs des teneurs en eau des sols ou du
niveau des nappes souterraines. Ces corrélationsromd apporter des informations
précieuses sur le fonctionnement de I'hydrosystdmeez. La corrélation avec un indicateur
hydrogéologique permettra de confirmer ou de rejiete hypothéses de fonctionnement du
karst en crue. Des corrélations « parametre du lmodeindicateur hydrologique » et
« parametre du modele — indicateur hydrogéologigae qualité différente pourront nous
permettre de distinguer le role du karst du rolebdssin versant. On pourra ainsi comparer
limportance du réle du karst par rapport a celui loBssin versant. Si les corrélations
s’averent satisfaisantes avec I'un ou l'autre ahelicateurs, le modele pourra alors servir de
base a la constitution d’un outil de prévision deges du Lez.

On abordera donc 3 points essentiels dans la daitee rapport. Tout d’abord, on
analysera les données hydro-pluviométriques utdisdans le modéle. Puis, on se focalisera
sur la structure du modeéle et les simulations ogités retenues. Enfin, on s’intéressera aux
relations entre la condition initiale du modéldestindicateurs de I'état hydrique des bassins.

5. Les données hydro-pluviométrigues

Cette partie traite des données de pluie et det débsées ultérieurement pour la
modélisation « pluie — débit ». Aprés une brévespnéation des événements et des données
de pluie au sol, on s’intéressera essentiellem@ndannées de pluie « radar ». On décrira le
principe de la mesure «radar » et ses sourcesedisr possibles avant de présenter les
données utilisées, contrdler leur qualité et expleséraitement qu’on leur a appliqué. Enfin,
une derniere partie concernera les données desdethia description de la courbe de tarage
utilisée.

5.1. Présentation de quelques caractéristiqueévidE®ments étudiés

Temps de| Débitde | Coefficientde | Coefficient de Intensité
réponse tr| pointe ruissellement ruissellement horaire
(h) (m3/s) Cril Cr2 maximale
(mm/h)
Octobre 3 274 0,36 0,55 68
2001
Septembre 5 111 0,34 0,31 36
2002
Décembre 2 381 0,74 1,17 37
2002
Septembre 3 94 0,14 0,18 62
2003
Décembre 5 434 0,62 0,89 39
2003
Septembre 3 480 0,39 <0,58 58
2005

Tableau n°3 : Quelques caractéristigues des ctudgés

26



PARTIE Il : MODELISATION DU FONCTIONNEMENT DE L'HYDROSY STEME DU LEZ EN CRUE

Pour les 6 événements étudiés, le bassin versdrgéziprésente des temps de réponse
de quelques heures qui font suite a des pluiessatg avec des intensités maximales horaires
supérieures a 35 mm/h _(tableau nBn retrouve la 2 caractéristiques essentiekssalues
« eclair ». On a ensuite des coefficients de rliessent et des débits de pointe variables qui
nous permettent d’avoir un échantillon de cruestyies assez différents. Au regard des
« coefficients de ruissellement » calculés, on repma que les 2 épisodes de décembre se
distinguent des autres avec des valeurs bien f[Buées (tableau n}3

Remarque :
Les coefficients de ruissellement estimé ici nevignanent pas de la décomposition de

I’lhydrogramme de crue.

Le premier coefficient, Crl, a été estimé par ATHY®Iui-ci reproduit la décroissance
exponentielle du débit de base du Lez pendantclel@icrue en prenant comme débit initial
Qo la valeur du débit au début du pic de crue.

Pour le deuxieme coefficient, Cr2, le volume russast estimé en soustrayant le volume
ecoulé a la source du Lez pendant I'épisode, a deluavalette.

Les temps de réponse correspondent a la duré pgaresée pic de pluie du pic de
deébit. Lorsque les pluies ou les débits possedaipits, c’est le premier pic qui a été choisi.

5.2. Les données de pluie au sol

Nous avons utilisé des données de pluie au sohiesipar 4 pluviographes, gérés par
Météo-France, situés sur ou a proximité du bassigant « Bv2 » du Lez a Lavalette. Il s'agit
des pluviographes de Prades-le-Lez, situé au cdatbassin versant, Montpellier-ENSAM et
Montpellier-Mauguio, plus au Sud, et Saint-MartieHdondres, situé au Nord-Ouest (annexe
n°31 . Leur localisation géographique est donnée ptallkeau suivant (tableau n°4

Pluviographe Prades Mauguio Saint-MarntiENSAM

|

Code pluviographe 34217008B4154001 34274001 | 3417200

Coordonnées Lambert Il étendu X (m)722 700 | 731 600 712 500 723 000

Coordonnées Lambert Il étendu Y (m) 858 500 1 843 100 1 865800 | 1847 500

Tableau n°4 : coordonnées des pluviographes &ipsé@r la modélisation

Ces pluviographes vont fournir les données d’erdréenodele pour les 6 épisodes de
crue modélisés. Il faut donc qu'ils soient repréatis de la pluie tombée sur I'ensemble du
bassin versant. Afin de voir si les données deepties 4 pluviographes suffisent a bien
représenter la pluie sur le bassin versant, onoveler, pour les 6 épisodes, les cumuls des
pluviomeétres les plus proches du bassin Bv2 (tabhé8).
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Mauguio| Montarnaud ENSAM | Prades ~ S- S- | Valflaunés
Drézery | Martin

Mauguio 1 0,14 0,45 0,00 0,45 0,00 0,01
Montarnaud| 0,14 1 0,69 0,66 0,60 0,62 0,73
ENSAM 0,45 0,69 1 0,43 0,26 0,16 0,31
Prades 0,00 0,66 0,43 1 0,00 0,52 0,86
S-Drézery 0,45 0,60 0,26 0,00 1 0,14 0,29
S-Martin 0,00 0,62 0,16 0,52 0,14 1 0,79

Valflaunes 0,01 0,73 0,31 0,86 0,29 0,79 1

Tableau n°5 : coefficients de corrélation des résjoms linéaires entre les cumuls des
pluviométres proches du bassin versant Bv2

On s’apercoit que les pluviomeétres, excepté cetiMbntarnaud, sont assez mal
corrélés entre eux : le coefficient de corrélata@passe rarement les 0,5. Les cumuls de
pluies qui tombent sur le bassin sont donc hétéregét trés localisés dans I'espace. Les
pluviographes utilisés, surtout s’ils ne sont passten fonctionnement (comme c’est le cas
pour 4 des 6 épisodes), peuvent donc mal représenpduie sur le bassin versant et étre a
I'origine de simulations médiocres. Il faudrait daime donnée pluviométrique mieux répartie
dans I'espace. L'utilisation de données de pluieadar », a fine résolution spatiale (maille de
1 knf), peut permettre de résoudre ce probléme de emmiwité spatiale des pluies.
Néanmoins, le caractere indirect de la mesure twuiimation des intensités de pluie
« radar » délicate, car prédisposée a de nombreoseses d’erreurs.

5.3. Les données de pluie « radar » :

5.3.1. Principe de la mesure radar

Le radar météorologique permet une mesure indirdete précipitations grace a la
forte influence des hydrométéores (gouttes de plgriélons, flocons de neige, ...) sur la
propagation des ondes électromagnétiques de fmibtgieur d’'onde (entre 2 et 20 cm). Le
principe de la mesure est le suivant: I'antenngaraémet une onde électromagnétique
puissante (100 & 1000 kW), impulsionnelle (quelqueset aussi ponctuelle que possible
(faisceau de 1 a 2°). Cette émission est suivia teunps d’écoute beaucoup plus long (de
I'ordre de 1000us). L'onde émise se propage dans l'atmosphérevitdase de la lumiére.
Elle est alors absorbée, diffusée ou réfléchie Iparcibles qu’elle rencontre. La partie
réflechie du signal, appelée signal rétrodiffuse revenir a I'antenne ou son énergie va étre
mesurée, amplifiée et traitée.

Connaissant ensuite la direction de I'antenne (attinet angle de site) et le temps
écoulé entre I'émission et la réception du sigoal,peut en déduire la localisation de la
mesure. L’intensité de pluie est ensuite obtenueagpliquant une relation de type « loi
puissance » qui relie la réflectivité Z a I'intebdsde pluie RChapon, 2006] Il s’agit de la
relation de Marshall et Palmer (1948) telle que :

Z=aR
Avec :
aetb: les coefficients dépendant des caractéristigiee® pluie (en général a = 200 et b =
1,6)

Z: le facteur de réflectivité radar équivalent, elppréflectivité Z par abus de langage
(mm>m3)
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R: I'intensité de pluie (mm/h)

Remarque Cette relation Z-R est rendue possible gracelai kde Rayleigh. Celle-ci permet
d’exprimer la réflectivité Z en fonction du diam#ta la puissance 6 des hydrométéores.
L’intensité de pluie pouvant elle aussi s’expriner fonction du diametre au cube des
hydrométéores, on peut relier la réflectivité Ziatensité de pluie R par une relation de type
loi puissance : la relation Z-R de Marshall-Palf@rapon, 2006]

Pour un angle de site donné, I'antenne tourns@uiiaxe en émettant un grand nombre
d’'impulsions, effectuant ainsi un grand nombre desunes par angle de site. Cette opération
est répétée pour plusieurs angles de site et peminsi de balayer un large volume de
'atmosphére. En France, Météo-France dispose aeau, baptisé ARAMIS, de 20 radars
meéteorologiques répartis sur tout le territoire nm@blitain (annexe n°32 Ces radars
émettent des ondes dont la longueur d’onde est Gsegntre 5 et 10 cm (10 cm en
Méditerranée, pour que le faisceau radar ne st tp@p atténué par les précipitations
automnales intenses). lls localisent les précipitatdans un rayon de 200 km et évaluent leur
intensité dans une zone comprise entre 80 et 12@uour du radar. Le signal recu par
chaque radar est d’abord traité sur place par whinateur qui établit une image des
précipitations toutes les 5 minutes avant de lastreettre au centre de Toulouse. Celui-ci
recueille ensuite les images des 20 radars duuéskeaeconstitue une image composite,
appelée mosaique, des précipitations sur le teeit@ancaigwww.meteofrance.com]

5.3.2. Les erreurs affectant I'estimation des @uigdar

La localisation et I'évaluation de l'intensité decipitations a partir des mesures de
réflectivité radar reposent sur certaines hypoth@ge ne sont pas toujours respectées. On
suppose notamment que :

- les ondes se propagent dans une atmosphére staotsmta-dire une atmosphére
ou la température diminue linéairement avec ladi (-6,6°C/km)

- le volume de résolution est rempli de maniére hamegd’hydrométéores de méme
type

- latténuation est faible

- laloi de Rayleigh est respectée.

De nombreux phénomeénes peuvent entrainer le ngeaesle ces hypothéses et
fausser la mesure radar des précipitations.

On peut avoir une variation brutale des profilsticaux de pression et/ou de température
qui entraine un changement des indices de réfraciol’air. Le trajet du faisceau est alors
différent de ce qu’il aurait été dans une atmosphstandard. Ce phénomene, dit de
propagation anormale, se produit notamment lors piésipitations cycloniques (de front
chaud ou froid). La mesure de réflectivité estaloal localisée.

L'onde émise par le radar peut aussi étre réfléphredes obstacles fixes situés prés du
radar, comme des batiments, ou plus loin, commenta#agnes. Leurs échos faussent la
mesure d’intensité radar. Ces obstacles ont aossigifet de masquer la zone située derriere
eux dans le prolongement du faisceau radar. Onaara une sous-estimation des intensités
de pluies situées dans la zone masquée. Ces 2esadigrreurs ont I'avantage d’étre bien
localisées. Elles sont donc facilement détectadtieles traitements permettent de les filtrer.
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Il y a également des problemes liés a I'estimatioriProfil Vertical de Réflectivité (PVR).
Ce dernier correspond a l'évolution de la réflatéiven fonction de Ialtitude. Il est
reconstitué a partir des mesures radar effectuehiféaents angles de site et permet ainsi
d’estimer la réflectivité et donc lintensité deui@d au sol. Un premier probleme est le
phénomene de bande brillante di a la traversédsdgherme 0°C. Celui-ci matérialise la
limite pluie-neige et pose un véritable probléenmesdar’il est bas. Quand on est au-dessus, les
précipitations sont sous forme de neige et la céfliegé est faible : les intensités sont alors
sous-estimées. En dessous, les precipitationsssus forme de pluie et la réflectivité est
normale. A 0°C, on a une zone avec des « flocomdu® » a forte réflectivité responsables de
la bande brillante : les intensités sont alorssumgedChapon, 2006]

Les erreurs des mesures «radar » peuvent aussi deer’échantillonnage. Le radar
mesure les précipitations en altitude et non au ®o] les précipitations peuvent subir
d’'importants changements entre l'altitude de déiacet I'arrivée au sol. Elles peuvent par
exemple étre déviées par le vent : pour des plkoesectives on peut observer 2 a 5 km de
déplacement par kilomeéetre de chut€irstetter, 200?]. Un autre probléeme est lié a
'augmentation du volume de résolution avec laatise au radar. Ce phénomeéne fait que le
PVR estimé est de moins en moins précis lorsqu’@pigne du radar ce qui rend
I'évaluation de lintensité de pluie moins fiablBe plus, plus le volume de résolution est
grand et moins il a de chance d’étre entieremenplie d’hydrométéores. On peut alors avoir
un remplissage partiel du volume résolution quiagne une sous-estimation des intensités de
pluie.

