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Résumé

L’Association "Cassis Mystérieuse" a repris, sous
impulsion de la Ville de Cassis, les études du
Syndicat de Recherches de Port-Miou, (SRPM)
(BRGM, Coyne et Bellier, SEM), menées de 1968
a1980, sur les rivieres souterraines de Cassis,
avec une priorité donnée a la mesure de débit
d’étiage , préalable a toute exploitation quelle qu’en
soit l'usage. Par ailleurs des Universitaires de
Marseille ont repris la question avec une thése
(Cavalera-2007) et dans le cadre du programme
"Karsteau" (Université de Provence).

Avant 'obturation totale de la galerie, entre 1972 et
1976, il n’était pas possible d'annoncer des débits
précis, tout au plus des estimations, en période
d’'étiage prononcé ou les vitesses du courant
pouvaient étre de I'ordre du mm/s dans une galerie
de plus de 200 m? de section. Aprés I'obturation de
la galerie (1977) les débits avaient pu étre
mesurés, aux fuites pres liées a I'environnement du
barrage, en période de hautes eaux entrainant des
déversements sur I'évacuateur de crue. Mais les
débits (fuites) restaient inconnus dés lors que ce
déversement ne se faisait plus.

Abstract

The "Association” (non-profit Organization) "Cassis-
RiviereMystérieuse" supported by the city of Cassis has
resumed studies, undertaken by the "Syndicat de
Recherches de Port-Miou" (SRPM) Brgm, Coyne and
Bellier, Sem) from 1968 to 1980, on underground and
undersea “rivers” of Cassis. These studies are focused on
low level flow measurement , a preliminary to any
exploitation, whatever its purpose. Marseille Provence
University researchers are also studying thisissue: a
thesis was defended "Cavalera-2007" and the "Karsteau"
program was implemented.

Before the total closure of the gallery, between 1972 and
1976, it was not possible to determine accurate flow
rates, at best estimates could be made during  very low
water periods when flow velocity could be measured in
mm/s, in a gallery more than 200 m? in section. After the
closure of the gallery (1977), flow rates had been
measured, not taking into account leakage related to the
environment of the dam, during periods of high waters
leading to overflow on the spillway. But flows (leaks)
could not be measured when there was no more
overflow.

I INTRODUCTION

La construction d’'une chronique des apports erdeace de la source de Port Miou constitue un abj@ejeur
qui contribuerait a I'amélioration des connaissarbes systémes karstiques sous marin.

Suivant I'objectif recherché - exploitation ou simpilan - I'utilité de connaitre les débits d’'@en’est pas la
méme ! Capitale pour un projet d'exploitation, efleut apparaitre secondaire pour I'estimation diébit
moyen. L'association s’est normalement trouvée rmotiée a ce double objectif.

Elle a arrété un protocole de mesures avec poectbfexploitation éventuelle de la ressourceet contacté
(2008) la Division Technique Générale (DTG) d’Etaité de France (EDF) au double titre de son etigeer
reconnue développée dans I'hydrologie quantitatiles cours d'eau et de son savoir-faire dans les

instrumentations a mettre en ceuvre.

Toutes les tentatives de quantification des dédbitspériode d’étiage n’avaient abouti jusqu'alor& qune
estimation relative des apports. Ainsi on estimait 1973 les débits d'étiage entre 2 et 3 m8fsBnation peut
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étre trés trompeuse liée au type de galerie ovétintmesurées depuis les débuts des vitesses itoées fa
I'étiage et a une stratification liée aux variasote salinité et de température, autant d’'élémamitgustifient
que I'on relativise les données de vélocimétriel datdrait multiplier sur une méme section de gale

I METHODES DE MESURES ET EQUIPEMENTS

Alors que le XXleme siécle est maintenant bien g@gaucune technique ne permet encore de mesurer en
continu le débit d'une riviere quelle soit aérierme souterraine et pour construire des chroniguegspdrts.
"L'Hydrometre" doit avoir recours a des techniguedirectes qui consistent & mesurer un ou plusieurs
parameétres qui sont représentatives du débit. Ond'étalonnage ou de tarage qui lie le débit ebleles



parameétres doit étre construite a partir de mestea®bit que I'on appelle encore jaugeagesDans le cas
particulier de Port Miou avec un conduit aux disiens exceptionnelles et aux formes hétérogenes,
I'application des techniques traditionnelles negoaa sans poser de nombreux problémes.

