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PREMIERE SERIE CONTINUE DE JAUGEAGES
SUR LA FONTAINE DE NIMES (GARD).
DONNEES ET INTERPRETATIONS DES PRINCIPAUX RESULTATS.

1 2
par G. FABRE et J.L. GUYOT

La Fontaine de Nimes (Gard) et son impluvium font 1'objet, depuis longtemps, de recherches
permanentes. Elles sont concrétisées par la production de nombreuses plublications, parmi lesque-
1les trois récentes synthéses auxquelles nous renvoyons pour la présentation du cadre (FABRE,1980,
1982 a & b).

Cette source karstique, 1'une des plus importantes du Midi méditerrangen frangais, issue de
formations carbonatées d'age hauterivien-barrémien, était mal connue au niveau de son régime
hydrologique. On ne possédait en effet que des mesures trés ponctuelles anciennes, VALJ (1882),
TEISSIER, TORCAPEL (1894), ESTEVE (1893 & 1895),.. quelques unes récentes (FABRE, 1980).

En mai 1979, le laboratoire municipal de Nimes et 1'un de nous (G.F.) font installer une sta-
tion limnigraphique compléte entre le batardeau de la vasque et le nymphée.

Cette note rend compte des premigres données hydrométriques portant sur une chronique continue
d'enregistrements de mai 1979 & mars 1982 et bien sur de leur interprétation.

1 - PLUVIOMETRIE

Le bassin d'alimentation de la Fontaine de Nfmes, situd sous 1'influence d'un régime typique-
ment méditerranéen, recoit une lame d'eau moyenne annuelle de 1'ordre de 740mm (1946-1977).

Pour 1'analyse hydrométrique, les données de deux postes du réseau de la Météorologie Nationa-
le encadrant 1'impluvium ont &té utilisées:

- Fons-outre-Gardon (105 m);
- Nimes-Courbessac (60 m).

Les hauteurs de précipitations mensuelles sont portées dans le tableau 1.

Ces deux stations sont caractérisées par de fortes variations des hauteurs annuelles et mensu-
elles. L'année 1979 est marquée par des précipitations trés importantes en octobre. L'année 1980,
déficitaire n'est le siége d'aucune précipitation importante. L'année 1981, avec un étiage tardif
( déficit trés poussé en novembre) se termine par des précipitations abondantes en décembre.

Le calage d'une régression sur les hauteurs pluviométriques mensuelles des deux stations (fig.
1) montre un bon ajustement linéaire (r=0,965). La pente de la droite obtenue (s=0,972) proche de
1, indique que les deux postes sont soumis au méme régime climatique. Ceux-ci étant situés de
part et d'autre du bassin d'alimentation de la Fontaine, la lame d'eau effectivement tombée sur

(1) ERA 282 du CNRS et GRECO CNRS Hydrogéologie des milieux hétérogénes.
(2) Laboratoire d'hydrogéologie, U.S.T.L., Montpellier.



TABLEAU 1

Précipitations mensuelles (mm) aux stations de Nimes-Courbessac

et de Fons-outre.Gardon, pendant la période 1979-1981,
(sources: Métérologie Nationale,Ntmes-Courbessac)

Mois
Stations J.|.-F M A M J Jt| A S 0 N D | Total
Années ) :
Nimes- 1979 124,3|51,5|54,7{24,6 45,8{7,6 |10,7|8,7 | 30,2} 415,410,2|58 841,7
Coorbeteac 1980 | 43,1112 |}65,2}70,9|75,8)25,3|12,2]53,8 12,7|34 |75.2|16,9]497,1
1981 42,5|19,1|89,2{28,9| 110,8{54,7| 11,7{5,7 | 46,7 67,1]0,2 |145,5/622,9
Fos-outred 1979 170 |44,7|56,9{23,9|59,6{3,9 |9,1 |7 24,1/ 85,6/7,9 |48,9|841,6
Gardon 1980 39,6/16,8}70,8/86 |58,5|33,7|11,6{74,3}22,1 51,8/78,9]21 |565,1
1981 19,8]34,7|89,9(32,2{75,5 {64,3]| 17,6{2,6 84,2|84 |0,7 |211,5|717
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le bassin versant sera estimée par le calcul de la moyenne arithmétique des données des deux
stations.

