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Synthese

Le suivi de l'état des nappes en France est assuré par de nombreux réseaux
piézométriques. La banque nationale d’Accés aux Données sur les Eaux Souterraines,
ADES, permet de rassembler et de mettre a disposition des données quantitatives (et
qualitatives), régulierement actualisées, provenant de ces réseaux.

Le bulletin national de situation hydrologique compléte cet outil de suivi en synthétisant
sous forme de cartes et de commentaires I'évolution mensuelle des ressources en eau.
Il décrit la situation quantitative des milieux aquatiques (pluies efficaces, débits des
cours d’eau, niveau des nappes d’eau souterraine, état de remplissage des barrages-
réservoirs) et fournit une information synthétique sur les arrétés préfectoraux pris pour
limiter les usages de l'eau durant la période d’étiage. Des bulletins de situation
hydrologique et hydrogéologique, régionaux ou de bassins, font aussi le point sur I'état
des ressources en eau.

Les indicateurs piézométriques complétent ces "dispositifs" de suivi de I'état des
nappes en définissant des seuils de gestion qui sont des niveaux piézométriques
particuliers permettant de déclencher des alertes puis des mesures de restriction
d'usage en cas d'amorce d'une situation critique pouvant générer des conflits d'usage
ou bien menacer I'équilibre de I'hydrosystéme considéré.

De tels indicateurs sont déja mis en place (ou proposés) dans de nombreuses régions,
pour des systémes aquiféres libres en général mais aussi pour des systémes captifs.
On peut citer (liste non exhaustive):

- les indicateurs piézométriques de la région Centre avec I'exemple de la nappe
des Calcaires de Beauce;

- les "indicateurs sécheresse" d'lle de France avec I'exemple de l'indicateur des
Yvelines;

- les indicateurs proposés pour la gestion des nappes du Sud de la Vendée, en
relation avec la préservation du Marais poitevin;

- l'indicateur du karst de la Rochefoucauld en Poitou-Charentes;

- l'indicateur de la nappe de I'Albien.

La présente étude rappelle et décrit cet "existant" (sans viser a I'exhaustivité); elle tente
de systématiser la notion d'indicateur piézométrique et propose quelques méthodes
permettant de définir des seuils de gestion particuliers: piézométrie objectif d'étiage,
piézométrie d'alerte, piézométrie de crise. Ces méthodes peuvent étre regroupées
dans deux catégories:

1) Analyse des séries piézométriques (et de débits dans le cas d'un cours d'eau en
liaison avec la nappe) sans modélisation hydrodynamique:

- recherche de seuils "historiques" dans la série des niveaux,

- recherche de relations entre niveaux et débits (ou assecs observés),
- étude fréquentielle a partir des mesures disponibles,

- ajustement de lois de probabilité avec intervalles de confiance.

Trés généralement, c'est une combinaison de ces méthodes qui doit étre utilisee.
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Dans le cas d'une relation nappe-cours d'eau avec soutien d'étiage du cours d'eau par
la nappe, il faudra de plus tenir compte d'un débit minimum du cours d'eau a respecter
(Débit Objectif d'Etiage par exemple), contrainte imposée dans la recherche d'un seuil
de gestion piézométrique approprié.

2) Modélisation de I'nydrosystéme (modeéle spatialisé ou global), permettant de mieux
comprendre le fonctionnement de I'hydrosysteme et de réaliser des simulations
prévisionnelles (prédétermination de niveaux). Suivant I'existence ou non d'objectifs a
respecter (un seuil piézométrique, un débit de cours d'eau quand celui-ci est soutenu
en période d'étiage par la nappe, ...), les simulations se feront avec ou sans
"contraintes".

Plusieurs exemples pris dans des contextes hydrogéologiques variés illustrent la
recherche de seuils de gestion. La plupart proviennent d'études déja réalisées et
certains ont été repris avec des données actualisées. D'autres sont relatifs a des
études en cours ou bien ont été développés dans le cadre de la présente étude:

- bassin de I'Avre (nappe de la Craie en Picardie),

- bassin de la Somme-Soude (nappe de la Craie dans le département de la
Marne),

- bassin de I'Eyre en Aquitaine (nappe libre du Plio-Quaternaire),

- bassin de la Barbuise (craie séno-turonienne dans I'Aube),

- nombreux bassins versants en Poitou-Charentes (nappes du Dogger et de I'Infra-
Toarcien),

- nappes captives en Aquitaine.