Les directions étaient nombreuses pour atteindrelgjectif de mesure "fine" de débit.

Les références, dans la littérature, étaient rares.

Il est apparu aprées de nombreuses réflexions gquare méthodes de contréle du débit pouvaient étre
appliquées.

Deux étaient basées sur des mesures de vitesses :

» La mesure d'un profil de vitesses au travers d’seetion de la galerie a I'aide d’'un équipement type
"ADCP" (Acoustic Doppler Current Profiler) habitlezhent utilisé en océanographie était susceptible
de produire des valeurs de débit.

» La mesure de vitesses dans un opercule calibré&)lawstravers d’un barrage existant pouvait paraitr
évidente mais présentait I'inconvénient de ne padre en compte les pertes de contournement
importantes de ce barrage sans fondations.

Deux reposaient sur des mesures de pressions :

» la mesure de la de la différence des lignes piéigqnés entre deux sections du conduit.

» La mesure de la différence de pression "amont-alabiarrage, pouvait étre expérimentée.

Dans tous les cas, la détermination du débit n¢ gedaire que par une loi d’étalonnage (de taraétgdlie a
partir de mesures de débit que I'on appelle courantjaugeages dans le jargon de I'hnydrométriestllapparu
que la méthode la plus adaptée était celle basda sonservation de la masse qui consiste a mekufacteur
de dilution d’'un traceur fluorescent dans I'écouben

[l LES MESURES DIRECTES DE DEBIT OU JAUGEAGES

L'objectif est d’obtenir une estimation relativesd#ébits par une mesure absolue d’étalonnage.
The objective is to calculate a relative estimdtfoovs with an absolute gauging/calibration measur

.1 Exploration du champ des vitesses

L’expression la plus évidente du débit qui trand&@s un conduit en charge est donnée par :
The most obvious expression of the flow rate thiroadoaded conduit is given by:

Q = V.S [M3/s] (1)
ol V,, = vitesse moyenne de I’écoulement en m/s et Stosede passage de I'écoulement én m

L'exploration du champ des vitesses consiste a reeda répartition des vitesses sur une méme secko
galerie et d’en tirer une "vitesse moyenne".

L'opération, simple en apparence se complique sgeiment lorsqu’il faut obtenir ces mesures dangdksies

du type Port-Miou ou les sections peuvent étre imambes (100 a 200 ou plus), la géométrie hétérogéne, les
vitesses faibles a trés faibles et ou des phénosrdmstratification (salinité, température..). étét observésdi

un régime turbulent trés limité n'empéche pas tradification de la salinité ou de la température tecoulement, il n'en va
pas de méme pour la distribution des vitesse®hgit 2 des mécanismes de transfert bien spéetfiqu

De plus, une stratification en densité, liée ausat@mns de salinité et de température observéatataapres
barrage entraine des difficultés d'interprétatiarde généralisation. "".

Ces notions sont valables pour le conduit de Bioti. De plus, la taille de la galerie conduisaiéstimer que les
vitesses a mesurer lors des séquences d'étiagerdetees faibles, probablement de l'ordre du cnidsns ces
conditions, il paraissait inenvisageable de réalisee exploration du champ de vitesses que cealsaitaniére fixe ou
mobile avec I'aide d’'un plongeur par exemple.

.2 Mesure instantanée de débipar dilution d'un traceur fluorescent

Une premiéranesure de débit (jaugeage) par dilution a été eigéec(24 10-09) dans la résurgence de Port Miou
Cette méthode repose sur un principe de basemlg/fague : la conservation de la masse.

Ces derniéres années, il semble que seules lgsesqiiElectricité de France la pratiquaient encienaniére
courante et systématique pour I'étalonnage de Eat®ns d’hydrométrie situées dans les zonesatgagne.
Aujourd’hui, grace a un nouveau fluorimétre immexigle développé a Neuchéatel par Pierre Schnegg, la
méthode est en voie de simplification car utilisashns difficulté dans sa version dite « globaléextraceur est
injecté en une seule fois dans la riviere et osurel'évolution de la concentration en produibaistance du

« bon mélange ». L'expression du débit est dopaée
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Ou Vi représente le volume de traceur injectée (Vb4 #nl), T est le temps de passage du traceur etf&cteur
de dilution du traceur.