Une autre source d’erreur est le probleme de iioel Z-R. En effet, il existe plusieurs
types de relations Z-R selon le type de p[Mreux et Bedient, 2004] Si on identifie mal le
type de pluie, on choisit la mauvaise relation ZtRes intensités calculées sont donc fausses.
De plus, cette relation repose sur la loi de Rghlejui est valable lorsque le diamétre D des
hydrométéores est au moins 10 fois inférieur atalieur d’'onde du faisceau radar émis :
D<<A. Si les précipitations tombent sous forme de g(Ble= 5 cm), la condition pour
laguelle la loi de Rayleigh s’applique n’est plespectée et la relation Z-R n’est plus valable
[Chapon, 2006]

Une source d’erreur importante est enfin I'attéimmatiu faisceau radar émis. L'énergie
du faisceau radar peut étre fortement atténuéudrspverse une zone de forte précipitation.
Cela entraine alors une sous-estimation des inésngiuvieuses situées derriére cette zone,
dans le prolongement du faisceau radar.

5.3.3. Les données de pluie « radar » utilisées

Présentation des données utilisées
Ces données de pluie radar nous ont été fournide @ervice de Prévision des Crues
(SPC) de Carcassonne. Il s’agit d'images d’intéssde pluie au sol (en dixieme de mm/h)
prises toutes les 5 minutes et obtenues a partiradar de Météo-France situé a Opoul
(annexe n°3R Nous avons utilisé les images de la zone Z028@ km par 256 km
d’extension et de 1 km de résolution. La zone éstéférencée en Lambert Ill et repérée par
son coin inférieur gauche (SW). Les images de caitee ont subi les traitements suivants
(o apres A. Kapfer de RHEA) :
un traitement des zones masquées sur image polaire
- une conversion en image cartésienne et une tranaflon des réflectivités en
intensités de pluie par la relation de MarshaPRa&mer : Z = 200*R®
- un traitement des échos de sol
- I'application d’un facteur de calibration imposé & aux intensités de pluie calculées
a partir de la relation de Marshall-Palmer;iRse= 1,5 * Ruarshall-paimer
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Les épisodes qui concernent les données « radantssux d’octobre 2001, décembre
2002 et 2003 et septembre 2003 et 2005. L'épisededtembre 2002 n’'a pas été fourni.

Nous avons aussi sélectionné 26 pluviometres sguete bassin versant du Lez ou a
proximité (annexes n°31Ces derniers donnent des cumuls journalierdule.Parmi ces 26
pluviomeétres, nous en avons gardé 20 qui ont fono® pour tous les épisodes. Nous avons
donc un échantillon commun de 20 pluviométres gmvisa a la comparaison des données
« radar » et « sol ».

Contrdle de la qualité des données de pluie « radar
Pour controler la qualité des données « radarusjgrs opérations ont été réalisées.

Nous avons tout d'abord comparé les cumuls « rader « sol » sur tout I'épisode
pluvieux. Pour cela, nous avons calculé un cumylldie pixel a pixel des images radar pour
chaque épisode. Puis nous avons corrélé les cuamaldar » (moyennés sur 9 pixels autour
du pixel correspondant au pluviométre) aux cumwsngs par les pluviométres au sol
(annexe n°3B Les corrélations se sont faites avec I'échamtitommun des 20 pluviometres.

Des chroniques « radar » horaires ont ensuiteadtalées et corrélées aux chroniques des
pluviographes ayant fonctionné pendant I'épisodenéae n°3% Pour ne pas fausser les
corrélations, on a enlevé les heures ou les ptatigms étaient nulles.

Enfin, des cartes de cumuls journaliers ont étéubéks sur le bassin versant du Lez et ont
étée comparées, lorsque cela était possible, au®scde Météo-France reconstituées a partir
des pluviometres au SELETE Méditerranée, 2007](annexe n°3p

Les corrélations entre les cumuls et les chronigueslar » et « sol » donnent les résultats
suivants :

Episode Octobre Décembre Septembre Décembre Septembre
2001 2002 2003 2003 2005
R2cumul 0,90 0,12 0,83 0,12 0,87
R2chronique 1,00 0,40 0,85 0,32 0,88

R2: coefficient de corrélation de la régressioédiire effectuée entre les données « sol »
et les données « radar ».

Tableau n°6 : coefficients de corrélation calcise les données sol et radar pour les
cumuls et les chroniques

Il slavére que les données «radar » sont bieréléms aux données de pluies au sol
(concernant les cumuls et les chroniques) pourefgsodes de début d’automne, a savoir
octobre 2001, septembre 2003 et septembre 200%deficients de corrélation sont compris
entre 0,8 et 1 (tableau n°6 et annexes n°33 et&izhgs a, c ef)eEn revanche, la corrélation
est mauvaise, tant pour les cumuls que pour lemnaues, pour les 2 épisodes de décembre

! Remarques :

- le R2chronique est celui calculé pour la régresdiogaire effectuée entre les
chroniques des données « radar » et du pluviogrd@hdauguio

- en comparant les chroniques radar et les chronidegduie, on s’apercoit que pour
les épisodes de début d’automne les chroniques eddal sont décalées d’'1h telles
gue : tpluvio = tradar — 1h. Pour les corrélati@isl’'entrée des données dans le
modéle, les pluies radar ont été avancées d'l hmaue se « caler » par rapport aux
données au sol. Les données sol et radar étarduea MU, on ne connait pas la cause
de ce décalage.
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(2002 et 2003) avec des coefficients de corrélatieri’ordre de 0,1 a 0,4 (tableau n°6 et
annexes n°33 et 34 graphes b etlaes données « radar » semblent donc de bonrgéqua
pour les 3 épisodes de début d’automne et de ualédiocre pour les 2 épisodes de
décembre.

De plus si on compare les coefficients directeussxdes courbes de tendance y = ax + b,
on constate qu'ils sont toujours inférieurs & Inéxe n°33. Ceci signifie que les pluies ont
tendance a étre sous-estimeées par le radar. ©@eseestimation est bien plus importante pour
les épisodes de décembre (tableau régefficients de I'ordre de 0,2) que pour les épéso
de début d’automne (tableau n°@oefficients de I'ordre de 0,8 a4 0,9).

Epiosdes Octobre| Décembre | Septembre | Décembre | Septembre
2001 2002 2003 2003 2005
Coefficient 0,9 0,2 0,8 0,2 0,8
directeur « a »

Tableau n°7 : Coefficients directeurs « a » deslmside tendance y = ax + b avant la
correction avec le MFB

Enfin, si on compare les cumuls journaliers « radavec ceux que Météo-France a
reconstitué a partir de son réseau de pluviometesol (annexe n°350n s’apercoit que les
cumuls sont comparables pour les épisodes de d&utbmne mais ne le sont pas pour les 2
épisodes de décembre.

Cette différence dans la qualité des données raatae les épisodes de début et de fin
d’automne peut s’expliquer par des pluies aux tarestiques difféerentes. En effet, il y a 2
différences essentielles entre les événementshig d&utomne et ceux de décembre :

- tout d’abord, I'extension verticale du nuage estvemt moins importante en décembre

gu’en septembre ou octobre.

- ensuite, l'altitude de I'isotherme 0°C est biengphasse en décembre qu’en début

d’automne

Ces 2 particularités des épisodes de décembrejoir sme faible extension verticale du
nuage et un isotherme 0°C bas, rendent la mesyskiigepar le radar difficile.

Si I'extension verticale du nuage est faible, isdaau du radar risque de passer a coté de
la pluie ou de n'en mesurer qu’'une partie. S’ilevisop haut, le taux de précipitations est
faible voire nul et les précipitations calculéestsalors fortement sous-estimees.

Si l'altitude de I'isotherme 0°C est basse, le ratkue de faire sa mesure au-dessus de
lisotherme 0°C, a I'endroit ou les précipitatioeent sous forme de solide (neige) ou a
hauteur de I'isotherme 0°C la ou les précipitatisast mixtes (neige fondue). Dans ce cas-la,
les propriétés optiques des hydrométéores sordréiffes de celles des gouttes de pluie et
conduisent a des réflectivités qui peuvent étre diférentes. Si les hydrométéores sont des
flocons de neige la réflectivité mesurée sera éadilla pluie sera alors sous-estimée. Si les
hydrométéores sont des flocons fondus, la réfleétsera forte et la pluie sera surestimée :
c’est le phénomene de bande brillante.

Ces difficultés de mesure peuvent expliquer laitguahédiocre des données « radar » de
décembre 2002 et 2003 et la forte sous-estimagnrdensités de pluie. Il se peut aussi que
si on avait utilisé les zones d'extension réduité Z8 et Z9 calées sur le réseau de
pluviométres par Météo-France, les résultats antra@& meilleurs. Il faut rappeler que la
zone Z0 a subi un traitement « basique ». Elletrd&slleurs utilisée en principe que pour
observer la dynamique des pluies.
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5.3.4. Traitement appliqué aux données de pluidar »

Les traitements réalisés préalablement sur les &< radar » permettent déja de
corriger un certain nombre d’erreurs liées notantraem échos fixes ou aux zones masquées.
Néanmoins, ces traitements sont realisés a pdeutrds images radar qui localisent par
exemple les zones d’échos fixes et les zones masg®our compléter le traitement des
données « radar » et améliorer leur qualité, ohabitude de s’appuyer sur les données de
pluie au sol pour corriger les mesures d’intendéépluie « radar ». Ce traitement permettra
de bénéficier a la fois de la bonne résolutionisgamporelle du radar et de la plus grande
fiabilité des mesures d'intensité de pluie des iplnétres au sol. L'une des méthodes
consiste a calculer un coefficient de correctionyemy le Mean Field Bias (MFB), qui
correspond au rapport du cumul moyen des pluviaséesur le cumul moyen des pixels
« radar » correspondants, soit pour un pixel i éann

MFB:%————
. .
i Y Ri
Avec :Gi : cumul journalier du pluviométre i

Ri : cumul journalier des 9 pixels « radar » surigoar du pluviometre i

Ce coefficient permet de corriger I'image radar’deeur systématique commise sur
la mesure d’intensité de pluie, en considérantmesures des pluviometres au sol comme
pluie de référencp/ieux et Bedient, 2004]

Si le MFB est supérieur a 1, cela signifie que desuls des pluviométres sont
supérieurs aux cumuls « radar ». Le radar a dostésptiguement sous-estimé la pluie. Pour
un MFB de 1,17, comme celui obtenu en septembre3,206 a une sous-estimation
systématique de la pluie de — 17 %. Cette sousiatin vient de la relation Z-R et des
traitements (fondés uniquement sur des mesuresr)raggpliqués sur les mesures de
réflectivité [Borga, 2002] A I'inverse, si le MFB est inférieur a 1, le radarestime de fagon
systématique la pluie. Une fois calculé, ce cordfitest appliqué sur les valeurs d’intensité
de tous les pixels de chaque image radar. Pouixgh ipdonné, on a donc une intensité de
pluie corrigée de :

R’ =MFB*R
R’ : intensité de pluie radar corrigée
MFB : « Mean Field Bias » coefficient de correctiomforme
Ri : intensité de pluie radar non corrigée par le MFB

Dans notre cas, le MFB va étre calculé et applidaéfacon différente pour les
épisodes de début et de fin d’automne.

Pour les épisodes de début d’automne, autrementttibre 2001, septembre 2003 et
2005, les corrélations entre les données « sokoratar » étant satisfaisantes, le MFB va étre
calculé a partir de I'échantillon commun des 20vmetres ayant servi a la corrélation. On
obtient alors les résultats suivants :

Episodes Octobre 20Q1Septembre 2008 Septembre 2005
MFB 1,03 1,17 1,00
Pente « a » avant 0,92 0,80 0,82
application du MFB
Pente « a » apres 0,95 0,93 0,82
application du MFB
Ordonnée a l'origine « b p 2,08 5,75 27,51
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avant application du MFB
Ordonnée a l'origine « b
apres application du MFB

2,15 6,70 27,64

v

Tableau n°8 : Valeurs du MFB et des paramétres dgédression linéaire y = ax + b avant et
apres application du MFB pour les épisodes de dfhutomne

Ces résultats montrent que le radar a tendanageéel@ent sous-estimer les intensités
de pluie des épisodes de début d’automne (MHB. Cette sous-estimation systématique est
nulle pour septembre 2005, de — 3 % pour oct@b et — 17 % pour septembre 2003.
L’application de ce coefficient aux intensités deig « radar » leur permet de se rapprocher
des intensités de pluie au sol : les coefficieresxdes régressions linéaires entre les cumuls
de pluie au sol et les cumuls « radar » se rappraate 1 aprés correction (tableau)n@®ur
le graphique, les pentes des droites de régressioapprochent des pentes de la droite y = X,
droite pour laquelle les cumuls au sol correspaaedtaexactement aux cumuls « radar »
(annexe n°33 graphes a’, ¢’ e).d.es ordonnées a l'origine, « b », sont par aibeproches
de 0. Lorsque les cumuls « sol » sont nuls, lesutsirradar » ont aussi tendance a étre nuls.