2 - LES DEBITS

2 -1 - Equipement Timnimétrique.

La station se trouve exactement dans la portion du canal délimitée en amont par le batardeau
limitant 1'aval de la vasque captée de la source (seuil de mesure) et en aval par le seuil (seuil
de contrdle) donnant dans le bassin du nymphée.

Elle comprant: des échelles graduges classiques,Neyrpic,placées contre la pile située au mi-
lieu du canal et,au regard de celles-ci, en rive droite,d'un limnigraphe enregistreur & flotteur
OTT X, & réduction de 1/2,5 et défilement de 2 mm/h (enregistrements hebdomadaires).

2 -2 - Jaugeage, tarage.

La campagne s'est déroulée du 17 mai au 28 octobre 1979 selon la méthode suivante: explora-
tion du champ des vitesses au micromoulinet OTT (n® 10 152) monté sur perche & dispositif "Herés"
puis dépouillement des mesures par intégration des profils de vitesses sur chaque verticale ex-
plorée, ensuite par intégration de la courbe des débits unitaires. Dix jaugeages ont &té réali-
sés aux stations suivantes: batardeau de la vasque (n° 6 310), aux sorties W et E des bassins

romains (n° 1 @ 4) et dans le grand canal aval avant son passage souterrain sous le square Anto-
nin (n° 5). Les résultats sont consignés dans le tableau 2.

TABLEAU 2
Jaugeage (tarage) de la Fontaine de Nimes(Gard).
Période: mai-octobre 1979 (sources: C.N.A.R.B.R.L.)
Fuaméro . Date hauteur d'easu Débit
(m) (m3/e)
1 17/05/19 . 0,075 0,068
2 21/05/19 0,110 0,173
3 5/10/19 0,215 0,909
4 8/10/79 0,1425 0,354
5 9/10/19 0,1225 0,186
6 11/10/79 0,5775 5,30
T 12/10/79 0,4675 3,22
8 17/10/79 : 0,400 2,37
9 18/10/79 0,3125 1,46
10 28/10/79 0,9125 11,23

11s permettent la construction d'une courbe de tarage selon la formule théorique:
Q= f(h)= K h" oi  Q: débit en m¥/s.
h: hauteur d'eau en m.

n: exposant dont la valeur est comprise entre 1,5 (section
rectangulaire et 2,5 (section triangulaire).

La régression Log (Q) = f Log (h) a 6té établie pour la série des 10 jaugeages (fig. 2). Le
bon ajustement linéaire obtenu (r=0,996) confirme que la courbe de tarage de la Fontaine est con-
forme 3 la théorie. Son équation est : Q = 15,5 h 20
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TABLEAU '3
N° de la Date Nbre. de Débit (m/s)
période début fin jours min.| max.| moyen
1 15/5/79| 4/6/79 19 0,070 { 0,235 0,I00
2 1/12/79| 8/4/80 | 129 0,130 | 2,060 | 0,350
3 2/6/80 | 24/4/81 327 0,020 | 5,040 0,170
4 1/11/81| 29/3/82 149 0,110 | 5,220 | 0,350
Total 624 0,020 { 5,220 | 0,250
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2 -3 - Hydrogrammes généraux.

Compte tenu de 1'absence d'une partie des enregistrements et de la mauvaise qualité de cer-
tains autres (absence de calage, absence de date,...), 1'analyse hydrométrique a porté sur une
série décomposée en quatre périodes exploitables dont les caractéristiques sont résumées dans le
tableau 3 et illustrées par les figures 3 @ 6 (coordonnées semi-log.).
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3 - OBSERVATIONS SUR LES DECRUS ET LE TARISSEMENT

3 - 1 - Décrues. %
3 - 1-1 - Modéles hyper'bo'l'iques
DROGUE (1969) a montré que 1'ensemble des courbes de décrup d'une source karstique peut étre
représentée par une fonctlon hyperbohque de la forme _
=0Q /(I‘Fut) ol Qt’ Q déb'lts enm /s