Deux fluorimetres GGUN-Flont été utilisé : celui d’EDF DTG et celui dBuniversité de Marseill. Le volume
Vi a été injecté dans la riviere par les plongeursne distance estimée de 150 metres environ emtaah
barrage.
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Fig. 1 : injection de la fluorescéingar les plongeur: Fig. 2 : é&volution de la concentration de fluorescéine au naau du
barrage

On constate la bonne e@riation des signaux enregistrés par les deuxrajis ce qui permet de supposer qu
condition de bon mélange était respe.

Le dépouillement des deux signaux a permis de faie @ualuation du débit qui transitait ce jour la slda
galerie de Port Miou selonéiuation (). Dans ces conditionsn a proposé la valeur de 6 m3 comme débit
qui transitait dans la source de Poriou entre 14h30 et 20h00 le 24 octobre 2009. Onetbpgue cette valet
correspond a un apport d'eau saumatre et qu'il iemava de la corriger avec la valeur de la salimtgsurés
pour en déduire I'apport en eau.

L'opération de mesure du débit trannt dans la résurgence de Port Miou a été considénéene globalemer
satisfaisante. La méthode de mesure du débit patiodi « globale» du traceur Fluorescéine s’avére effice
Elle a été rendue possible grackrdervention des plongeurs et a lase en ceuvre de deux fluorimetres t
GGUN-L, I'un exploité par I'Université de Provence,utae par EDF DTC

Par conséquent, on peut retenir que cette opératjpermis de mesurer de maniére absolue le détiabui
transitait ce jour la dans la égence. La méthode pourrait par conséquent, épétée pour des régimes
débits différents de maniéere a définir une loi @l@nage au(x) contréles(s) de débit qui serontamiplace. L¢
volume initial Vi devra étre adapté au débit est

Cette tebnique, précise en condition optimales, suppossnméins que certaines conditions soient réi: une

dilution parfaitement homogéne au point de détactibl’absence de fuite ou d’apport entre le pdiijection et le

point de détection du composabBtautre part, cette technique ne donne qu’untdgdnctuel et I'opération doit ét

répétée a chaque mesufenoter que I'équipe B. Lismonde B. Arf(Association et Universitéa répété I'opération
avec succes en mai 2010 avec l'aide d'une équiplongeurdmembres de l'associatic.

IV LES CONTROLES DE DEBIT

IV.1 Mesure de la pression différentielle entre deux patis de I'écoulemen

B. Lismonde avait proposé, pour une mesure du dibis un conduit karstique, une méthode peu cddl
nécessitant seulement un manometre enregistremrtetyau souple

Le site choisie une galerie de section variable, comme la gat@ige du Best@n Cassis, remplie d'un liquir
homogéne (mais de salinité variable dans le terepsypposée sans stratifications de salinité,



Le théoreme de Bernoulli appliqué sur une lignealgrant permet de déduire une relation entre fardifice de
pression entre deux points A et B et le débit :

Q = KyHp_Hj )

Si les pertes de charge entre A et B sont néglidéeefficient K peut étre calculé a partir désmétries des
sections de passage en A et en B. Dans les caguaset en particulier a Port Miou, on fait le st que K
doit étre déterminé empiriquement a partir de mesdiétalonnage.

IV.2 Mesure de pression différentielle de part et d’aute du barrage

IV.2.1 Principes et premiers résultats

Un niveau a eau mesure la dénivellation entre téase libre en amont et la surface libre en avabdtrage. Cette
dénivellation est liée a la perte de charge dell@apassage du barrage, I'eau circulant dans uesshkraversant le
barrage et par les fuites dans I'environnement auwalge. On notera que I'équation (1) établie préo#dent reste
applicable a ce cas de figure

L'installation a été réalisée par les plongeurst@ona compris le réle déterminant !

Fig. 4 : coupe galerie au droit du barrage, galteogs-section at the dam level
Fig. 5- tuyau branches AB et CE, hoses connectedtansl CE

Fig. 6- lecture de niveaux, level reading

La mesure de la dénivellatiagth' est quasiment égale a la dénivellathdg.