Pour les épisodes de décembre, les corrélatioms % 20 couples « pluviométre—
pixel radar » sont mauvaises. On a donc établi oade des rapports des cumuls
« radar/pluviometre » afin de voir si I'erreur dadar sur la mesure d’intensité de pluie était
organisée dans l'espace (annexe h°3Buite a ces cartes, on a sélectionné un nouvel
échantillon commun aux 2 épisodes de décembrede@rer est constitué des 9 pluviometres
les plus proches du bassin versant du Lez. De tieaveorrélations « cumul sol — cumul
radar » ont été réalisées et un nouveau MFB aaftalé. On obtient les résultats suivants :

Episodes Décembre 200Décembre 2003
Roi? 0,12 0,12
Ry? 0,17 0,001
MFBo 1,62 1,29
MFBg 1,63 1,28
Pente « a » avant MEB 0,23 0,03
Pente « a » apres MgB 0,37 0,04
Coefficient « b » avant MRB 96,20 188,76
Coefficient « b » aprés MRB 156,65 241,76

Tableau n°9 : Valeurs du MFB et des parametresa gégression linéaire avant et apres
application du MEB pour les épisodes de fin d’autem

Pour les couples « pluviomeétre — pixel radar »@ua proximité du bassin versant du
Lez, les corrélations entre les cumuls au soltienuls « radar » sont peu différentes voire
pires que les corrélations de départ. Pour I'émsibel décembre 2003, sur le bassin du Lez, il
N’y a pas de corrélation entre la pluie et la denwéadar » _(tableau n©’9

Pour les 2 épisodes de décembre, les pentes dessidgs linéaires sont nettement
inférieures a 1 et les ordonnées a l'origine soig Elevées (tableau n°ela signifie que
d’'une part le radar sous-estimerait fortement tagp{coefficient a<<1) et que d’autre part le
radar détecte des pluies au sol qui n’existen(lpas0).
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On constate que le MFB calculé a partir des 20 lesupu des 9 couples « pluviométre
— pixel « radar » » varie peu. Les pluies qui notéressent étant celles tombées sur le bassin
versant du Lez, on gardera les pluies corrigées vl FB.

Ces images radar, corrigées de I'erreur systénatigpnt ensuite étnatilisées comme
entrée du modele « pluie — débit ».

5.4. Les données de débit

Les débits servant a évaluer la qualité de I'hychogne calculé sont ceux de la
station DIREN de Lavalette, qui contréle un basarsant de 128 kIl est donc important
de s’intéresser a I'élaboration de la courbe dager qui permet de transformer les hauteurs
d’eau mesurées en débit (figure h°he dossier de station n’étant pas disponibls, le
informations disponibles sur cette station sontitées. On ne peut émettre que des
hypothéses sur I'élaboration de la courbe de tdi@g& E Méditerranée, 2007]

Courbe de tarage de la station de Lavalette

600
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o
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Figure n°5 : courbe de tarage de la station delettea

Pour les débits inférieurs & 100/s de nombreux jaugeages ont servi a I'élaboration
de la courbe. On peut alors penser que les dord@egbit sont fiables. Au-dessus de 100
m3/s, la courbe de tarage est essentiellement fosuiéen jaugeage a 300 1l s'agit d’un
jaugeage chimique, réalisé lors de la crue de 18@6oint permet déja de couvrir les débits
de pointes de la moitié des crues étudiées (arsagptembre 2002 et 2003 ainsi qu’octobre
2001). Au-dessus de 300°%s I'extrapolation de la courbe de tarage s'estefgar
extrapolation des vitesses.

6. La modélisation « pluie-débit » de I’hnydrosystém

Cette partie aborde I'élaboration du modele «egtuidébit » sous ATHYS. Apres une
bréve présentation du logiciel ATHYS, on décrirastaucture des fonctions de production et
de transfert et les effets de leurs paramétre$tsutrogramme de crue. Puis, on exposera la
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procédure de calage utilisée avant discuter lesltaés des simulations « optimales »
obtenues.

Le logiciel ATHYS (Atelier Hydrologique Spatialis&) été développé par I'IRD et
HSM. Il est constitué d’'une chaine de traitemamhgléte qui permet de réaliser, a partir de
données brutes (un MNT et des chroniques de patigie débits), des simulations « pluie-
débit ». Il peut donc servir a de nombreuses agiptins comme l'étude d’événements
extrémegwww.athys-soft.org].

6.1. La fonction de production

Dans les travaux précéderBoronkay, 2006 et Deleau, 2007]la fonction de
production utilisée était dérivée du modele origoha SCS-CN. Elle comportait 3 paramétres
S, capacité maximale du réservoir sm)coefficient de vidange exponentielle du réservoir
et w, fraction de la vidange qui participe au ruissellatrae surface.

L’inconvénient est, qu'au départ, le réservoir étit a sec. Il n'y avait donc pas de
niveau initial a ajuster. On ajustait alors le pag&re S, en principe fixe, d’'un événement a
l'autre. Celui-ci devenait la condition initiale dnodele en représentant une sorte de hauteur
d’eau initialement disponible dans le réservoir.

L’autre inconvénient est que la vidange, proporgle au niveau dans le réservoir, était
faussée. Dans le cas d’'un réservoir a sec, la galast nulle. Elle est donc sous-estimée par
rapport a un réservoir présentant au départ uraniven nul. Le parametee peut alors étre
artificiellement augmenté pour pallier & cette sesmation.

A coefficient a fixe, si la capacité du réservoir sol S varieyittange ne se comporte plus
de la méme facon pour les 6 épisodes. Plus lewvaisesol est petit et plus la vidange
maximale possible est petite. Pour compenser tatile vidange, le parametwe peut alors
étre artificiellement augmente.

La nouvelle fonction de production est aussi unapgation du modele original du
SCS-CN. Elle comporte comme la précédente, lesr@npetres Sq, etw. L'avantage de
cette fonction est qu’elle posséde un quatriemarpatreHy qui est la hauteur d’eau initiale
dans le réservoir sol. Ce nouveau parametre samanidition initiale du modele. Cela aura 3
conséguences essentielles sur le modele :

- SiHp est la condition initiale du modéle, le param&rale capacité maximale du
réservoir sol, peut alors rester fixe pour les Gages. S sera donc bien un
parametre intrinséque au bassin versant.

- En introduisant un niveau initial qui peut étre nar, la vidange peut étre non
nulle en début d’épisode. Elle n’est plus soussesti. Il n’y a donc plus besoin de
surestimer le parametoepour rétablir une vidange correcte.

- Le parametre S restant fixe, la vidange, propornibe au niveau dans le
réservoir, n'est plus biaisée. Un parametréxe permettra alors a la vidange du
réservoir de se comporter de maniere identique lesud épisodes. Par ailleurs, le
parametreay, lié a la vidange, ne servira plus a compensewnidange biaisée. Ces
variations éventuelles depourraient avoir une origine physique.
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Cette fonction est fondée sur les 2 équations ataga
« L’équation permettant de calculer la pluie totalesselée a partir de I'intensité de pluie
nette et de la vidange du réservoir :

Rrota= R(t) + w* vid(t) [1]
Avec :

- Ryotal: intensité de pluie totale ruisselée
- R(t): intensité de pluie nette

R(t) =%—?=C(t)*i(t), siP>1a=0,2(S- b
{ R(t) = 0, sinon

S : capacité maximale du réservoir sol

Ho : niveau initial dans le réservoir sol

P : cumul de pluie brute

Q : cumul de pluie nette

C(t) : coefficient de ruissellement instantané :

C(t):(P‘QZ[(S—Ho))*[Z_ (P-02[(S-H,))
(P+08LS~H,)) (P+08S-H,))

]
i(t) : intensité de pluie brute
- w*vid(t) : partie de la vidange contribuant au ruissellemergudface

e L’équation de conservation de la masse qui permetéterminer le niveau d’eau dans
le réservoir :
dH .
— = f(t) —vid(t) [2]
dt
Avec :

dH . . , , .
E : variation du niveau d’eau dans le réservoir

f(t) = i(t) — R(t) : taux d'infiltration entrant dans le réservoir ds$tant t
vid (t) : vidange du réservoir a I'instant t

Cette fonction de production se représente domcuparéservoir sol de capacité
maximale S avec un certain niveau d’eau inilglau début de I'événement (figure h°€e
réservoir se remplit dgt) = i(t) — R(t) a chaque instant et se videulg(t). Une partie de cette
vidange,atvid(t) participe a I’hydrogramme de crue a I'exutoire.ruessellement de surface
R(t) commence lorsque le niveau d'dd(t) dans le réservoir dépasse le seuilade 0,2 (S —
Ho). Celui-ci correspond a des pertes initiales quieve d’'un événement a l'autre de la fagon
suivante : plus le niveau initiddy dans le réservoir est €levé plus les pertes liestia sont
faibles.
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i(t) l
R(t)
a * vid(t)
lf(t)zi(t) ~R() ——
S-H
S Y
A HO
gl — vid(1)
(1-c) * vid(©)

Figure n°6 : schéma représentant la nouvelle fonate production

Remarque 1a fonction de production retenue vient d’'un coampis entre la fonction SCS
utilisée dans ATHYS par défaut et la fonction S§Michel, Andréassian et Perrin, 2005]

Elle tire avantage des 2 fonctions de productiorpmant en compte, comme le SMA, un
niveau initial dans le réservoir et en ayant systinement des pertes en début d’épisode,
comme le SCS d’'ATHYS.

Cette fonction de production permet une représentate I'hydrosysteme du Lez a
I'échelle du bassin versant.

Elle est constituée d'un réservoir de capacité male S qui peut correspondre a
'ensemble « Sol + Karst ». Ce réservoir possedeaitain niveau d’eau initidHy qui peut
étre associé au degré de saturation de I'hydrasgsén début d’événement.

Au cours de I'événement, lorsqu’il pleut une qitani(t), ce réservoir se remplit par
infiltration f(t) et se vidange d’'une certaine quantité(t) comme le ferait I'hnydrosysteme.
Une partie de cette vidangd, — w)* vid(t), percole en profondeur tandis qu'une autre partie
w* vid(t) participe de facon retardée aux écoulements dacgurCes écoulements retardés
générés par le modéle peuvent correspondre soitéaaMlements hypodermiques qui se
déroulent dans les sols, soit a la vidange descesldarstiques. Ce réservoir est aussi muni
d’un seuil de ruissellement, fixé & 1/5 deS — H, capacité initialement disponible dans le
réservoir, qui permet, lorsqu’il est dépassé deéggrdes écoulements rapides de surR{te

6.2. La résolution des équations régissant la foncte production

On rappelle que la fonction de production décritécpdemment repose sur 2
éguations principales qui sont :

L’équation qui permet de déterminer la pluie totaiisselée :
Rrota= R(t) + w* vid(t) [1]
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ou R(t) = ‘2—? = C(0) *i(t)

L’équation de conservation de la masse qui permetderminer le niveau dans le réservoir :

M _ o) —vid(t)

dt
dH _. o oo
Eq(t) R(t) -vid(t) [2]

L’équation [1] est résolue de facon explicite ettakant la différence entre la valeur
de Q, cumul de pluie nette, a la fin du pas de tempsAd, et au début du pas de temps, a
Cette résolution suppose donc que l'intensité deedrute qui tombe pendant le pas de temps
At est constante. Ceci n’est en général valable quedes petits pas de temps.