: L £ temps en jours
R ; r g n : exposant tel que:
Ay (R : " n=1/2: bonne représentat'lﬂté pour Q <15m*/s et sur-

i N @ R S tout Q <3m3/s _ @
: ‘ =3 1*myztﬁsmnmw3wm<oﬁowm
: bon pou 5m*/s< Qoﬂ_;nm’:_x; et Q>15m*/s
n=3
v e L n=h
La- forrrme hyperbohque se 11néar1 se dg la maniére suivante:
nEw RYi Q Un ., =1/ QU"! + Bt avec B = Q 1/n (coeff1c1ent de décrue)

Afin de vérifier simp]emnt si 1'ajustement est bon, on reporte 1/ Q n f (t), pour les
différentes valeurs de n. Si la décrue évolue suivant une telle fenction hyperboﬁque. on cbtien-
dra une droite de pente B.

Ce coefficient de décrue dépend des caractéristiques hydrodynamiques de 1'aquifére (permé-
abilité et emmagasinement) ainsi que de la superficie et de 1'Gtat d'humidité du karst.

= f (K/ E.R.S.) avec K : coef. de perméabilité
S : coef. d'emmagasinement
R : superficie
"E : état d'humidité

Les résultats proposés ci-aprés concernent 10 décrues caractéristiques. Pour chacune d'elles
les modéles hyperboliques avec n = 1/2, 3/2 et 2 ainsi que le ‘mod2le exponentiel de MAILLET (cf.
3 - 2) ont &té ajustés. Les coefficients de corrélation caractérisant 1'ajustement sont reportés
dans le tableau 4.

Pour chacune des décrues, les ajustements hyperboliques sont meilleurs que le modéle expo-
nentiel. Parmis les modales hyperboliques, c'est celui avec n = 1/2 et dans une moindre mesure
celui avec n = 3/2 qui correspond le mieux aux décrues de la Fontaine.

Les coefficients de décrue (B), obtenus & partir des pentes des droi tes 1{01“" = f (t) pour
n =1/2 (fig. 7) sont les suivantes:

} représentativj ‘té nulle

g, = 0,922 B, = 12,77 By = 1,155 - Bio » 1,261
32 = 1.075 : 35 . 1;80? Be * 00864
8s = 0,836 8c = 4,080 ' gy =1,097

Les deux crues intervenant en fin de saison séche (n° 4 '.&.6) ont des coefficients de décrue
nettement plus &levés, correspondant & des volumes évacués plus faibles.
Pour les crues de saison humide, on obtient un coefficient de décrue moyen:
B = 1,13 oo
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TABLEAU 4

Ne Date Qo modadle moddles hyperboliques
m3/s oxp. nel/2 | nw3/2 n=2
1| 1/1/-19/1/80 0,700 | 0,96 0, 994 0,917 0,973
2| 22/2-1/2/80 0,5% | 0,987 0,994 0,993 0,992
3| 23/3-8/4/80 2,060 | 0,978 0,964 0,999 0,997
4 | 14/1-5/2/8x 0,53 | 0,926 0,917 | 0,917 | 0,56
5 | 2/4 -13/4/81 3,870 | 0,928 0,976 0, %85 0,977
6 |14/12-18/12/81 | 1,250 | 0,964 0,992 0,991 0,86
7 {18/12-28/12/81 | 5,220 | 0,887 0,988 0,90 0,938
8 | 29/12-19/1/82 4,610 | 0,882 0,985 0,959 0, 945
9 | 21/1-13/2/82 0,450 | 0,947 0, 80 0,963 0,959
10 | 26/2-27/3/82 0,400 | 0,909 0,995 0,987 | 0,984
Moyenne ' 0,936 0,985 0,978 0,972
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I1 est alors poséible de comparer ce résultat avec ceux obtenus sur d'autres sources kars-
tiques avec le méme modéle (n = 1/2) ( DROGUE, 1969; GUYOT, 1980 & 1983).