Par ailleurs, un probléme lié aux indicateurs est I'évaluation des volumes prélevables
(circulaire du 30 Juin 2008 du MEEDEM relative a la résorption des déficits quantitatifs
en matiere de prélevement d'eau et gestion collective des prélévements d'irrigation).
L'évaluation de ces volumes doit étre si possible menée en cohérence avec la
recherche de seuils de gestion. Deux exemples sont présentés, l'un est relatif aux
nappes du Sud de la Vendée, I'autre a la nappe alluviale de I'Ariége.

Il est important de noter que les exemples présentés dans ce rapport sont traités dans
un contexte de nappes qui ne sont pas nécessairement en "bon état quantitatif" au
sens de la Directive Cadre Européenne (DCE). Tels qu'ils sont définis et calculés, ils
correspondent a une satisfaction des usages 8 années sur 10. Mais cette étude est a
vocation meéthodologique et la démarche proposée pour la détermination des
indicateurs reste pertinente méme si les contraintes a prendre en compte pour
respecter un bon état quantitatif de I'hydrosystéme considéré (en particulier dans un
contexte de relations nappe/cours d'eau) venaient a étre modifiées (par exemple par
une redéfinition des DOE).

Si le "bon état" existe ou s'il est restauré a terme (en définissant des volumes
prélevables admissibles pour qu'il en soit ainsi), les indicateurs piézométriques
(piézométrie objectif d'étiage ou de gestion, seuils d'alerte et de crise), fixés en tenant
compte des éventuelles contraintes a respecter dans I'hydrosystéme, deviennent alors
des instruments de gestion de la ressource souterraine en permettant de suivre
I'évolution des niveaux et donc de vérifier si le "bon état" est préservé ou s'il y a risque
de le "détériorer". Conformément a la circulaire du 30 Juin 2008, les "piézométries
objectifs" doivent alors étre les garants d'une "gestion quantitative équilibrée" de la
ressource ("satisfaction des usages statistiquement 8 années sur 10" mais aussi "bon
fonctionnement des milieux aquatiques" associés).
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1. Introduction

Si le territoire national est globalement bien doté en eau (ressources renouvelables et
stocks souterrains), les épisodes de déficit pluviométrique qui se sont succédés ces
vingt derniéres années (1989-1991, 1996-1997, 2003 et 2005-2006), ont révélé des
secteurs plus fragiles que d'autres dans I'approvisionnement en eau des populations et
des cultures, avec l'apparition de conflits d'usage. lls ont aussi de nouveau mis en
évidence l'interdépendance des eaux souterraines et superficielles: de nombreux cours
d'eau en relation avec les nappes n'ont plus été alimentés par celles-ci en raison de la
baisse des niveaux, conduisant a une réduction de leur débit estival voire a des
assecs.

Durant ces épisodes, les réserves en eau des sols et des aquiferes a nappe libre ont
été diversement affectées suivant les régions et suivant les caractéristiques de la
sécheresse, notamment la date de déclenchement de celle-ci dans le cycle
hydrologique (sécheresse hivernale, printaniére ou estivale) et sa durée. L'impact de
ces déficits pluviométriques sur les nappes libres a été aussi plus ou moins important
suivant I'état des réserves en début de sécheresse (réserves bien reconstituées avec
des niveaux de nappes hauts ou bien niveaux déja bas) et bien slr suivant
l'importance des prélévements qui sollicitent les nappes en de telles périodes.

La sécheresse se manifeste donc sous divers aspects (sécheresse météorologique,
sécheresse agricole, sécheresse hydrologique) et sera différemment ressentie par les
acteurs sociaux suivant sa durée, le compartiment de I'hydrosystéme affecté (sol,
cours d'eau, nappe), le type d'activité économique touché (agriculture, alimentation en
eau potable, production d'électricité dans le cas des cours d'eau). Dans les cas
extrémes, tout le fonctionnement de I'hydrosystéme peut étre perturbé durablement : la
réserve en eau des sols est épuisée et les nappes, du fait d'une baisse importante de
leurs niveaux (absence de recharge et pompages accrus), n'assurent plus le soutien
d'étiage des cours d'eau, I'alimentation des sources et le soutien des marais.