Onadonc:
Calcul du cumul de pluie nette au début du pasagps,Q(t), a partir du cumul de plus brute

P(t):
_ [Pt)-02[(S-H)]?
QW) P(t)+08S
Calcul du cumul de pluie brute a la fin du paseategs, P(tAt)
P(t+4t) = P(t) +i(t)

Calcul du cumul de pluie nette a la fin du pasetes a partir de P(#t) :

— — 2
Qt + At) = [P(t+At)-02[(S—H,)l
P(t+At)+08S
Calcul de la lame d’eau ruisselée pendant le pasndpsAt :

R(t) = ‘2—? =Q(t+ M) -Q(Y)

L’équation [2] est aussi résolue de fagon explicite

(L_T:H(t+At)—H(t)

Dol H(t+At)=H(t)+dd—|;|

H(t+At) = H(t) +i(t) - R(t) - vid (t)

Cette résolution est approximative puisqu’elle figgpque le niveau dans le réservoir
est constant pendant le pas de temps alors quaditéré varie au cours du temps du fait de
linfiltration et la vidange. La aussi cette appiroation est valable uniqguement pour les petits
pas de temps. Afin de minimiser I'erreur commise @ette approximation, I'équation est
résolue en 2 temps.
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Tout d’abord, on ajoute au niveau initial la plge s’infiltre pendant le pas de temps
autrement dit la différence entre la pluie brutdaepluie nette tombées pendant ce pas de
temps. On obtient un nouveau niveau dans le réseme I'on appellerddint.

Hint=H(t) + i(t) — R(t)

Ensuite, on enleve au nivedlint du réservoir la vidange s’effectuant pendant ke pa
de temps et calculée a partir d’'un niveau moyeredatnivealH(t) au début du pas de temps
et le niveauHint apres infiltration. Ce niveau moyen est introdamiur minimiser I'erreur
commise lors du calcul de la vidange pendant ledpaemps. Il est de la forme :

H(t)+Hint
2
Le volume vidangé est alors de :

vid@y = HOFHING, o o xpca* an)

Hmoy=

Cette vidange est ensuite soustraite au nivéiatidu réservoir pour donner le niveau
dans le réservoir a la fin du pas de teidfts- At).

H(t+4t) = Hint — vid(t) [2]

L’équation [2] est ainsi résolue et permet d’obtdainiveau dans le réservoir a la fin du pas
de temps.

Une fois le volume vidangé calculé, la partie de Viglange contribuant a
I’hydrogramme de crue a I'exutoire est ajoutéelassellement direct.
Rrotar = R(t) + ™ vid(t) [1]

6.3. La fonction de transfert utilisée

Apres avoir transformé la pluie brute en pluie @ettec la fonction de production, il faut
encore acheminer la pluie nette jusqu’a I'exutaivebassin. C’est le role de la fonction de
transfert. MERCEDES dispose de 2 grands typesmgitms de transfert :

- le transfert en mode mailles interactives ou I'eg&coule maille a maille jusqu’a

I'exutoire. Pour chaque maille, on tient compteslaa cas des apports des mailles
« amont » et des pertes possibles dans certaindlesndl s’agit la du modele de
'onde cinématique, modéle a base physique maisaddant un grand nombre de
données sur la géométrie et la rugosité du basssanmt.

- le transfert en mode mailles indépendantes ouue plette qui est produite sur la

maille est transférée directement a I'exutoire s&@souler maille a maille.

Le principe des mailles indépendantes est que ehatpille produit & chaque pas de
temps un hydrogramme élémentaire a I'exutoire. €midr est obtenu en décalant dans le
temps la pluie nette produite par la maille, pag tonction de translation, et en 'amortissant
par une fonction de stockage. La somme de toushyedsogrammes élémentaires donne
I’hydrogramme complet de la crue.
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Pluie efficace produite par la maille au terg

/el

Stockage
0 ¢ Hydvogramme élémentaire 4 1'exutoire
to) t—(to+Tm)
Transfert ‘ )= P19 gy *A
! o(t) " pt . )

¥ /
- Y Tm
> —

DA —

to to+Tm

Figure n°7 : schéma illustrant le principe de foormbement de la fonction de transfert

La translation se fait pdry, qui est un temps de propagation jusqu’a I'exutdeda pluie
nette produite par la maille. Le principe est lavant: grace au fichier de drainage,
MERCEDES calcule le chemin que doit parcourir I'edlune maille jusqu’a I'exutoire
(figure n°7). Ce chemin est la somme disdistances parcourues par I'eau dans chaque
maille. En fixant ensuite une vitesgede parcours de I'eau pour chaque maille, on obtien

m
temps de parcours de I'eau dans chaque ma#le/k— . La somme de ces temps de parcours
k

donne le temp$, qui s’exprime :

Tm= I—k

K k

L’amortissement se fait par l'intermédiaire d’'uranétion de stockage (figure N°qui
s’écrit :

qt) =0,sit<to+ Tp

_ p(to) , , t=(to+Tm)
q(t) . exp( <
q(t) représente le débit spécifique produit par la ledaire A.
p(At) représente la pluie nette produite par la maile@urs du pas de temfs
to + T représente le temps a partir duguel commencerdgydmme élémentaire a I'exutoire
Km est proportionnel au temps de propagaligret s’exprime par Ky, = Ko * Tr

)* A, sit>t+ T

Ce termeK,, contrble 'amortissement de la pluie. Il pond€emiplitude de départ des
hydrogrammes élémentaires a I’exutoﬁéfj—), ainsi que leur décroissance exponentielle,
m

t—(to+Tm . . . Ly
%). Etant par ailleurs proportionnel au temps de agapion on en déduit

m

exp

que :
- Plus la maille est située loin de I'exutoire, pKig sera grand donc plus I'amplitude
de départ et la décroissance de I'hnydrogrammexatiére seront faibles.
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- A linverse plus la maille est proche de I'exutoirgus K., sera petit donc plus

'amplitude de départ et la décroissance de I'hgdrmmme a I'exutoire seront fortes.

Le termeK, est le terme que I'on fixe dans la modélisatidrs’dgit du coefficient de

proportionnalité qui reli&, a T, Plus ceK sera fort et plus I'effet d&, sur I'amortissement
de I'hydrogramme a I'exutoire sera important.

Dans les études précédentes et dans celle-ci, afestfonction de transfert en mode
mailles indépendantes qui a été choisie. Il s'dgita fonction « Lag et Route simple » qui
comprend 2 paramétré&s etVy. Cette fonction suppose que la vitesse de projmsgdée I'eau
dans chaque maille est constantg=Vi=constante. Elle a été choisie car elle nécessitalp
données concernant les versants et le lit du Lae.aileurs, l'influence de/, et Ko sur
I’hydrogramme de crue calculé est bien identifiée :

-V, vitesse de propagation de I'eau en surface sagita translation

- Ko, parametre d’amortissement, agit sur I'atténuation
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6.4. L'influence des parametres du modele sur Fagchmme de crue

Le modele « pluie-débit » est donc constitué :

- d’une fonction de production & 4 paramétres :
S: capacité maximale du réservoir sol (mm)
Ho : niveau d’eau initial dans le réservoir sol (mm)
a : coefficient de vidange exponentielle du réser(jd)
w: partie de la vidange qui contribue a I'hydrograende crue a
I'exutoire sous forme d’exfiltration (adimensionjel

- d’une fonction de transfert constituée de 2 paresset
V : vitesse maximale atteinte a I'exutoire lors'dgénement (m/s)
Ko : parametre d’amortissement (adimensionnel)

Maintenant que le modele a été constitué, nousiahwir I'influence essentielle de
chaque paramétre sur 'hydrogramme de crue cafcliéxutoire.

Les paramétresly, V et Ko vont essentiellement influencer le pic de crue diasc
ecoulements rapides tandis que les parameatret w vont surtout influencer la fin de
I’hydrogramme c’est-a-dire les écoulements retaeddsnts.

Le parameétr&/ va jouer sur le décalage en temps du pic de &lus.la vitess¥ sera
grande et plus le pic de crue arrivera tot. Inveesa, plus la vitess¥ sera faible et plus le
pic arrivera tard. Ce paramétre sera donc utilsé paler le pic de crue en temps.

Le parametreK, va, quant a lui, jouer sur les pentes du pic de @'est-a-dire la
courbe de montée et la courbe de décrue. Plusteuiad’amortissemen, sera fort et plus
les pentes du pic de crue seront douces. InverdeplaaK, sera faible et plus les pentes du
pic de crue seront raides. Ce parameétre sera doise pour caler les pentes des courbes de
montée et de décrue.

Le parametrd, va jouer sur la hauteur du pic de crue. Plus laduad’eau initiale
Ho dans le réservoir est élevée, plus le pic semadgiaversement, plud, est faible, plus le
pic est petit. Ce parametre sera donc utilisé paler le pic de crue par rapport a la valeur du
débit de pointe.

Le parametrar va jouer sur la pente de la courbe de tarisseetesir la montée du
deuxieme pic de crue lorsque I'on a des crues aldquic. Plus le coefficient de vidange du
réservoira sera grand, plus la pente de la courbe de taresstesera raide et plus le deuxieme
pic de crue (lorsqu’il existe) sera atténué. Ingerent, plusa sera petit, plus la pente de la
courbe de tarissement sera douce et plus le deaxpmende crue arrivera tot. Ce parameétre
sera donc calé avec les crues a double pic c'dseacelles de décembre 2002 et septembre
2005. Ce parametre a une double influence : il peria vidange au cours de I'épisode
pluvieux en jouant sur le temps d’arrivée du dennraéic et il permet aussi la vidange en fin
d’épisode en jouant sur la pente de la courbe desément. Il représente donc a la fois la
vidange des sols en surface, vidange rapide aws abune accalmie dans I'épisode pluvieux,
et la vidange des réservoirs souterrains (kargpidarst), vidange plus lente visible en fin
d’épisode pluvieux.

Le parameétrevva jouer sur la « hauteur » de la courbe de &msst. Plus la fraction
de la vidangew participant au ruissellement sera importante, pdusourbe de tarissement
sera « haute ». Inversement, plusera faible, plus la courbe de tarissement sérasse ».
Ce parameétre sera donc utilisé pour caler la codeltarissement en hauteur.
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6.5. La procédure de calage du modele

Une fois l'influence de chacun des parametres ldemtifiée, on a pu caler les
hydrogrammes de crue calculés aux hydrogrammes rde cbservés. Le calage des
hydrogrammes s’est fait de facon manuelle en essal@ faire correspondre pour chaque
épisode, le pic de crue calculé au pic de cruergégeorrespondance en temps et en valeur).
Ce calage a été réalisé en essayant de gardaarbasgires constants d'un épisode a l'autre, a
I'exception du niveau initial dans le réservaip. La qualité du calage a été estimée grace au
critére de Nash :

N

D (Xi=Yip
Nash=1-"t——
> (Yi-Y)?

i=1

Dans cette formule, leXi désignent les N valeurs calculées, Yasiésignent ledN

valeurs observées é&tcorrespond a la moyenne des N valeurs observéast @bnné que
I'on travaille sur des crues, donc des valeursétstsl élevées, les écarts entre débits observés
et débits calculés sont en général plus imporiguien étiage.

Le critere de Nash a donc été préféré a I'EcarthArétique Moyen (EAM), aussi
disponible dans ATHYS. En effet, comparé a 'EAM gonne le méme poids aux faibles
écarts qu’aux forts écarts, le critere de Nashraoeeles forts écarts en élevant la différence
(Xi—Yi)au carré.

Un Nash égal a 1 indique une simulation optimalelaGsignifie que les valeurs
calculées Xi sont égales aux valeurs observée®iYiconsidére en général que la simulation
est satisfaisante a partir d’'un coefficient de Négal a 0,7.

Un Nash égal a 0 signifie que la modélisation njgss meilleure que si on avait
comparé les débits observés a leur moyenne. Enuese 0, le critere de Nash indique une
mauvaise simulation.

Le premier travail a donc consisté a trouver plesr6 épisodes étudiés, un jeu de
parameétre &/, Ko, S,a et w» constant pour caler au mieux le pic de cruecerps (poui)
en « pentes » (pouky) et la courbe de tarissement en hauteur (pdwet en « pente » (pour
a). S a été définie de fagon a ce que le résemeogoit pas pleinS = Hy) au début de chacun
des 6 épisodes. Sa valeur a été fixée a 400 mm.

Le second travail a été d’ajuster le paramelggour chacun des 6 épisodes afin de
caler le pic de crue calculé a la valeur du débipdinte observe.