Des mesures simultanées de la différence de nivamont aval barrage et du débit par dilution d'racéur
fluorescent (Voir infra) ont été réalisée s le D42D09 permettant ainsi de donner une premiéreurale
numérique & K qui a été évaluée a I8/m

Le caractére constant de k n’est cependant pastgara

On peut penser que lorsque I'eau monte en amopamage, elle peut emprunter de nouvelles fuitegjui doit
augmenter la valeur de

IV.2.2 Le contrble en continu

L'Université de Provence exploite des capteurs msgion qui mesurent la différence d’altitude prégtrique
entre I'amont et I'aval du barrage. Ces informasigneuvent étre valorisées pour construire une @uende
débits dans la galerie de Port Miou.

Trois limites sont cependant identifiées.

1. Cette méthode est valable en l'absence de débondeimédarrage. Dans ce cas on utilisera les hauteur
de déversement pour connaitre les débits en utilisabaque établi par le concepteur du barrage
(Référence [5]) et en y apportant les correctiang penir compte des pertes.

2. Des oscillations amont et aval - déja observéesl@®8RPM - I'ont été également sur le dispositif
installé. Ces oscillations (houle, relaxation,. méritent d’étre examinées sur une période de temps
suffisante et avec un pas de temps suffisamment fin

3. La précision sur la constante k est estimée a Hipfnoins pour les débits d'étiage ou de pluviométri
faible.

IV.3 Vélocimétrie

Si comme on I'a vu précédemment, I'exploration ctétgpdu champ des vitesses dans une sectionlitsdiie
dans le cas de la galerie de Port Miou mais la meedlun profil de vitesses jugé représentatif devitasse
moyenne reste une possibilité intéressante pouréenle débit de manieére permanente.



IV.3.1 Mesures de débit a partir des Vitesses dans les lassdu barrage

L’existence du barrage a tout naturellement ameuidliser un opercule calibré -une buse traversaiarrage-
mais les pertes liées a cet ouvrage mettent er dawslidité de la mesure.

Elle n'a de valeur pour accéder au débit que si Eonnait de fagon suffisamment précise les pdides a
'environnement du barrage : fuites par les joidis strates, diaclases, buses enfouies, circulations
barrage...

Or ces fuites non négligeables doivent étre pesesompte. Des tarages réguliers par la technigudildtion
permettraient de les évaluer.

La mesure de la vitesse dans une buse a été éiteatpartir d'un profileur a effet Doppler V-ADCIPe dhez
« TELEDYNE RD Instruments ».

L'appareil envoie un signal acoustique codé damis ttirections et calcule la vitesse et directiun courant en
trois dimensions par traitement de I'’écho du aigriJn quatrieme faisceau, vertical, mesure ladwaud’eau
avec une résolution millimétrique.

Si la section du conduit est connue, le logicielrfos permet de mesurer le débit dans des coneéuitsharge ou non.
L'électronique, non immergeable est séparée daréepacoustique.

1V.3.1.1 Mesure de débit par procédé acoustique (type ADCPAcoustic Doppler
Current Profiler)

Lorsqu’il est difficile voire impossible de réalisene exploration fine du champ des vitesses, an pettre en place
une mesure de vitesse sur une portion de la se@tigge représentative de la vitesse moyenne Viforshomme Ve
(Vitesse échantillon) la vitesse partielle mesula&eelation (1) devient :

Q=Kve (4
K est sensé représenté la section d’écoulementieSrapport entre la vitesse moyenne de I'écouléraeve.
On suppose que ce rapport est constant mais @queall ne I'est certainement pas. Dans le cas g&néral ou
le profil des vitesses ne se conserve pas en &ondu débit, la relation entre Ve et Vm n’est fdingaire et il
convient alors d’'introduire un exposant b. L'exies la plus générale devient donc :

