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* Synthese des connaissances sur '’hydrosysteme de Saint Pons et sur le changement
climatique a plusieurs échelles
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Etude de la physico-chimie de I'eau de la source
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* Calcul théorique de masse de tufs deposee

* Reéalisation d’'un modele pluie debit afin de simuler le débit actuel et de determiner le
debit futur de la source en lien avec le changement climatique
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Hydrosystéme

de St Pons Tufs calcaires

Pluie-debit

Modélisation

>> Conclusion >"

I/ Lhydrosysteme de St Pons

Cette partie est inspirée du rapport des années précédentes realisés par nos
camarades (Capoulade Justine - Chevrier Anais - Lachour Julien - Lainé Loise -
Octobre 2021 - Décembre 2022).

* LOCALISATION
* APPORT ET DEPOTS DE PLUIE, DEBIT...
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Source de St Pons

5 Station 2
Station 8-Au niveau de la surverse. . 4
3 E :gab'on 3

: Station 7 : o
ST e S -y
de de s fge® Stg}ioN 6= gy = » = “Station 4
Station 5 Zone de calcul de masse de
tufs déposée

O, - N Carte SIG du Parc Départemental de Saint-Pons a Gémenos (13) avec les
Manon Cayuela L OOTER T points de mesures physico-chimiques utilisés lors de notre étude.
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Source de 5t Pons

ation 8-Au niveau de la surverse . ¢
. .dgabon 3

Station 7 : P

Statlo s-‘--"gauonq

Station 5 Zone de calcul de masse de

tufs déposée
Carte SIG du Parc Départemental de Saint-Pons a Gémenos (13) avec les

points de mesures physico-chimiques utilisés lors de notre étude.
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Deux stations météorologiques
proches de la source permettent
d'obtenir des données de
précipitations et
d'évapotranspiration.

La station du Plan d'Aups se
situe au Nord-Est de la source et
la station du Castellet se situe au
Sud-Est de la source de Saint
Pons.
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* Débit moyen:
« 0,03 et 0,1 m3/s en période estivale

« 0,2 et 0,5 m3/s en période hivernale
* Source dite pérenne
* Climat de type méditerranéen montagnard

* Présence d’une station de mesure DREAL
(Y442 5010 01 - Le torrent du Fauge a GEmenos
= source Saint Pons)

 Les données disponibles s’étalent sur une
période allant de 2010 a février 2023 et sont issues
des stations météorologiques du Plan d’Aups et du
Castellet Aérodréme.

Photo de la sodrce de St Pons et de
I’échelle limnimétrique associée

Hydrogramme de St Pons
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 L'ETP est minimale en période hivernale et elle atteint
son maximum en période estivale.
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* La station du Castellet permettrait une féw mars aw ma juin jul aolt sept ot nov déc
’ c 0 - . Moyenne par mois
evapotranspiration plus importante que la station du
Plan d’AUpS. W Castellet W Plan d"Aups

Evapotranspiration du Castellet et de Plan d'Aups entre 2010 et 2023

Cumul annuel des précipitations dans les stations
du Plan d'Aups et du Castellet
1600
1400
1200

 Lesannées 2014 et 2018 ont été les plus pluvieuses

1000

BOO

tandis que les années 2017 et 2022 se distinguent LT

comme étant tres peu pluvieuses (données fournies 400
par Météo-France). o II

u

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fluie en mm

B Cumul annuel Plan d'Aups B Cumul annuel Castellet
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Cumul annuel des précipitations dans les stations du Plan d’Aups et du Castellet




. Modélisation

I/ LES TUFS CALCAIRES DU VALLON DE
SAINT PONS

OBJECTIFS DE CETTE PARTIE :

*Etudier la physico-chimie de 'eau de la source

*Mettre en lien nos donnees acquises sur le terrain avec la
formation de tufs calcaires et les donnees déja existantes

*Expliquer la formation de tufs calcaires

*Calcul theorique de masse de tufs deposée




Stafion B--Au niveau de la surverse . . a¢
: .ogation 3

Station 7 : .

se,y

S%dbﬂs"--"gadontt

Station 5 Zone de calcul de masse de

tufs déposée
Carte SIG du Parc Départemental de Saint-Pons a Gémenos (13) avec les

points de mesures physico-chimiques utilisés lors de notre étude.

futeur : Manon Cayuela 7 X .