Cette procédure a été appliquée avec les donreégduce au sol (c’est-a-dire les
données des pluviographes de Prades-le-Lez, MaugBaint-Martin-de-Londres et
Montpellier ENSAM) et avec les données de pluiearatla qualité des simulations obtenues
a été évaluée avec le critere de Nash appliqueasqugriode commune aux données de pluie
au sol et aux données de pluie « radar ».
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6.6. Les résultats obtenus et leur interprétation

Apres simulation au pas de temps horaire et agitjic de la procédure de calage, on a

obtenu les résultats suivants (tableaux n°10 e)n°1

Episodes | Octobre Septembre| Décembre | Septembre| Décembre | Septembre
2001 2002 2002 2003 2003 2005

Ho (mm) | 237 148 337 1 230 354

Nash 0,73 0,82 0,87 -1,21 0,88 0,46

Pour les autres parametres :
S=400mm;a=0,15}"; w=0,4;V=1,6 m/s Ko = 0,3 pour tous les épisodes

Tableau n°10 : parameétres optimaux et critére dghMasocié obtenus, aprés la procédure de

calage, avec les données de pluie au sol

épisodes | Octobre Septembre| Décembre | Septembre| Décembre | Septembre
2001 2002 2002 2003 2003 2005
Ho (mm) 264 Pasde | 120 99 275 185
Nash 0,95 données | 0,74 0,91 0,86 0,75
« radar »

Pour les autres parametres :
S=400mm;a=0,15}"; w=0,4;V=1,6 m/s Ko = 0,3 pour tous les épisodes

Tableau n°11 : parametres optimaux et critére dghMasocié obtenus, aprés la procédure de
calage, avec les données de pluie « radar »

Au regard des résultats, on constate que les pkiieslar » améliorent de facon
significative la qualité de la modélisation pous lépisodes de début d’automne (octobre
2001, septembre 2003 et septembre 2005). Ce sdait és épisodes pour lesquels les pluies
« radar » présentaient une bonne corrélation agepluies au sol. En effet, si le radar arrive a
bien évaluer les intensités de pluie au sol, I'tage est que I'on possede ensuite une
meilleure répartition spatiale de la pluie qu’aves quelques pluviographes au sol. Dans
notre cas, on avait simplement 2 pluviomeétres quaitafonctionné pour les épisodes
d'octobre 2001 (Prades et Mauguio) et septembre5 2(Baint-Martin-de-Londres et
Mauguio) et 3 pluviométres (Mauguio, Saint-Martie-dondres et Montpellier ENSAM)
pour I'épisode de septembre 2003. L'information $arpluie était donc limitée. Les
pluviométres n’étaient pas forcément représentdéfia pluie tombée sur le bassin versant.
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Hydrogrammes du 9 et 10 octobre 2001
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1 06:00 110:48 115:36 120:24 101:12
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Débits (m ¥/s)

- === Hydrogramme observé
—— Hydrogramme calculé a partir des données de ol »
— Hydrogramme calculé a partir des données de pluadar »

Figure n°8 : Hydrogrammes observé et calculés tir plms données de pluies « sol » et
« radar » pour I'épisode d’octobre 2001

Pour I'épisode d'octobre 2001, on remarque que ite de crue arrive trop tard
lorsqu’on utilise les pluies au sol. En revancleepit est bien calé en temps lorsqu’on utilise
les pluies « radar » (figure 8
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Dynamique de la pluie du 9 octobre 2001
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® FPluviographes
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Pluie a 14h — 9 octobre 2001

Pluie 4 15h - 9 octobre 2001
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[ e——]
Km

Autewr : Coustau Mathien Pluie 4 16h — 9 octobre 2001

Figure n°9 : dynamigue horaire des pluies du 9lwet®@001 de 14 h & 16h

Ceci vient peut-étre du fait que la pluie a d’aboodnmencé au Nord du bassin (vers
14 h) avant de se déplacer vers le Sud (vers 136 B). En effet, si on regarde les cartes de
cumuls « radar » horaires calculés sur le bassganedu Lez (figure n)9on s’apercoit que
vers 14 h, il est tombé de I'ordre de 60 mm unigeleimau Nord-ouest du bassin alors que
vers 15 h et 16 h, les cumuls les plus importanits ®ombés plus a I'Est et au Sud du bassin
versant : 60 mm vers 15 h au Nord-ouest ; vers: BBhmm a I'Est et 40 mm au Sud. Les 2
pluviographes alors en fonctionnement (Prades atgMia), étant situés plus au Sud, n'ont
alors pas pu détecter la pluie de 14 h et 15 h éenal Nord-ouest du bassin versant. Ils n’ont
donc pas été représentatifs de la pluie tombédeshbassin versant en début d'épisode. La
pluie au sol entrée dans le modele et appliqudsasin versant est en tres grande partie celle
de Prades, pluviographe situé sur le bassin étlgllé. est donc sous-évaluée en début
d’épisode et surévaluée en fin d’épisode. Cecigerdré un décalage en temps du pic de
crue.
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Hydrogrammes du 22 et 23 septembre 2003
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Hydrogramme calculé a partir des données de pldsiol »
Hydrogramme calculé a partir des données de pluadar »

Figure n°10 : Hydrogrammes observé et calculésti pas données de pluies « sol » et
« radar » pour I'épisode de septembre 2003

Pour I'épisode de septembre 2003, I'hydrogrammeud@la partir des pluies au sol ne

correspond absolument pas a I'hydrogramme obséggrd n°10. Le critere de Nash de -
1,21 indique d’ailleurs une mauvaise simulation.dles, la hauteur initiale dans le réservoir
Ho = 1 mm, est un niveau anormalement bas comparéawues simulations.
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Dynamique du début des pluies du 22 septembre 2003

Pluie 22 septembre 2003 — %h
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Figure n°11 : dynamique du début des pluies duepBesnbre 2003

Pluie 22 septembre 2003 — 10h

e

Cette simulation médiocre s’expliqgue par I'hétérogjée spatiale de la pluie de
septembre 2003. Les pluviometres en fonctionnersent Montpellier ENSAM et Mauguio
situés au Sud et Saint-Martin-Londres situé a I'Sbukeorsqu’on regarde les cartes de pluie
radar toutes les heures, on constate que la ptiitombée au Sud du bassin a 9 h et 11 h
avec une intensité bien supérieure a celle dedmite du bassin versant (figure nyllles
pluviographes utilisés pour la modélisation étamtiés au Sud dans la zone de forte
précipitation, la pluie a donc été surestimée ébutl d’épisode permettant, dans la
simulation, un déclenchement rapide du ruisselléemd® surface. Pour pallier a ce
ruissellement précoce, le niveau dans le réseavdiil étre abaissé. La dynamique des pluies
sur le bassin n’étant pas bien représentée, I''grdrome calculé ne correspond pas a
I’hydrogramme observé.
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Hydrogrammes du 5 au 7 septembre 2005
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Figure n°12 : Hydrogrammes observé et calculéstir pas données de pluies « sol » et

« radar » pour I'épisode de septembre 2005

Pour I'épisode de septembre 2005, on note un dmepic de crue surestimé (figure
n°12 et une hauteur d’eau initiale dans le réservoaraalement élevée.
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Cumul pluie radar 6h a 11h — 6 septembre 2005

A Legende

#® Pluviographes
Cumul pluie Bha 11h

‘St Martjpd Ea it

H 0-50
50 - 100
100 - 150
150 - 200
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B =250

Figure n°13 : Carte du cumul de pluie tombée le@eanbre 2005 entre 6 het 11 h

Ce probléme s’explique par le fait que les 2 plgwphes qui ont fonctionné sont
Mauguio au Sud et Saint-Martin-de-Londres a I'Ou8sir la carte de cumul de pluie sur tout
I'épisode, on s’apercoit que les 2 pluviographes rmanqué le maximum de pluie situé au
centre et a I'Est du bassin versant (annexe )n138 cumul sur le bassin versant, calculé a
partir des pluies au sol (201 mm), est donc soasiévpar rapport a ce qu'il est réellement
tombé (270 mm pour le cumul radar). Dans le modeélejveau dans le réservoir a donc été
remonté pour déclencher le ruissellement plusLtnajorité des pluies tombées a I'Est est
tombée entre 6h et 11h le 06/09/2005 (figure n°2H0 mm entre 6h et 11h contre 270 mm
pour tout I'épisode. Il s’agit du premier pic deligl observeé sur le hyétogramme qui engendre
le premier pic de crue de I'hydrogramme. On a dawec les données au sol, une sous-
estimation du premier pic de la pluie moyenne toendaé le bassin. On se retrouve alors avec
un hyétogramme présentant 2 pics de pluie d'intér&sjuivalente. Il s’ensuit que les 2 pics
de crue modélisés a partir de ce hyétogramme despaw sol sont d’intensité équivalente.
Pour la pluie radar, ce premier pic est bien pni€@mpte ce qui permet ensuite d’obtenir un
premier pic de crue plus important que le deuxiéme.
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Hydrogrammes du 9 au 12 décembre 2002
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Figures n°14 : Hydrogrammes observé et calculé&sta pes données de pluies « sol » et
« radar » pour les épisodes de décembre 2002 etndbée 2003
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Pour I'épisode de décembre 2002, la simulationmashs satisfaisante avec les pluies
radar qu’'avec les données au sol (figure h°Ceci peut s’expliquer par la qualité meédiocre
des intensités de pluie radar pour les épisodedédembre. En revanche pour I'épisode de
décembre 2003 (figure n°J4malgré les mauvaises corrélations entre les umgol » et
« radar » la simulation présente un bon critéereNdsh et une hauteur dans le réservoir
conforme aux épisodes de décembre.

Compte tenu du peu de fiabilité des données radarégisodes de décembre, on va
donc utiliser pour ces 2 événements les pluieschuEs revanche, pour les 3 épisodes de
début d’automne, on préférera les pluies « rad@ma donc le jeu de paramétre suivant :

épisodes | Octobre Septembre| Décembre | Septembre| Décembre | Septembre
2001 2002 2002 2003 2003 2005

Ho (mm) 264 148 337 99 230 185

Nash 0,95 0,82 0,87 0,91 0,88 0,75

Pour les autres parametres :
S=400mm;a=0,15}"; w=0,4;V=1,6 m/s Ko = 0,3 pour tous les épisodes

Tableau n°12 : parameétres optimaux et critére dghMasocié retenus pour les 6 épisodes

L’ensemble des simulations est satisfaisant avewritgre de Nash compris entre 0,75
et 0,95 (tableau n°)}2La variation de la hauteur d’eau dans le résenty, permet de
regrouper les épisodes en 2 groupes :

- les événements pour lesquels le niveau dans levobisest basHl < 200 mm) : |l

s'agit des épisodes de septembre 2002, 2003 et 2005
- les événements pour lesquels le niveau dans leva#sest haut o > 200 mm) :
il s'agit des épisodes d’octobre 2001 et de décerabd2 et 2003.

On s’apercoit donc que le niveau dans le résemsirfaible pour les épisodes de
septembre qui surviennent juste apres la séchepesiemgée de I'été. En revanche, le niveau
du réservoir est plutét élevé pour les épisodedét®mbre qui surviennent apres les fortes
pluies d’automne. Ceci suggere un lien entre laditmm initiale du modele et I'état
d’humidité du bassin versant ou de remplissagéadeifere. C’est pour cette raison qu'on va
regarder les corrélations qui existent entre leaivdans le réservoir, condition initiale du
modele, et des indicateurs hydrologique et hydriogggue caractéristiques de I'état hydrique
de I'hydrosystéme.

7. Linfluence de I'état de saturation initiale deshassins

La transformation de la pluie nette en pluie begesouvent largement influencée par
'état hydrigue des sols. Cette influence se ragerensuite sur les valeurs de débits a
'exutoire du bassin. Une étude hydrologigue mesé&e un bassin versant de Grande-
Bretagne a mis en évidence I'impact de I'humidiés dols sur la réponse du bassin versant.
Plus I'humidité des sols est forte, plus I'aire dassin versant contribuant aux débits a
'exutoire est importante et plus les débits samtsf[Meyles et al., 2003] L’humidité des
sols est donc une variable clé dans la modélisatydnologique et la prévision des crues. Elle
peut par exemple étre couplée a un parametre delmbgdrologique et permettre ainsi la
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prévision des débits. Elle sert alors d’indicatpAubert et al., 2003] Dans le cas du bassin
versant du Lez, outre I'état hydrique des soldat'@e remplissage du karst semble aussi
influencer la valeur des débits a I'exutdiRoesch et Jourde, 2006]

Dans cette partie, nous allons étudier les coroslatentre la condition initiale du
modeéle Hp) et des indicateurs hydrologiqgue comme I'humidité sol ou hydrogéologique
comme la piézométrie ou le débit de base. Des latimés satisfaisantes entre indicateurs et
condition initiale nous permettront ainsi de prendn compte I'état du bassin hydrologique
ou hydrogéologique dans la modélisation « plui€bitd> et de prévoir la réponse du bassin a
I'exutoire.

7.1. Le débit de base

Corrélation entre H getle Qpase a Lavalette

400

350 n 'S

300 ] /
T 250 /’ .
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Figure n°15 : régression linéaire entre la conditigtiale Hy et le débit de base a Lavalette

Nous avons regardé les corrélations qui existetteee debit de base du Lez a
Lavalette 2 h avant les premiéres pluies et lachaud’eau initiale dans le réservoir sol (figure
n°15. Il s’agit ici d’'un indicateur de type plutét hyabéologique qui caractérise I'état de
laquiféere karstique. Il s’est avéré que les datiéns étaient relativement mauvaises : le
coefficient de corrélation de la régression linéast de R2 = 0,34. Ceci peut s’expliquer par
le fait que les débits de base pour les épisodespiembre sont faibles (de I'ordre de 0,2 a
0,3 nt/s). Or, comme on I'a vu précédemment, la sourceetusubit un pompage important
(surtout pendant I'ét€) ce qui a tendance a faim@ndier le débit de base. De plus, un débit
réservé de 160 L/s (soit 0,16%8) est maintenu en période estivale pour palliep@mpage
important effectué a la source. Le débit de bassunéeest donc artificiel et ne refléte pas les
variations naturelles du débit du Lez.