Q = Kve’ (5)
Pour tester cette méthode nous avons mis en canyeofileur de courant, (ADCP) prété par "TELEUE
RD Instruments".
Des mesures de section vont étre effectuées avesonar rotatif et des équipements de topographie
automatique. C'est un profileur de courant a effeppler type Workhouse ADCP Sentingli a été testé.
L'appareil envoie un signal acoustique codé darmrgudirections et calcule la vitesse et directiu courant
en trois dimensions par traitement de I'échoidoa.
Cet appareil a été déployé en mode automne suteleds Port-Miou. Malgré la faible concentratida
matieres en suspension et la proximité des pamigyH ADCP a mesuré des profils de vitesse dames
gamme de vitesse allant du mm/sec a 20 cm/secuaeesolution temporelle d’'une minute. Ce dépiwnt a
été répété a chaque fois que la disponibilité aeplareil le permettait.
La technique « Broadband », spécifique a cette gamenmatériel, a montré ici toute sa pertinencer fmu
mesure de vitesse faible en conditions difficiles.
"Broadband" technology, specific to this type oWide proved its relevance for the measurement wfdpeed in a
challenging environment
En exploitant les mesures de vitesses réalisédSNIAEP mis a disposition par RDI de début septeendidébut
octobre 2009, on a tenté d’évaluer la faisabilitthacontrdle efficace en continu.
En moyennant les vitesses mesurées sur la joutrereles ramenant aux normes par rapport a la nmeydas

vitesses mesurées, on obtient la représentatioartei.

PortMiou
Etude des profils de vitesses
Rapport VitesselVitesse moyenne(8_14) en fonction de la position

Fig 7




On constate que la loi qui relie la vitesse moyesinke débit n’est probablement pas linéaire corsoposé avec la
relation (5) et qu'on ne peut pas extrapoler latieh constatée pour un point de fonctionnemetigrisemble de la
gamme des débits possibles.

Pour établir cette relation il conviendrait par séquent, de réaliser de nombreux jaugeages.
Numerous gauging using the dilution method wilréguired to establish the flow rate curve.

On peut conclure que la technique du contrdle psume d'un profil de vitesses par technique ADGRerpertinente a
condition de réaliser suffisamment de mesures dé@e pour établir la relation entre la vitesseyerme du profil et
le débit (6 & 7 mesures entre <1 et 10 m3/s)

V ORIENTATIONS — CONCLUSIONS  PROSPECTIVES - CONCLUSIONS

Il est possible d’'orienter la poursuite des ingibns en proposant un protocole amélioré de rasssur le

volet de la quantification des débits.

La mesure en continu du débit dans la résurgenc®ate Miou est impossible a cause de la configonatie
'écoulement dans une galerie dont la géométrietrést hétérogene. Cependant, les mesures parodilgtobale
effectuées ont montré qu'il était tout a fait emageable d'effectuer des mesures ponctuelles du déln cette
méthode. Pour constituer une chronique continudétdhéts, il faut une méthode qui consiste a mesumesu plusieurs
parameétres dont la variation puisse étre rattaéhk@evariation du débit. La relation entre la vioia des paramétres
mesurés et la variation du débit sera établie tirpirs mesures absolues (jaugeages) qui serdisgea

La mesure de la différence de niveaux (ligne piéxoigue) entre I'amont et I'aval du barrage estyatdement la plus
simple pour un contrdle des débits. Elle préseatemitage notable de nécessiter moins de jauggagesétablir la
relation d’étalonnage. Mais elle est, au stadeedctnal adaptée aux périodes d'étiage par manquerétasion. Or
c'est la période critique pour toute exploitatianvisagée. Quelques dispositions peuvent I'amélivadorisant ainsi
I'ensemble de I'historique constitué par I'Univééside Provence.

La technique du contrble par mesure d'un profilvitesses par technique ADCP permet des mesures fiioer des
débits d’'étiage. Elle reste pertinente a conditlerréaliser suffisamment de jaugeages pour étabtilation entre la
vitesse moyenne du profil et le débit. Une relatigitesse moyenne du profil-Débit" pourra étre étab

Au final, on peut dire que le maintien en opératigindes deux techniques, permettrait d’assurer madleure

continuité dans I'établissement de la série chragigue de débits. Par exemple, les difficultés ipbss du contrdle
piézométrique liées aux faibles dénivellations ertamont et I'aval du barrage pourraient étre cemgges par
l'utilisation de 'ADCP dans ces conditions d’écemnient.
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