C. Coulier (1985) montre une grande stabilité de la source
de Saint Pons

* Constat renforcé par T. Garin et sa these en décembre 2022

* |'eau de la source de St Pons est chargée en ions calcium et
en ions hydrogénocarbonate, son facies chimique est donc
bicarbonaté calcique.

* Peu de variations entre les valeurs de Ca?* et Mg?* depuis
1985.

Nom Coulier (1981-1983)  T. Garin (2018-2021) 2022
Ca (mg/L) 73,7 76,9 71,3

Mg (mg/L) 15,1 19,4 17,3

Tableau de comparaison des ions calcium et magnésium avec nos
données, les données de 2022, les données de T. Garin et celles de Coulier

17

Diagramme de Piper

A source St Pons 7/04/2023

D Source de St Pons 2022

O Source de St Pons Coulier 1985 (21 mesures)
@ Source de St Pons T. Garin 2020 (23 mesures

Diagrammes de Piper montrant le faciés de la source
de St Pons
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2022

Années

Température en plusieurs boxplot de la source de St Pons avec les données de
Coulier en 1985, de T. Garin en 2021-2022 et nos données en 2023.

18

Les trés faibles différences
de température sont dans
I'incertitude de mesure
(instruments différents, point
de mesure pas
nécessairement exactement
au méme endroit, saisons de
mesure non différenciées)



Lors de 3 campagnes de
mesures, la variation de
température de I'eau dans le
cours d’eau évolue en fonction
de la température de l'air sur
la période (vague de chaleur le
24/03/23)

14,5 Source de 5t Pons Pébut-destufs En bas de la
cascade des tufs

14
13,5

En haut de la
cascade des tufs

Apres la
confluence avec le
Fauge

17/03/2023 07,/04/2023

Température en fonction de la distance a la source de St Pons a
différentes dates.

19 :
IV/ Les tufs calcaires



o= A SRR Confluence avec le

De la source jusqu’en haut de la cascade de
tufs calcaires, le pH augmente

En basdela
cascade des tufs

Entre le haut et le bas de la cascade de
tufs calcaires la conductivité électrique
diminue drastiquement

b‘p.-‘
.-.“
-

Début des tufs En haut de la '..

cascade des tufs

E
[ ]
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[75]
=2
@
=
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La diminution de conductivité électrique
apres la confluence avec le Fauge est due a
la formation de tufs calcaire.

Source de 5t Pons

30 60 100 180 250 250 300 480 700 850

Le pH men r dégazage du CO; entre : : :
© Pl 'te B CEq2dE & ¢ pH Distance depuis la source de Saint-Pons (m)
la source est I'aval. ® Conductimétrie

Valeurs de conductivité électrique (données brutes), pH mesurés a nos différentes
stations de mesure le 07/04/2023.

emarque sur I’exploitation des données : Le conductimétre de terrain présente un biais
> mesure. La conductivité électrique mesurée est plus basse que la vraie valeur. Seules IV/ Les tufs calcaires
S variations relatives sont validées




Calcul de la pression partielle
du CO; et des indices de saturation
de la calcite avec DIAGRAMMES

IS calcite varie entre 0,4 et 0,8 entre
les stations de mesures situées a
100m et a 250m de la source tandis
gue pCO, diminue fortement

IS > 0,8, précipitation

1S Calcite

30 60

100 180 250 2590 300 480 700 850
Distance depuis la source de Saint-Pons (m)

Indice de saturation de la calcite

pco2

Courbes de pH et de I'Indice de saturation de la calcite mesurées a nos différentes

@y

stations de mesure le 07/04/2023.

IV/ Les tufs calcaires




Les valeurs sont assez stables jusqu’a 290 metres
puis diminution a 300 meétres de la source jusqu’a
la fin

Graphigue en corrélation avec l'observation de Ia
diminution de conductivité électrique

La précipitation des CaCO; et donc la
formation des tufs calcaires est bien
avérée

22

[Ca2+] mg/L

30 60 100 180 2500 230 300 480 700 850

Distance a la source depuis Saint-Pons (m)

o= ®em [HCO3-] Mg/l  e=Bes [Cal+] mg/L

Confluence avec
le Fauge

En bas de la
cascade des tufs
®.n.