Fontaine-Levéque g = 0,00081

La Loue 8 = 0,00279

Cocaliére B =1,4

Poussarou g =0,86

Malibert g =0,17 i

Le coefficient de décrue est fonction, comme nous 1'avons vu, de la superficie et de 1'état
du systéme, mais aussi des caractéristiques hydrodynamiques de 1'aquifére:

g = f (K/S) . avec K : coefficient de perméabilité
S : coefficient d'emmagasinement

La valeur &levée du coefficient de décrue obtenu pour la Fontaine de Nimes indique qu'il
s'agit d'un systéme & forte diffusivité, c'est d dire trés transmissif et peu capacitif. IT
s'agit donc d'un systéme karstique 3 drainage &volué, ce qui explique le caractdre violent de
cerfaines crues et de la rapidité des décrues.

3 - 1-2 - Modéle homographique. _

MANGIN (1975) a proposé d'étudier la décroissance des débits de sources karstiqués en dé-
composant le débit total & 1'exutoire (Q), en un débit de base (Q ) correspondant ila vidange
des réserves et un débit (q) du & 1'infiltration:

Q=0.+q ]

Comme nous 1'exposons plus 101n (3-2), 1la vidange des réserves ou tarissement a pour Equa-
tion 1a formule 'de MAILLET:

Q, = Q, e™*

MANGIN montre que 1'infiltration peut &tre représent&e par une fonction homographique de la
forme:

9y - nt l-n't
. B — »q, ( e I
1+ ¢t 1+-at

d'ol 1'équation générale:

Q=0 e +q, ( h-gt—t) avec Q, Q,, q & q,: debit en m/s
t : temps en jours
n': coef, de durée ]
e : coef. d'hétérogénsite

La fonction homographique peut se linéariser par un changement de variables:

-Y= 31»%—3- avec ti ='t pour q=0 (Q = Q)
Les paramétres n' etese calculent de la maniére suivante

n' = 1/ti

e = ((9,-9)/q.t) - (( 95-n')/q)

Concernant les résultats enregistrés sur 1a Fontaine de Nimes 1'utilisation de 1a formule
proposée par MANGIN pour 1'&tude d'une décrue nécessite 1'existence d'une période de tarissement
faisant suite & la décrue.

Seules,les crues n® 4 & 8 ont pu é&tre analysées par cette méthode (fig. 8 & 9).

L'ajustement linéaire de 1a loi homographique - Y = f (t) {f;g 10) est caractérisé par son
coef. de corrélation (r).

Les différents paramétres de cet ajustement sont résumés dans le tableau 5.

TABLEAU 5
Crue| Q, %o | 9% 4 .
Ne | (m3/s) | (m/s) |(m®/s) |(Jours) n % (e
4 0,530 0,140 0,390 10 0,1 0,8 | 0,955
8 4,600 0,350 4,250 14 0,07 1,6 |.0,993
moyenne 0,085 | 1,2
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Ces valeurs peuvent également étre comparées avec celles obtenues sur d'autres systémes
(MANGIN, 1975; BARBIER, 1971) (tableau 6).

TABLEAU 6

systéme n' £
Baget 0,036 0,929
Aliou 0,072 13
Fontestorbes 0,029 1,22
Font. de Vaucluse 0,031 0,079
Luire-Bournillon 245 0,666
Font. Levéque 0,0035 0,015
Neuf Fontaines 0,059 1,25

La valeur &levée du coefficient de durée (n'), correspondant a@ un temps d'infiltration court,
obtenu & 1a Fontaine de Nimes indique que 1'infiltration s'effectue de fagon trés rapide.

De méme, la valeur relativement forte du coefficient de concavité(e), caractérisant 1a forme
de 1' hydrogramne. confirme 1'existence d'un systéme de drainage évolué.