Pour anticiper ces problémes ou les atténuer et garantir au mieux la continuité des
approvisionnements en eau des différents secteurs d'activité et des écosystémes, la
gestion des ressources en eau souterraine doit pouvoir s'appuyer sur des indicateurs
piézométriques (dont on propose une définition a la fin de cette partie introductive), ou
bien sur d'autres types d'indicateurs (a définir en fonction des particularités de
certaines formations aquiféres, par exemple les formations karstiques ou littorales).

1.1. POINTS DE REPERE
1.1.1. Débits objectif d'étiage et débit de crise

Pour les cours d'eau, des indicateurs de gestion ont été définis: il s'agit du DOE (débit
objectif d'étiage) et du DCR (débit de crise). Dans le cas de nappes assurant le soutien
d'étiage des cours d'eau, leur prise en compte est nécessaire en tant que contrainte
utilisée pour définir des niveaux piézométriques permettant de respecter ces débits
d'objectif.

Le glossaire mis en place sur le site Eaufrance (www.eaufrance.fr) donne de ces
deux débits les définitions suivantes:

DOE: "valeur de débit d’étiage en un point (au point nodal) au-dessus de laquelle il est
considéré que I'ensemble des usages (activités, prélevements, rejets,...) en aval est en
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équilibre avec le bon fonctionnement du milieu aquatique. C’est un objectif structurel,
arrété dans les SDAGE, SAGE et documents équivalents, qui prend en compte le
développement des usages a un certain horizon (10 ans pour le SDAGE). Il peut étre
affecté d'une marge de tolérance et modulé dans l'année en fonction du régime
(saisonnalité). L’'objectif DOE est atteint par la maitrise des autorisations de
prélevements en amont, par la mobilisation de ressources nouvelles et des
programmes d’économies d'eau portant sur l'amont et aussi par un meilleur
fonctionnement de I'hydrosystéme".

DCR: "valeur de débit d’'étiage au-dessous de laquelle I'alimentation en eau potable
pour les besoins indispensables a la vie humaine et animale, ainsi que la survie des
espéces présentes dans le milieu sont mises en péril. A ce niveau d’étiage, toutes les
mesures possibles de restriction des consommations et des rejets doivent avoir été
mises en ceuvre (plan de crise)".

Une définition plus opérationnelle du DOE était donnée par le SDAGE Adour-Garonne
de 1996:

"Le débit objectif d'étiage (DOE) est la valeur de débit fixée par le SDAGE Adour
Garonne:

- au-dessus de laquelle sont assurés la coexistence normale de tous les usages et
le bon fonctionnement du milieu aquatique,

- qui doit en conséquence étre garantie chaque année pendant I'étiage, avec les
tolérances définies comme suit : "le DOE est respecté pour I'étiage d'une année
si, pendant cet étiage, le plus faible débit moyen de 10 jours consécutifs (VNC10)
n'a pas été inférieur a 80 % du DOE (VCN10 >0,8 * DOE)".

Le DOE ainsi défini doit étre respecté statistiguement 8 années sur 10",
Mais d'autres modes de calcul existent et le DOE peut correspondre :

- au deébit moyen mensuel le plus bas de fréquence quinquennale, le "QMNA5"
(souvent utilisé comme DOE);

- a la moyenne des débits les plus bas observés pendant 30 jours consécutifs
(VCN30).

Suivant le mode de calcul choisi, les conséquences en termes de gestion de
I'nydrosystéme seront différentes, non seulement pour le cours d'eau bien sdr, mais
aussi pour la nappe associée, sachant qu'une contrainte qui pourrait étre imposée a
celle-ci, dans sa contribution au soutien d'étiage du cours d'eau, sera le respect du
DOE. Celui-ci pourra donc étre plus ou moins contraignant pour les usagers ou plus ou
moins protecteur pour 'hydrosystéme.

Un second probléme, introduisant un biais dans les calculs et dans les modélisations
couplées "pluies-niveaux-débits" est l'influence sur le régime des cours d'eau des
prélevements et des différents ouvrages hydrauliques (influence dont il faudrait
s'affranchir en "renaturalisant” les débits, probléme difficile qui nécessite en premier
lieu d'avoir des données sur les pompages, les lachers de retenues,...).