LIPS

Début des tufs En haut de la
cascade des tufs

Conductimétrie (ps/cm)

Source de St Pons

30 60 100 180 250 290 300 480 700 850

Distance depuis la source de Saint-Pons (m)

e+ .+« Conductimétrie (us/fcm) se«es pH

Graphique mettant en évidence les concentrations (en mg/L) en ions
hydrogénocarbonate et calcium en fonction de la distance a la source et de la
conductivité (données brutes, décalage de mesure par mauvais étalonnage du

~eamndiictirnnotreo Ao Forvain) oF A ALl




500
Début des tufs

430
e Le pH et la conductivité électrique ont une 480 R gl En bas de la cascade
. Sl des tufs
470

grande stabilité

En haut de la cascade

h des tufs

460 -
e g

450 L

* Les mémes constatations se font sur nos trois
campagnes

440
Aprés |a confluence
430 avec le Fauge

Conductivite (uS/cm)

420

410

60 100 180 250 290 300 480 700

Distance depuis la source de Saint-Pons (m)

Conductivite =« -k -+ 24,/03/2023 Conductivité 07/04/2023 Conductivité

24,/03/2023 pH @00 07/04/2023 pH . /2023 pH

@ Graphique présentant les mesures brutes de conductivité électrique (biais

ST8ion 8- Ali rhvedu ¢ & surverse tl
¥

o7 ! e dans la mesure de terrain le 24/03/23 et 07/04/23) et de pH lors de nos 4

B T .
O S 10mdo kot do s o campagnes de terrain.
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2HCO; = CaCO; -+ H,0 + CO, eDépot entre les stations 7 et 8 :
thf | n Les ions calcium sont limitants dans cette réaction
nitia
' nZ— 2xmax  xmax Dépot de 0,023 m3 pour la journée du 7 Avril 2023.

Etat d'avancement de la réaction de précipitation de la calcite. e i
*Dépot entre les stations 6 et 8 :

Dépot de 0,034 m3 pour la journée du 7 avril

Critiques et perspectives

=>» Ce type de calcul est tres sensible a la qualité des données
de chimie des ions majeurs. Pour valider les calculs, il est
indispensable de dupliquer les analyses.

=>» Le volume déposé dépend également de la masse
volumique utilisée. Il est indispensable de proposer
plusieurs scénarios en fonction de la porosité du dépot.

=>» La masse et le volume déposés sont variables au cours du
temps. Il est indispensable de faire des mesures a
différents débits, différentes températures ambiantes, et
donc différentes saisons

IV/ Les tufs calcaires
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|) Relation pluie-débit
2) Données d’entree
3) Modélisations hydrosysteme
4) Changement climatique
5) Simulations futures

A) Historique
B) Future

Conclusion >
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OBJECTIFS :

* Creéation d’'un modele numérique afin de
simuler le debit actuel

» Utilisation du modele obtenu pour insérer les
pluies et ETP futures afin d’obtenir un débit
simulé futur




RELATION PLUIE DEBIT

Perte vers un autre

Bassin versant

Réserve Fompage

A4

Utile La relation pluie débit repose sur le lien qui régit les apports

Débit

Loi de Maillet = décrit la vidange d'un réservoir a travers un
orifice.

Les précipitations sont |la source d'eau de l'aquifere. Seule
la partie non évaporée et non perdue est ensuite libérée
sous forme de débit a un exutoire

Loi de Maillet : Qt — QO X e_kXt

-Q, est le débit initial de la période de tarissement
-Qt le débit apres un temps t
- k le coefficient de récession 27

et les exports d’eau au sein du bassin versant d’étude

Un parametre essentiel

Le WOBIJ est un outil permettant d’évaluer la
performance d'un modele = KGE

+ performant si KGE se rapproche de 1.
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0.5

o
%

discharge (m?/s)
5

INITIALISATION

Test des valeurs de niveau d'eau pour chaque réservoir
jusqu'a ce que le débit simulé soit équilibré avec le débit
observé

Ajuster les parametres du modeéle. Le logiciel trouve les
parametres qui reproduisent le mieux le débit dans les
conditions renseignées.