7.2. La piézométrie :
7.2.1. Présentation des données piézométriques :

Les corrélations avec le débit de base n’étanspfisfaisantes, nous avons regardé les
corrélations de la condition initiale du modele @ua autre indicateur hydrogéologique : la
piézométrie. Nous avons pris pour cela les donngiégzométriques horaires des 15
piézometres en fonctionnement sur l'aquifére du [Raesch et Jourde, 2006]annexe
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n°37). Tous les piézométres ne se comportent pas ménae maniere. Ils ont été classés en 4
classes en fonction de leur relation avec la soduckeez[Karam, 1989]. On a ainsi :
- les piézométres de classe A qui ne présententeesation avec la source du Lez
- les piézometres de classe B qui présentent uneshretation avec la source du Lez et
sont a I'amont hydraulique. lls ont un niveau pi@&trique toujours supérieur a celui
de la source du Lez
- les piézometres de classe C qui présentent ausdhianme relation avec la source du
Lez et un niveau piézométrique assez proche.
- les piézométres de classe D qui présentent uneeboommectivité mais sont parfois
décalés.

Cette classification nous permet d’identifier lédzpmetres en relation avec la source
du Lez, donc appartenant & son aquifere. Les ebiogk avec les piézometres de classe A,
sans relation avec la source, seront donc a prendic précaution.

7.2.2. Les corrélations avec la condition initiale modéle :

Comme les données de débits, nous avons corrétitiition initiale du modele avec
la piezométrie horaire 2 h avant les premierespludn obtient les corrélations suivantes :

Nom du piézometre Numeéro| R2 | Nombres d’épisodesClasse du piézometre
Source du Lez 1 0,59 6

Saint Clément 2 0,34 6 A
Sainte Croix 3 0,74 6 D
Bois de Rosiers 4 0,68 6 C
Mas de Martin 5 0,77 6 D
Les Matelles 6 0,75 5 B
Laudou 7 0,63 6 B
Gour Noir 8 0,63 6 D
Fontaneés 9 0,69 6 C
Bois des Avants 10 0,90 5 D
Carnas 11 0,78 4 A
Claret Brissac 12 0,76 5 C
Coutach 13 0,78 6 B
Saint-Gély-du-Fes¢ 14 0,70 6 C
Bois Saint-Mathieu 15 0,79 6 D

Tableau n°13 : coefficients de corrélation obteswesc chacun des piézomeétres en
fonctionnement (corrélation entrk et la piézométrie)

On constate que pour la plupart des piézométrescdefficients de corrélation des
régressions linéaires sont compris entre 0,637& Qableau n°1)3 Le piézometre de « Bois
des Avants » présente un coefficient de corrélafidn90 mais la régression linéaire n’est
fondée que sur 5 points. Le piezomeétre de la saludeez a un coefficient de corrélation plus
faible ce qui peut s’expliquer par un phénoménetésanisme : pour les épisodes de
décembre la hauteur d’eau dans le réservoir denetibn de production augmente alors que
la piézométrie a tendance a stagner a 65 ou 66 . lIGmme on pouvait s’y attendre, les
piézometres de la classe A, sans relation aveous du Lez, présentent des coefficients de
corrélation faibles : le piézometres de Saint-Clénaeun R2 égal a 0,34. Celui de Carnas a un
R2 de 0,73 mais la corrélation ne porte que suidtp: 3 épisodes a faible piézométrie et 1
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épisode a forte piézométrie. Les points sont doégadlement répartis sur la droite ce qui
donne un coefficient de corrélation éleve.

Les corrélations sont dans I'ensemble satisfaisan@n pourra donc prendre la
piézomeétrie comme indicateur hydrogéologique paanete déterminer la condition initiale
Ho du modeéle « pluie-débit ». Pour cela, on peut gneihes piézometres de classe D « Bois
Saint-Mathieu » (figure n°)6ou « Mas de Martin », ou le piézometre de « Cduta de
classe B. Ce sont eux qui présentent les meilleoesficients de corrélation (entre 0,77 et
0,79) parmi les piézomeétres pour lesquels la catic#l s’est faite sur les 6 épisodes. Ces
bonnes corrélations semblent aussi indiquer unkien€e non négligeable de I'état de
remplissage du karst dans les crues de surface.

Corrélation entre H ¢ et le piézometre "Bois Saint-Mathieu"
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e /
E 200 - y = 2,7854x + 0,034
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Figure n°16 : régression linéaire entre la conditigtiale Hy et le piézométre « Bois Saint-
Mathieu »

7.3. L’humidité SIM :
7.3.1. Présentation du modele SIM :

Le modéle SIM a été développé par les chercheuGemire National de Recherches
Météorologiques. Il s’agit d’'un couplage entre 3deles : SAFRAN, ISBA et MODCOU. Ce
couplage permet de simuler, a I'échelle de la Frales bilans hydriques et énergétiques pour
des mailles de 8 km par 8 km ainsi que les délesspdincipaux fleuves francais.

SAFRAN est utilisée pour estimer les variables o@tiégiques prés de la surface
comme la température, le vent, I'hnumidité relatige I'air, les précipitations et les
rayonnements solaire et infrarouge. Ces variablest ensuite étre utilisées dans ISBA
[www.meteofrance.com]

ISBA est un modele SVAT (Transfert Sol VégétatiormaAsphére) qui simule les
échanges d’eau et d’énergie entre le sol, la végetat I'atmosphere. L’ensemble « sol —
végeétation » est décrit par 2 parameétres dits pramajui sont la texture du sol (déterminée
par le pourcentage de sable et d’'argile) et le gpevégétation. Ces derniers permettent
ensuite d’estimer, grace a la base de données EQEOXR, une série de parametres
secondaires comme la profondeur, la capacité amgloa le point de flétrissement du sol. A
partir de ces parametres secondaires, les bilaesudét d’énergie peuvent étre calculés
[Pellenqg, 2002]ce qui permet par exemple d’estimer 'humiditéstilt Dans ce modéle, le
sol est représenté par 3 couches : une couchefdeede faible épaisseur, une couche de sol
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dite « racinaire » et une couche profonde. Dangeruas, nous avons pris les humidités de la
couche «racinaire » supposeées représenter lestivas de I’humidité moyenne du sol. En
effet, la couche de surface est trop influencée lgarprécipitations alors que la couche
profonde est trop peu influencée.

MODCOU est un modele qui simule les débits des calieau et I'évolution des
nappes phréatiques en utilisant les résultats dsUSBA.

7.3.2. Les corrélations avec la condition initiale modeéle :

L’humidité SIM calculée sur le bassin versant du leeLavalette est une humidité
moyenne. Nous avons donc fait la moyenne des \alées pixels qui couvrent le bassin
versant. Les humidités SIM étant données tousdessja 6h, nous avons donc regardé la
corrélation entre la saturation initiale du résérde la fonction de productiotH{/S*100) et
’humidité SIM moyenne du bassin, le jour précédantiébut de I'épisode pluvieux. On a
donc établi une régression linéaire a partir desuples #Ho/S*100 — humidité SIM »_(figure
n°17). Celle-ci présente un coefficient de corrélatRthde 0,49. Cette faible corrélation peut
venir de la qualité des données d’humidité SIMfaluque la donnée d’humidité soit donnée
a 6h (donc pas systématiquement 2h avant les presnpduies) et qu’elle soit moyennée sur
le bassin ou du fait que le remplissage du karst jon rdle prépondérant dans les crues de
surface comparé a I'’humidité du sol.

Corrélation H ¢/S*100
100
=~ 80 ¢
X
o 60 - :
S . ¢ y = 1,4611x - 33,207
& 40 . R? = 0,4916
£ 20 ¢
0 T T T
0 20 40 60 80
Humidité (%)

Figure n°17 : régression linéaire entre la satonaiiitiale du réservoir dans le modele et
’lhumidité moyenne SIM sur le bassin du Lez

7.3.3. Les corrélations avec la piézométrie a 6h :

Les données d’humidité de sol ont aussi été casetéla piézométrie a 6h le jour
précédent I'épisode pluvieux. Il s’avere que lesmdicateurs sont plutdt bien corrélés, les
coefficients de corrélation étant compris la plamhr temps entre 0,6 et 0,8. L'interprétation
de cette corrélation est a prendre avec précaptiisgu’on compare une mesure volumique,
’humidité du sol, avec une mesure de hauteur,iéagmétrie. Le type de courbe qu’'on
observe le plus souvent est une courbe en «tildgwe n°1§. On a donc des variations
marquées de la piézométrie et de 'humidité des golr les extrémes, c’est-a-dire lorsqu’on
a des faibles et des fortes piézométries et huesidiEntre ces 2 extrémes, les variations
d’humidités sont plus marquées que les variati@engiézométrie.
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Corrélation entre la piézométrie a "Bois Saint-Math  ieu" et I'humidité SIM
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Figure n°18 : régression linéaire entre la piézomét « Bois Saint-Mathieu » et I'humidité
SIM moyenne calculée sur le bassin versant du Lez.

Ces variations peuvent s’expliquer de plusieursienas.
Tout d’abord, on peut penser que les remplissagekadst et du sol sont tres bien
corrélés.

Dans ce cas, les ruptures de pentes aux extrémgsliqueraient par la géométrie d’'un
aquifére avec peu de vides en surface et a sadbates vides beaucoup plus nombreux au
centre. Pour une méme augmentation de volume, daopiétrie augmenterait donc plus
rapidement a la base de l'aquifere, lorsqu’il efprimé et au sommet, lorsqu’il est plein.
Cette explication semble néanmoins en contradici@t la structure de I'aquifere karstique
du Lez qui possede en surface une zone épikarstigu® m d’épaisseur ou la porosité est
bien plus importante qu’en profondeur.

On peut aussi penser que les humidités SIM repi@semal les humidités réelles
extrémes. Ce ne sont pas des mesures in situ, cdenpiézométrie, mais des sorties de
modeles. En effet, le milieu méditerranéen ayantclimat particulier, le modele SIM a
certaines difficultés a reproduire la réalité. Lemractéristiques des pluies de ce milieu,
entrainent dans SAFRAN des erreurs dans l'estimates intensités de pluie et notamment
une sous-estimation des faibles et des fortes sitémjQuintana Segui, 2005] Celles-ci se
répercutent ensuite dans le modele ISBA. Le cliéant particulierement sec, la végétation
méditerranéenne s’est adaptée : les racines degtavdg vont chercher l'eau tres
profondément. Cette spécificité n'est pas prise cempte dans ISBA qui sous-estime
I'épaisseur de la couche racinajf®uintana Segui, 2005] Les erreurs commises dans
SAFRAN et ISBA peuvent ainsi entrainer une mauvagtanation de 'humidité de la couche
« racinaire » du sol.

Enfin, il se peut que I'humidité prise a 6h et mavant le début de I'épisode pluvieux
joue sur la corrélation. Nous avons pour cela ¢dra piézométrie a 6h avec la condition
initiale du modeéle. Les corrélations se sont awerg®ins bonnes : les coefficients de
corrélation sont de I'ordre de 0,4 a 0,5 (fiqurd9)° Ces valeurs se rapprochent de celles du
R2 entre humidité SIM et condition initiale du mad.a mauvaise corrélationHg/S*100 —
humidité SIM » pourrait donc venir de la date aukte est donnée I'lhumidité SIM.
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Corrélation entre H ¢ et la piezométrie a "Bois Saint Mathieu"
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Figure n°19 : régression linéaire entre la conditidtiale Hy et la piézométrie mesurée a 6 h
le jour avant le début de I'épisode pluvieux

On peut aussi penser que I'’humidité SIM et la @iéetrie sont comparables. Dans ce
cas, les ruptures de pentes dans les extrémedigietaient par des processus physiques.
Les valeurs de faible humidité et de faible piéztsrmécorrespondent probablement a la
période estivale de sécheresse. Celle-ci est anffreent longue pour affecter, avec le
pompage important effectué a la source du Lezsdés en surface et le niveau de I'aquifére
karstiqgue en profondeur. Au contraire, les valaasorte humidité et de forte piézométrie
correspondent aux forts épisodes pluvieux qui ethgem les crues. Dans cette situation, les
pluies sont suffisantes pour faire réagir a la fesssols en surface et I'aquifére karstique en
profondeur. Entre ces 2 cas extrémes, les pluiesldopériode de seche) ne sont pas
suffisantes pour affecter le souterrain et ne &ssentiellement varier que I'humidité du sol
en surface.