3 - 2 - Tarissement.
L'équation de MAILLET (1905) proposé pour la décroissance du débit des cours d'eau, semble
bien adaptée pour 1'étude du tar1ssement des sources karstiques:
Q e @ avec Qt’ Qo débit en m¥/s
t : temps en jours
o : coefficient de tarissement
Par transformation, cette équation devient:
Log (Q,) = Log (Q,) - at
En reportant sur un graphique semi-logarithmique Log (Qt) = f(t), on obtient une droite de
pente -a pendant le tarissement.
De méme, le volume des réserves renouvelables peut étre calculé de maniére simple par 1'inté-
gration de cette équation: o
V= u Q eSOt Q, - 86400/a  avec V. : volume des réserves en m
0 Q, : débit initial en m¥/s
Pendant la période d'observation, trois étiages ont pu étre &tudiés. Pour chacun d'eux,l'ajus-

tement linéaire Log (Qt) = f(t) est caractérisé par le coefficient de corrélation (r) ainsi qu'il
apparait dans le tableau 7

TABLEAU 7
N° | Date Nombre Coef. de Q°m3fs o VrMm’
. de jours | corrélation (r)

1 Juillet-Aout 80 46 0,941 0,136 0,0092} 1,28
Déc. 80-Janv. 81 42 0,892 0,158 0,0120| 1,14
Nov.-Déc. 81 42 0,884 0,143 0,0052| 2,38

moyenne 0,0088| 1,60

Les ajustements obtenus sont bons et justifient 1'emploi de la formule de MAILLET.

Le volume des réserves ainsi calculé n'est pas trés important, mais il ne concerne que la
tranche de 1'aquifére situé au &essus du niveau de 1'exutoire. Les réserves permanentes sont pro-
bablement importantes. La zone noyé a &té reconnue par plongée jusqu'ad la cbte - 40 métres.
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3 - 3 - Remarques.

L'&tude des décrues de la Fontaine de Nimes a permis d' essayer différents modéles de dé&crois-
sance des débits. Le modéle hyperbolique avec n = 1/2 (DROGUE 1969), ainsi que le modéle propo-
s& par MANGIN (1975) semblent bien adaptés aux crues enregistrées 3 la fontaine pour la période
d'observation allant de mai 1979 & mars 1982.

Le calcul des différents paramdtres, caractérisant ces modéles, a montré que le systéme karst
iques de la Fontaine de Nimes posséde un réseau de drainage &volué, évacuant rapidement les eaux
infiltrées vers 1'exutoire. Ce qui correspond aux observations des spéléologues qui ont exploré,
en plongée, ce"drain" de grande dimension sur plus de deux kilométres.

4 - CALCUL DU BILAN AU COURS D'UNE AVERSE ET EVALUATION DE LA SURFACE DE L'IMPLUVIUM.

En 1‘'absence de données sur un cycle hydrologique intégral, le calcul du bilan a &té réalisé
sur huit épisodes pluvieux. Le volume &coulé a &té calculé aprés soustraction du débit de base.
Pour chaque crue, le rapport volume écoulé/précipitation (Ve/P) a &té établi. Les résultats sont
portés dans le tableau 8.

TABLEAU 8
r 7 =
Crue Date des Nombre de P Ve ' Ve/P
n° préeipitations jours (mm) | (Mm3) (¥m2)
1 21/12-30/12/19 6 39,2 0,48 52
2 14/1~ 24/1/80 8 25,6 0,19 i 7
3 18/3 - 22/3/80 5 51,3 1,01 19,7
4 10/1 - 12/1/81 3 24,4 0,17 7,0
> '28/3 - 2/4/32 6 &,7 1,41 17,3
6 10/12 -15/12/81 6 62,9 0,17 2,7
7 17/12- 18/12/81 2 63,8 0,65 10,2
& 27/12 -30/12/81 3 40,8 0,82 . 20,1

. Le rapport Ve/P varie beaucoup d'une averse & une autre. Le débit initial, 1'é&tat d'humidité
du systéme ainsi que 1'intensité et la répartition des précipitations influent sur ce rapport.
Les crues de fin de saison séche'(n°4 & 6) ont un rapport Ve/P faible. Les volumes manquants
participent & la recharge du réseau & fines fissures, sollicité par un étiage prononcé. Lors de
‘icrues successives suivant un &tiage (n° 6, 7 & 8), le rapport Ve/P croft progressivement. En
effet, la recharge des fines fissures &tant assurée, les volumes évacuds 3 1a source sont d'au-
tant plus importants.