139

Vérifier si le
modele est
capable de
bien
reproduire
une période
de données
nouvelles.
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DONNEES D’ENTREE

Cumuls annuels de pluie et d'ETP des différentes
stations et débit moyen annuel observé a la source
de Saint Pons

Hydrogramme de St Pons
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MODELISATIONS HYDROSYSTEME
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Le GIEC a été créé en 1988 par deux institutions des Nations unies :
*Organisation météorologique mondiale (MM)
*Programme des Nations unies pour I'environnement (PNUE)

MONDIAL

Le Groupe régional d' experts sur le climat en région
Provence-Alpes-Cote d’Azur (GREC-SUD), 201 5:
*Région Provence-Alpes Cote d’Azur

*Ademe Paca

REGIONAL

Les PrInCIPaIeS missions du GREC-PACA : Les experts ont analysé les projections regroupées en quatre trajectoires
(appelé scénarios RCP) possibles en fonction du profil d’évolution de nos émissions.

eémissions de GES croissantes

* Centraliser et partager la connaissance
scientifique sur tous les aspects du SETIR on e change in. Les émissions

de GES continuent d'augmenter
au rythme actuel.

forcage AL C’est le scénario le plus pessimiste:
radiatif da
aux . T
Scénario avec stabilisation des

changement climatique en région PACA

* Aider les acteurs locaux a orienter leurs e : bisaton des
5 M 3 h i m (.emissi_onsavant a fin du xx® siécle
actions et politiques publiques vers une R & un niveau moyen.
tranSition éCOIOgique : XX Scénario avec stabilisation des
Z i émissions avant la fin du xx® siécle

a un niveau faible,

2040 2060 2080 2100
Scénario a trés faibles émissions
avec un point culminant avant 2050.

C'est le scénario le plus optimiste.

Elaboration de “Cahiers Thématiques”

Cahier climat PACA Cahier climat St Baume 35 [Nous suivons actuellement la trajectoire du scénario
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MINISTERE v .
DE LA TRANSITION DRIAS les futurs du climat
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DONNEES ET PRODUITS

e Le portail DRIAS délivre les sorties de modeéles climatiques
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Nous utilisons la moyenne de 3 modeéle : ALADIN, IPSL, CLAM, pour le scénario RCP 8.5



LES LIMITES DE LA MODELISATION

Comparaison du débit simulé et du débit réel sans changement climatique

]

Débit simule
avec Karst Mod
SANS CC
(données
MétéoFrance)

Débit en m

Q simulé Q réel

Comparaison des débits historiques réel et la moyenne des modéles

Débit simulé avec
Karst Mod
Avec la Moyenne des 3
modeles de Pluie et
ETP, scénario RCP 8.5
(AVEC CQC)
(données DRIAS)

Sous-estimation des crues
Suivi des basses eaux
moyennement correct

37 Utilisation du modéle en prédiction



LES LIMITES DE LA MODELISATION

Comparaison du débit simulé et du débit réel sans changement climatique

Débit simulé
avec Karst Mod

SANS CC Discussion :
(données
MétéoFrance) - Les données du DRIAS sont utiles

pour voir les grandes tendances
mais ne permettent pas de
Débit Simulé avec os Comparaison des débits historiques réel et la moyenne des modéles reconstituer Ie debit “historique” é

Karst Mod pas de temps fin
Avec la Moyenne des 3
modeles de Pluie et
ETP scénario RCP 8.5
(AVEC CQC)
(données DRIAS)

- Il est necessaire de comparer la
pluie des modeles du DRIAS avec la
pluie mesurée sur la période
historique afin de déceler si I'état
initial est respecté dans les modeles
de pluie.
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Résultats FUTURS (Moyenne des modéles DRIAS)
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Tous les horizons

Les simulations futures montrent une baisse des débits moyens annuels (courbe rouge) a peine perceptible



! ij Pi. !

Resultats FUTURS (Moyenne des modéles DRIAS) s

Evolution du débit moyen par périodes de 10 ans

y=-0,0005x + 0,0733
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2021-2030 2031-2040 2041-2050 2051-2060 2061-2070 2071-2080 2081-2000 2091-2100

Horizon proche Horizon moyen Horizon lointain

Les simulations futures montrent de légéres variations de moyenne interannuelle (10 ans)
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Bilan de |a modelisation

Les résultats de simulation exprimés en moyenne annuelle ou interannuelle masquent l'effet de
variation du débit en basses-eaux et étiage. Si la diminution des précipitations est avérée, les débits
de basses eaux diminueront d'ici 2100 (conjugué a l'augmentation de I'ETP).