7.4. Bilan et interprétation

A travers ces corrélations, on s’apercoit quedaddion initiale du modeéleH,, est
bien corrélée a la piézométrie. L'état de remptissdu karst constitue donc un indicateur
essentiel de la réponse de du bassin lors de cexlg® de crues extrémes. En septembre,
apres la période séche, I'aquiféere est déprima@piétrie faible) et la hauteur initiale dans le
réservoir,Hp, est comprise entre 100 et 200 mm. En décembredtmlbre), apres les pluies,
la piézométrie dans I'aquifére est élevée et lachalt, est supérieure a 200 mm.

La meilleure corrélation de la condition initiatky modele avec la piézométrie
(comparée a I'humidité SIM) pourrait indiquer unartiipation prépondérante de I'état
hydrique du karst comparé a celui des sols daneriess de surface. Cette conclusion n’est
vraie que si les humidités SIM représentent fideleta réalité. Il se peut aussi que la date a
laquelle est donnée I'humidité SIM joue sur la g@atle la corrélation avedo. Il est enfin
possible que le modéle SIM représente mal les hitésigxtrémes. Dans ce cas, il faudrait
corréler la condition initiale du modéle a des hditdés mesurées in situ ou des humidités
« radar ».

En plus de conforter les hypothéses sur la ppdimn du karst, la piezométrie dans
l'aquifere s’avere étre un bon indicateur hydrog§aue pour la prévision des crues du Lez.
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Si on prend les 3 épisodes pour lesquels la piéagande I'aquifere est élevée, le
parametrew qui représente les écoulements retardés, estnfertt sous-estimé pour les 2
épisodes de décembre alors gu'il est bien estimé lEpisode d’octobre. Cette différence ne
s’expliquerait donc pas par I'état de remplissagekarst, évalué grace a la piezométrie. On
peut, peut-étre, I'expliquer par I'état hydriquesdsols. On va donc relever la valeur de
’humidité du sol pour chaque épisode en fin dera€c’est-a-dire un jour apres le pic de
crue, lorsque les écoulements retardés sont céireédominants par rapport aux écoulements
rapides ou lents. On obtient les résultats suiv@datdeau n°1y:

Episodes Octobre| Septembre | Décembre | Septembre | Décembre | Septembre
2001 2002 2002 2003 2003 2005

Humidité 67 66 82 62 85 69

SIM a fic +

1 jour (%)

Tableau n°14 : humidités SIM g.t+ 1 jour pour les 6 épisodes étudiés

On constate que les humidités SIM sont beaucoup fpltes pour les 2 épisodes de
décembre (humidités > 80 %) que pour les autresdps (60 % < humidités < 70 %). Il se
pourrait donc que pour les épisodes de décembrait,oen plus du remplissage du karst, des
ecoulements retardés importants dans le sol. @aitkance se retrouve dans les valeurs des
« coefficients de ruissellement » présentées pegoatent (voir 5.1. tableau n°3
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CONCLUSION :

Comme de nombreux hydrosystemes du pourtour mgatiéeen, celui du Lez est
soumis a des crues « éclair » dévastatrices, enggsgar des pluies intenses. Sa particularité
est son caractére karstique qui implique des oglatétroites entre le souterrain et la surface,
et d'importantes vitesses de circulation des eawxesraines en période de hautes eaux. Les
crues « éclair » de cet hydrosysteme peuvent dmag@évoquées a la fois par la réponse du
bassin topographique et par celle de l'aquiférestigque. Des études hydrogéologiques ont
montré le rdle non négligeable joué par l'aquiféEstique dans les crues de surface.
Lorsqu’il est déprimé, laquifere a tendance a d@mdes crues alors que lorsque sa
piézométrie est élevée, il a plutbt tendance aritorer.

Ce fonctionnement a bien été mis en évidence @el'dlun modéle « pluie-débit »
semi-distribué événementiel, dont la fonction dedpction simule le remplissage et la
vidange d'un réservoir assimilable a I'ensemblestiépikarst. Le niveau du réservoir, en
début d'épisode est effectivement corrélé aux nivgaezométriques, avec un coefficient de
corrélation B compris entre 0,6 et 0,8 calculé sur 6 crues megede la période 2001-2005.
Avec d'autres indicateurs de saturation initialébits de base, indice d’humidité SIM, les
corrélations sont de qualité moindre. ConcernaMdl, Sl est possible que la fréguence
d’échantillonnage (une donnée quotidienne a 6 kg pature des données d’humidité, sorties
d’'un modele, alterent la qualité de la corrélation.

Les autres parametres du modele sont globalemeartiants d'un épisode a I'autre. On
note toutefois que le paraméwga tendance a augmenter de septembre a décemlygai ce
pourrait traduire une augmentation des écoulemenésdés en provenance des formations
superficielles. En effet, en décembre ou les hudsdSIM sont fortes (> 80 %), les décrues
sont plus soutenues qu’en début d’automne ou lesdités SIM sont plus faibles (de I'ordre
de 60 %).

Cette étude a aussi permis de mettre en avanuiin€e de la qualité des données de
pluie «radar » en entrée du modele sur les débisilés a I'exutoire du bassin. Pour les
épisodes de début d’automne, les intensités de pluadar » ont été bien évaluées. Dans ce
cas, l'introduction de ces pluies, plus représergatde la variabilité spatiale que les pluies au
sol, a permis d’améliorer nettement les simulatiofe revanche, pour les épisodes de
décembre, les intensités de pluie «radar » ontré&iés bien estimées. Dans ce cas, les
données de pluie au sol, bien que moins représazgate la distribution spatiale de la pluie,
donnent de meilleurs résultats.

Le travail réalisé sur le bassin versant karstigueLez a Lavalette, a permis de
montrer que, malgré le fonctionnement apparemmeniptexe de cet hydrosystéme, un
modele conceptuel, «pluie — débit» et événemenfandé sur des hypothéses de
fonctionnement simples, permettait de reproduirdagen satisfaisante les débits de crue a
'exutoire du bassin. De plus, la bonne corrélatie la condition initiale du modele avec un
indicateur hydrogéologique tel que la piézométaenet de constituer une bonne base en vue
d’établir un outil opérationnel de prévision deseas du Lez.

Les résultats obtenus sont encourageants et sates glerfectibles. Leur amélioration

peut passer par une meilleure caractérisation deségs de pluie en entrée du modéle, une
modification de la structure du modele ou l'acdiosi d’autres indicateurs d’humidité des
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sols. L’'acquisition d’autres crues, qui servir@nta validation du modeéle, doit aussi étre
envisagée.

Une meilleure caractérisation des pluies « radest>possible en utilisant des données
d’extension plus restreinte, qui ont subi des d@ragnts plus spécifiques et sont mieux
calibrées par rapport au réseau de pluviométreschulLeur utilisation permettrait une
amélioration générale des simulations, notammemt les épisodes de décembre.

Le modele utilisé peut aussi étre amélioré. L'sdition de cartes d’occupation des sols
ou de pédologie permettrait de distinguer des cotapwnts d'infiltration ou de transfert
différents sur le bassin. Cette distribution descfmns de production et de transfert sur le
bassin permettrait peut-étre de mieux appréhenalerfenctionnement. L'utilisation d’'une
nouvelle fonction de transfert, a base plus physigermettrait aussi de mieux représenter les
écoulements et limiterait les incertitudes liéesna fonction de transfert plus conceptuelle.
On utiliserait dans ce cas, le modéle de I'ondetroiatique pour le ruissellement sur les
versants et le modéle hydraulique développé paMRUG-EAU, pour les écoulements
concentrés dans le fleuve. En effet, des solutaraytiques caractérisant les écoulements
dans le Lez ont pu étre établies a partir de laluésn des équations de Barré de Saint-
Venant sur une description fine de la géométrieLdm intégrant les singularités (seuils,
rétrécissements, ...) qui influencent les écouleméans le fleuve.

L’acquisition d’autres indicateurs d’humidité, avea des humidités ponctuelles
mesurées in situ ou des humidités mesurées indinectt par radar, pourrait s’avérer
intéressante. Les humidités mesurées pourraieatcémparées aux humidités simulées et
permettraient ainsi de contréler la qualité des iditgés SIM. L'utilisation de ces humidités
mesurées pourrait aussi permettre une améliordesrcorrélations entre la condition initiale
du modele et I'humidité des sols.

Enfin on pourra utiliser la crue de mai 2008. Hetefpendant cette crue, le Lirou s’est
mis en eau et la nouvelle station de jaugeage dériekéres a fonctionné. On pourra ainsi
isoler la contribution des débits du Lirou, contitibn essentiellement karstique, de celle du
reste du bassin versant. L'utilisation de cettegaurra alors permettre de mieux caractériser
les interactions « souterrain-surface ». Le modélgent dans ce cas un outil servant a mieux
comprendre le fonctionnement de I'hydrosystemeellit aussi étre vu comme un outil de
prévision. Dans ce cas, on peut le tester surda de 2008 ainsi que sur d’autres crues. Le
risque est que I'essentiel de ces crues de valgtrobablement de moindre importance, ne
fassent pas intervenir les mémes processus phgsaueeles crues « extrémes » étudiées.
se peut par exemple que pour ces petites cruds, llogurface du bassin versant ne participe
pas a la crue.
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Annexe n°3 : histogramme montrant les variations interannuelles des cumuls de pluies et de la
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Annexe n°4 : carte d’isohyeétes réalisée a partir des précipitations moyennes annuelles
calculées sur la période 1964 — 1981 montrant la répartition spatiale de la pluviométrie sur
'aquifére du Lez [Thiery et Bérard, 1983]
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Annexe n°6 : image satellite montrant la géométrie en « V » d’'un systéme convectif de méso-
échelle s’abattant sur les Cévennes le 22 septembre 1993 [www.languedoc-
roussillon.ecologie.gouv.fr/meteocdrom]
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Annexe n°7 : Récapitulatif géologique et hydrogéologique des séries du bassin du Lez

[Bérard, 1983]
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Annexe n°8 : carte localisant les trois sites expérimentaux [Botton, 1984]
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Annexe n°9 : disposition des forages sur le site du captage de la source du Lez [Marjolet et
Salado, fasc 11, 1975]
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Annexe n°10 : coupe schématique réalisée a I'aplomb du site du captage du Lez [Marjolet et
Salado, fasc 1ll, 1975]

)

70|

GALERIE

B8O

e =

75



ANNEXES

/ fractures

+ forages

25m

Annexe n°11 : fracturation et disposition des forages sur le site du Terrieu [Botton, 1984]
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W - G Al
av 272 fractures

Annexe n°12 : rosaces de fracturation (en nombre de fractures) pour le site du Terrieu
effectuée a partir de photographies aériennes (a gauche) et sur station microtectonique a droite
[Drogue et Grillot, 1976]
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N |\ o s 5_ Pl !
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’ ¥ PUITS DE POMPAGE (27 m7h )
)ﬁ_"’ VITESSE APPARENTE DE LEAU
-= - COURBE PIEZOMETRIQUE

Régime pseudo- stabil isé

Annexe n°13 : essai de pompage sur le puits central du site du Terrieu révélant deux
directions d’écoulement préférentiel proches des directions principales de fracturation
[Drogue et Grillot, 1976]
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Annexe n°14 : fracturation et disposition des forages sur le site de Corconne [Gouisset, 1981]
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1) Analyse au banc optique du champ de fracture (a partir de photogr$phies
aériennes)
2) Analyse du champ de fracture apres digitalisation par le programme
Rafrac (a partir de photographies aériennes)

3) Synthése des relevés de fracturation sur stations microtectoniques
(cercle de Kiraly) avec les directions moyennes du raccourcisserpest (z
de l'allongement (¥ de deux phases tectonique successives
4) Sondage électrique pluridirectionnel (AB/2 > 10 m)

5) Sondage électrique pluridirectionnel (AB/2 < 10 m)

Annexe n°15 : diagrammes synthétisant les principaux résultats de I'étude de la fracturation
sur le site de Corconne [Botton, 1984]
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Annexe n°16 : coupe schématique de I'épikarst du site de Corconne [Botton, 1984]
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Annexe n°17 : Bloc 3D montrant la géométrie de karst barré au Lirou et au Lez et les

écoulements souterrains dans la partie sud de I'aquiféere du Lez [Bousquet, 1997]
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Annexe n°18 : localisation des principaux affluents du Lez [SAGE Lez Mosson Etangs
Palavasiens]
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SAGE LEzMNossoN+-ETANGS PALAVASIENS

. PRELEVEMENTS DANS LES COURS D'EAV
& ET LEURS NAPPES /| DEBITS D'ETIAGE
w
110 du module
all Débit stiage ( QMNA, )
o
| & LEZ - Lavalette (1994)
AUlrEs prélévements -9 %
A g H AEP. ds Montferier-sur-Lez - 15 %
| ENSAM-19%
Domene e Saint-Clément - 21 %

el Domae o la Giange des Pins-30% |+

S ENSAM - B prélevements
1 150m) (94)

Annexe n°19 : extrait de la carte du SAGE « Lez Mosson Etangs palavasiens » montrant les
principaux prélevements effectués sur le Lez entre la source et Lavalette [SAGE Lez Mosson
Etangs Palavasiens]
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Septembre 1622une crue du Verdanson emporte 100 lansquenets (fantassins) de Louis XIII.
D’autres crues de cet affluent causeront encore la mort de plusieurs personnes comme celles
de septembre 1713 (4 morts), 1715 (2 morts) et juillet 1729 (1 mort).