Les précipitations de faible intensité (P/n) ont &galement un rapport faible (crue n® 2). Les
crues de saison humide ont un rapport plus élevé et ce, d'autant plus que les averses sont cour-
tes (P/n grand) La valeur moyenne du rapport Ve/P pour 1es crues de saison humide (n° 1 3, 5,
7, & 8) est :

Ve/P = 15,9 Mm?
A partir de bassins versants expérimentaux, DROGUE (1969), a montré que le coefficient d'in+

filtration moyen est de 1'ordre de 40% dans le Midi méditerrangen frangais. En prenant cette va-
leur, on peut calculer la superficie théorique du bassin d'alimentation de 1a Fontaine de Nimes:

S = Ve/P. 0,4 = 40 km® environ
Cette: valeur n'est qu'indicative est mériterait d'étre vérifiée & part1r du bilan sur un ou
plusieurs cycles hydrologiques. ' '
Avec la précédente,elles confirment 1es estimations que nous avions d&ja proposé, de 12,1lkm?
4 57 km?, ce dernier chiffre intégrant les données fournies par les expériences de tragage arti-
ficiels (FABRE, 1980).
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5 = DISTRIBUTION DE LA CONDUCTIVITE.

BAKALOWICZ (1979) a proposé une méthode simple de caractérisation géochimique d‘un aquifére.
11 s'agit de tracer l1a courbe de distribution de frégquence de la conductivité & 20°C.
5 -1 - Principe.
Les valeurs de la conductivité, mesurée sur le terrain, sont rangées et dénombrées en classes.
Le total de chaque classe, exprimé en pourcentage, est reporté sur un histogramme.
Les observations de BAKALOWICZ ont montré que:
- un aquifére karstique évolué est caractérisé par une distribution plurimodale,
- par contre, un aquifére de milieu poreux ou fissuré non karstifié, aura une distribution
unimodale peu étalée.
5 - 2 - Résultats.
Les données utilisées sont des mesures ponctuelles de la résistivité, effectuées par 1'un de
nous (FABRE, 1980), sur plusieurs cycles hydrologiques. Ces valeurs sont transformées en conduc-
tivité et réparties dans des classes de 20uS (fig. 11).
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La distribution de fréquence obtenue est trés &talée (de 380 & 760 uS) et présente plusieurs
pics. La forme plurimodale de 1'histogramme confirme le fait qu'il s'agit d'un systéme karstique
trés évolué aux vitesses de circulation rapides, drainant vers 1'exutoire des eaux chimiquement
distinctes provenant des différents sous systémes.

6 - CONCLUSIONS.

Cette étude a permis de caractériser d'un point dé vue hydrodynamique le systéme karstique
de la Fontaine de Nimes.

Le calcul du bilan par &pisodes pluvieux a montré qu'une grande partie du volume d'eau infil-
tré en fin de saison séche sert d la recharge du réseau & fines fissures, affect par les &tia-
ges prolongés.

D'autre part, en prenant comme coefficient d'infiltration la valeur de 40 % obtenue sur des
bassins expérimentaux proches, la superficie du bassin d'alimentation de 1a Fontaine de Nimes

a pu &tre estimé & environ 40 km?.
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L'&tude du tarissement a permis de calculer les reserves:fenouQGJabIes qui sont de 1'ordre
"de 1,6 mi1lions de m*. A ce chiffre, i1 faut ajouter les réserves permanentes situes sous le

niveau de 1'exutoire. Pour mémoire, les plongées spé&léologiques ont atteint la cote de - 40 mé-
tres et plus de 2400 m de développement topographié.

L'étude des décrues é nnntré que le modéle hyperbolique Qt =0 /(1+ at)lj ou le modéle
Q = Q, e oty qo{ =t ) s'applique bien aux courbes de recession du débit de la Fontaine de
Nimes. 11 est apparu, en comparant les paramétres obtenus & ceux d'autres systémes karstiques,
que la Fontaine de Nimes est caractérisé par un systéme de drainage évolué, et ce, quelque soit
le modale utilisé. Ce phénoméne a &té confirmé par 1'analyse de la distribution de: fréquence des
conductivités mesurées sur la source. -

Le karst de 1a Fontaine de Nimes est un syst@me karstique avec un réseau de drainage dévelop-
pé, ayant pour conséquencé des crues bréves et des décrues rapides.
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