La modélisation Pluie-Débit d'une source karstique peut servir a étudier I'effet théorique des variations
de pluie et d'ETP. De nouvelles modélisations doivent étre mises en oeuvre pour apporter des résultats
a intégrer dans les choix de gestion des ressources en eau dans la région.

Ouvertures possibles a I’étude :
*Les conséquences du changement climatique sur la qualité des cours d'eau restent a étudier...
*Les débits de basses eaux diminueront de combien ?
L'augmentation de I'ETP aura-t-elle un impact sur la qualité de l'eau ?
*Quelles mesures d'adaptation peuvent étre mises en place ?
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CONCLUSION

'étude a permis de mesurer I'évolution physico-chimique du cours d’eau entre la source Saint Pons et
le bas de la cascade du moulin. Il reste a étudier la suite du cours d’eau du Fauge.

Le tuf calcaire se dépose par précipitation chimique des ions calcium et hydrogénocarbonates
contenus dans l'eau issue de l'aquifere carbonaté. Le dép6t n’a pas lieu a la source car I'eau
souterraine est a I'équilibre calco-carbonique.

La modélisation Pluie-Débit par modele a réservoirs donne des résultats satisfaisants. Plusieurs
structures de modele ont été testées, sans différence significative dans les résultats.

L'évolution du climat impactera les débits de |la source, mais la simulation réalisée avec les données
disponibles de la base de données DRIAS n’a pas montré d’écart majeur avec les débits moyens
actuels. Il faut tester de nouveaux modeles, et explorer 'incertitude sur les données des projections
climatiques pour aller plus loin dans I'étude de I'impact du changement climatique.
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Nom Distance a la Conductivité Température (°C)
source (m) (uS/cm)
Source de St Pons 0 . 495 14

/ Station 1
Station 2 30 . 493

Station 3 60 493

Station 4 493

Station 5 491

Station 6 . 488

Station 7 487

Station 8 474 Nom Distance a la Conductivité Température (°C)
Station 9 466 source (m) (pS/cm)

Station 10 463 Source de S5t Pons / 0 . 483 13.9

Station 11 452 Station 1
Avant la surverse 461 Station 2 30 482 13.8

de la galerie Station 3 60 481 13.8
drainante (B) Station 4 481 13.8
Aprés la surverse : : Station 5 . 479 13.7
de la galerie Station 6 476 13.7
drainante (A) ation . :
Station 7 473 13.4
Station 8 454 12.9

Nom Distance a la pH Conductivité Température (°C) Station 9 452 131

source (m) (uS/em) -
Source de St Pons / 0 7.52 436 14 Station 10 450 133
Station 1 Station 11 . 442 12.8

Station 2 30 7.6 484 Avant la surverse de 10.4
Station 3 60 483 la galerie drainante

Station 4 483 Aprés la surverse de . 10.4
Station 5 482 la galerie drainante

Station 6 . 478
Station 7 477
Station 8 . 463
Station 9 452
Station 10 447
Station 11 435
Avant la surverse de 446

Remarque sur I’exploitation des données : Le

'(ana'erie drainante conductimétre de terrain présente un biais de mesure. La
Aprés la surverse de . . conductivité électrique mesurée est plus basse que la vraie

la galerie drainante

(a) valeur. Seules les variations relatives sont validées




Ca+ 2HCO5 = CaCly + 40+ O ANNEXES

ca

Masse Molaire (mg.mol™?) 61017 40075
Concentration (mol.l™1) 48.1073 4,6.1073 1,68.1073 1,52.1073
Station 7 Station 8 Station 7 Station 8
Tableau d’avancement de la précipitation de la calcite.
Ca** + 2HCO; = C(CaCO0; + H,0 + CO,
1

Etat ny n, 0 0 0
Initial

nl — xmax n2 - 2xmax xmax

Détermination du réactif limitant.
Pour la station 7 on obtient : xmax = 1,68.1073 avec Ca>* limitant
Pour la station 8 on obtient : xmax = 1,52.1073 avec Ca?* limitant
Calcul de la masse de CaC0O;.

MCaC0O; = 100 090 mg/mol

mCaC0; = MCaC0z; x nCaC0y

Pour la station 7

mCaC0; = 100090 x 1,68.107° = 168.15mg
Pour la station 8

mCaC0; = 100090 x 1,52.107% = 152.14mg

La masse de dépot correspond a la différence entre ces deux points dong,
chco,ror = 168.15 — 152.14 = 16,01 mg.l‘l
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