Septembre 1814plusieurs ponts du Verdanson sont détruits par une crue.

1810 :une des plus importante crue du Lez.

11 octobre 1861 70 mm de pluie s’abattent sur Montpellier en 45 minutes ; le Lez atteint la
cote de 4.50 m au pont Juvénal et entraine la destruction du pont Méjean et I'inondation de la
plaine de Lattes

11 octobre 1862liinondation des bas quartiers provoque la mort de 3 personnes.

11 octobre 18651:hdpital général est inondé

12-13 octobre 1875des ponts sont détruits et la plaine de Lattes est inondée.

12 octobre 1891 toutes les rivieres du bassin du Terrieu et du Lirou débordent.

Automne 1901notamment 26 septembre, 16 octobre et 10 novembre) : inondations a
Castelnau, Lattes, Pompignane, Juvénal.

17 octobre 192@vec 450.5 mm a Montpellier du 7 au 17 octobre : le Verdanson sort de son
lit, dégats a I'hopital général et inondation des appartements de l'allée des Arts.

26 et 27 septembre 1932 maisons balayées avec leurs occupants avec les eaux du Lez, 9
morts.

30 novembre 1955débordement du lez. 3 morts.

23 septembre 1976des précipitations locales, situées entre les Matelles et Saint-Mathieu de
Tréviers, et importantes se sont abattues sur la région. Il est tombé dans cette région plus de
300 mm en 24 heures alors qu'il est tombé moins de 10 mm sur Montpellier. Ces pluies ont
provogué une crue du Lez dont I'effet a été aggrave par le vent marin, qui s’est mis a soufflé a
partir du 22 septembre et a engendré une monté des eaux de 20 a 40 cm a I'embouchure du
Lez. A Lavalette, la montée des eaux s’est faite a raison de 1 m/heure.

D’autres crues se sont produites comme les 25 et 26 octobre 1979, ou plus récemment les 6
crues précédemment étudiées (octobre 2001 a septembre 2005)

Annexe n°20 : Quelgues crues historigues du Lez [www.languedoc-
roussillon.ecologie.gouv.fr/meteocdrom]
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. zones urbanisées (habitations &t zones d'activités)

:ﬁ zones en cours d'urbanisation
. zones inondables (lits majeurs)

Cenception : Commission Locale de I'Eau
Réalisation : SIEE / Dom - 1999

Annexe n°21 : carte du SAGE montrant I'extension du lit majeur du Lez [SAGE Lez Mosson
Etangs Palavasiens]
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Annexe n°22 : carte schématique de la piézométrie de I'étiage 1988 mettant en évidence un
drain dans la partie est du causse de Viols-le-Fort et les directions des drains dans le
compartiment du Lez [Avias et Legrand, 1989]
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Annexe n°23 : localisation du forage F2 du Suquet [infoterre.brgm.fr]
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Annexe n°24 : graphigue montrant les variations piézométrigues du forage F2 du Sugquet en relation avec les précipitations du 6/06/06 au
23/01/07 (bloc ouest : causse de Viols-le-Fort) [infoterre.brgm.fr]
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Annexe n°25 : graphiques montrant I'évolution de la température (graphique du haut) et de la
piézométrie (graphique du bas) au cours d’'une crue de mai 1975 [Lacas, 1976]

88



ANNEXES

RIS

° PLANCHE XXI
B e - o k4
e =]
! =z = 1.
Z u . ~® £
- =9
« 3
’ — - ~
_E é-‘— »® = o ® E [ a
‘2 S
- w - wy 7
F | = o o« 3: 2
o - .
° ; /0 5
-

Fig.

jours

[_
i .
T—
1
10.10

10

[
|
J

25 )
Limnigramme du forage n° 13 (dans la galerie)

FVOLUTION DE LA TEMPERATURE DANS LES FORAGES DU SITE DU FUTUR CAPTAGE
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Evolution de la température dans les forages du site du futur captage pendant la crue du 16 septembre 1974
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Annexe n°26 : graphiques qui présentent I'évolution au cours d’'une crue d’octobre 1974, de
la température dans le forage n°12 en paralléle avec I'évolution de la piézométrie dans le
forage n°12 [Marjolet et Salado, fasc Il, 1975]
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Annexe n°27 : pi
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Annexe n°28 : pi

septembre 2005 [Lafare, 2007]
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Variation de la concentration en CI-

Annexe n°29 : graphigue récapitulant l'interprétation des variations de concentratiomen CI
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" 4

»
»

temps

conductivité faite par Marjolet et Salado en 1976 a la source du Lez [Marjolet et Salado, fasc

Annexe n°30 : tableau donnant les compositions physico-chimigues moyennes de la source du

I, 1975]

P&le moyen Zone Noyée | Ecart moyen | Pdle moyen Infiliration rapide | Ecart Moyen
T'C 17,20 0,10 14,38 0,14
pH 7.10 0,04 7,08 0,05
c25°C 758,00 8,33 586,00 20,87
Ca[mgiL] 117,681 1,24 124,30 9,67
Mglma/L] 89,35 076 248 0.13
Na[mg/L] 32.49 1,13 5,54 0,16
Klma/L] 1,59 0,23 0,49 0,05
HCO3[ma/L] 366,79 12,58 350,19 30,70
Clfmg/L] 48 46 1,37 8,98 0,28
S04[mgfL] 2240 0,34 7.86 0,20
NO3[ma/l] 3,56 0,24 6.53 2,92
IsCalcite 0,16 0,04 0.10 0,02
pC 02 éq [atm] 0,02 0,00 0,03 0,00
COT[mag/L] 0,60 0,09 13,70 1,39
Srimicrog/L] 350,64 20,23 7872 0,00

Lez en étiage (pbles « zone noyée ») et et de la source du Lirou (péle « infiltration rapide »)

[Lafare, 2007]

92




ANNEXES

X Lambert | Y Lambert | X Lambert | Y Lambert
Il étendu Il étendu 11 [}

code nom du pluviométre producteur (m) (m) (m) (m)
30087002 | Colognac ONF 719 700 1892 800 719 563 3192 905
30093003 | Conqueyrac Hérault/CDM | 726 300 1883 900 726 147 3184 010
30123001 | Gallargues le Montueux | Hérault/CDM | 748 000 1 858 800 747 794 3158 921
30283001 | St Martial MF 712 300 1893 800 712 172 3193910
30339006 | Valleraugue MF 703 900 1897 900 703 785 3198012
30341003 | Vauvert ONF 758 800 1 853 400 758 573 3153517
30349001 | Vic le Fesq MF 739 600 1876 000 739 423 3176 107
30350001 | Le Vigan MF 701 500 1 888 400 701 380 3188 525
30352002 | Villevieille MF/ONF 741 200 1867 500 741 013 3167 617
34064002 | Le Caylar G. MF 679 500 1873 700 679 398 3173 857
34114001 | Gignac MF 699 000 1852 100 698 858 3152 274
34115001 | Roc Blanc CDM 704 300 1874 800 704 167 3174 940
34151005 | Marsillargues INRA 748 200 1849 100 747 984 3149 235
34154001 | Montpellier-Mauguio MF 731 600 1843 100 731 403 3143 261
34163001 | Montarnaud MF 710 000 1850 700 709 841 3150 868
34172001 | Montpellier-ENSAM MF 723 000 1847 500 722 820 3147 662
34174002 | Moules-et-Baucels MF 713 800 1883 800 713 662 3183921
34186001 | Octon MF 678 300 1 850 800 678 187 3150 989
34199004 | Pezenas CDM 686 400 1826 800 686 260 3127 021
34217001 | Prades le Lez MF 722 700 1 858 500 722 530 3158 647
34249002 | Saint-Drézery MF 733 500 1 860 500 733 317 3160 634
34274001 | St Martin de Londres MF 712 500 1 865 800 712 350 3165 945
34301002 | Sete MF 709 900 1822 700 709 719 3122911
34306001 | Soumont CDM 681 700 1 856 600 681 585 3156 779
34322003 | Valflaunes-Plaine MF 721 853 1850 962 721 677 3151121
34344001 | La Grande Motte MF 741 700 1 840 800 741 485 3140 954

Annexe n°31 a : Coordonnées des pluviométres
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Localisation des pluviomeétres
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Annexe 31 b : Carte de localisation des pluviometres
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© Copymight - Heteo France -0 SOJ@#A/PH 0. Sources - IGH (donnses cartographiques), L

Annexe n°32 : Carte de localisation des radars du réseau ARAMIS de Météo-France
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Corrélation entre Cumul "Sol" et Cumul "Radar" octobre 2001
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Corrélation entre Cumul "Sol" et "Cumul "Radar" décembre 2002
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Annexe n°33 : Graphes de corrélation entre les cumuls « sol » et les cumuls « radar » pris sur toute la durée de I'épisode
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Annexe n°33 (suite) : Graphes de corrélation entre les cumuls « sol » et les cumuls « radar » pris sur toute la durée de I'épisode
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Corrélation entre Cumul "Sol" et Cumul "Radar" septembre 2005
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Annexe n°33 (fin) : Graphes de corrélation entre les cumuls « sol » et les cumuls « radar »
pris sur toute la durée de I'épisode
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Annexe n°34 : Graphes de corrélation des chroniques horaires de pluie « sol » et « radar » (non corrigées avec le MFB) pour les épisodes
d’octobre 2001 et décembre 2002
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Corrélation entre les chroniques horaires "sol" et "radar” septembre 2003 & Corrélation entre chroniques horaires "sol" et "radar" decembre 2003 a
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Annexe n°34 (suite) : Graphes de corrélation des chroniques horaires de pluie « sol » et « radar » (non corrigées avec le MFEB) pour les épisodes
de septembre 2003 et décembre 2003
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Corrélation entre chroniques horaires "sol" et "radar" septembre 2005 a
Mauguio
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Annexe n°34 (fin) : Graphes de corrélation des chroniqgues horaires de pluie « sol » et
« radar » (non corrigées avec le MFB) pour I'épisode de septembre 2005
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ANNEXES

Légende
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Pluie « radar » le 9/10/2001 Pluie au sol le 9/10/2001

Annexe n°35 a : comparaison des cumuls de pluie journaliers (8h/8h) donnés par le radar et reconstitué a partir du réseau de pluviométres au so
de Météo-France pour I'épisode d’'octobre 2001
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Annexe n°35 b : comparaison des cumuls de pluie journaliers (8h/8h) donnés par le radar et reconstitué a partir du réseau de pluviomeétres au so

ANNEXES

de Météo-France pour I'épisode de décembre 2002
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Légende
Pluie radar journaliée (mrm)
m 0-50
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Pluie « radar » le 22/09/2003 Pluie au sol le 22/09/2003

Annexe n°35 c : comparaison des cumuls de pluie journaliers (8h/8h) donnés par le radar et reconstitué a partir du réseau de pluviomeétres au so
de Météo-France pour I'épisode de septembre 2003
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e — -
Pluie au sol le 2/12/2003 Pluie au sol le 3/12/2003

Annexe n°35 d : comparaison des cumuls de pluie journaliers (8h/8h) donnés par le radar et reconstitué a partir du réseau de pluviomeétres au so
de Météo-France pour I'épisode de décembre 2003
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Annexe n°35 e : comparaison des cumuls de pluie journaliers (8h/8h) donnés par le radar et reconstitué a partir du réseau de pluviométres au so
de Météo-France pour I'épisode de décembre 2003
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Annexe n° 36 a : Carte des rapports « Cumul radar/Cumul sol » pris sur toute la durée de I'épisode pour décembre 2002
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ANNEXES

Annexe n°® 36 b : Carte des rapports « Cumul radar/Cumul sol » pris sur toute la durée de I'épisode pour décembre 2003
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Annexe n°37 : Carte de localisation des piézometres
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Annexe n°38 : Carte de cumul « radar » sur toute la durée de I'épisode de septembre 2005
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Annexe n°39 : Hydrogrammes observé et calculé a partir des données de pluies « sol » pour
I'épisode de septembre 2002
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