1.1.2. Piézométrie objectif d'étiage et piézométrie de crise

Calqués sur les deux indicateurs définis pour les cours d'eau (DOE et DCR), les
concepts de POE (piézométrie objectif d'étiage) et PCR (piézométrie de crise) ont été
introduits dans le SDAGE Adour Garonne de 1996. Ce SDAGE recommande que
soient définis, pour les principaux systémes aquiféres, des points d'observation de la
piézométrie des nappes et des cotes associées a ces points, POE et PCR, ainsi
définis:
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Piézométrie objectif d’étiage (POE): la cote du niveau de la nappe, fixée par le
SDAGE ou un SAGE,

- au dessus de laquelle sont assurés la coexistence normale des usages et le bon
fonctionnement quantitatif et qualitatif de la ressource souterraine et des cours
d’eau qu'elle alimente,

- qui doit en conséquence étre maintenue par une gestion a long terme des
autorisations et des programmes relatifs aux prélevements et aux autres usages.

Piézométrie de crise (PCR): la cote du niveau de la nappe, fixée par le SDAGE ou un
SAGE,

- au dessous de laquelle sont mises en péril la pérennité notamment qualitative de
la ressource souterraine, I'alimentation en eau potable qui y puise, la survie des
milieux qu'elle alimente

- qui doit en conséquence étre impérativement maintenue par toutes mesures
préalables, notamment de restriction des usages, décidées par les préfets en
application le cas échéant d'un plan de crise.

Mais ces deux notions de POE et PCR ne sont que de simples transpositions a
I’hydrogéologie des concepts hydrologiques de DOE (débit objectif d'étiage) et DCR
(débit de crise) et doivent donc étre adaptées aux différents contextes
hydrogéologiques de France.

Les études menées en Aquitaine depuis 2002 dans le cadre des Contrats de Plan Etat-
Région (cf références bibliographiques), dans différents contextes hydrogéologiques
(nappes libres et nappes captives profondes) montrent les difficultés rencontrées pour
fixer de telles cotes piézométriques.

1.1.3. Autres indicateurs piézométriques

Dans de nombreuses régions, ont été mis en place des indicateurs piézométriques
d'alerte et de crise : partant d'un premier seuil d'alerte (PSA: piézométrie seuil d'alerte),
des niveaux intermédiaires sont fixés jusqu'a un seuil dit de crise (en général un seuil
"historique").

C'est le cas dans plusieurs régions (cf références bibliographiques), en particulier dans
les bassins Seine-Normandie (ile de France, Champagne-Ardenne) et Loire-Bretagne
(dont la région Centre avec par exemple la nappe des Calcaires de Beauce, gérée
depuis plus de 10 ans a I'aide d'indicateurs).

Fixés souvent sur la base d'une analyse statistique des séries de mesures disponibles,
les PSA peuvent étre révisées au cours du temps.

Dans le cas du Marais poitevin, le " Rapport du groupe d’experts mis en place a la
demande du Ministére chargé de I'Ecologie sur les niveaux d'eau dans le Marais
poitevin, la piézométrie des nappes de bordure et les volumes prélevables pour
lirrigation dans le périmétre des SAGE du Lay, de la Vendée et de la Sévre-Niortaise
et du Marais poitevin" (Octobre 2007) préconise:

" Aussi, pour chacune des unités hydrogéologiques, dont le périmétre reste a définir, il convient
de préciser les piézométres représentatifs pour lesquels il faut fixer :

¢ une piézométrie "objectif d'étiage de début d’étiage”, ainsi qu'une date jusqu’a laquelle cette
piézométrie doit étre respectée, dans l'objectif de réduire la période d’assec des cours
d’eau ou de tarissement des sources pour retrouver un bon état écologique ;

¢ une piézométrie "objectif d’étiage de fin d’étiage", permettant de garantir, 4 années sur 5,
une reconstitution plus rapide de la nappe aprés la période d’étiage ;

¢ une piézométrie de crise ne devant pas étre franchie pour éviter de mettre en péril un
écosysteme associé ou la pérennité de la nappe (intrusion d’eau salée par exemple).
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Chaque SAGE devra prévoir des modalités de suivi et d’évaluation du dispositif de gestion mis
en ceuvre"....

1.1.4. Indicateurs piézométriques et volumes prélevables

Fixer des niveaux piézométriques d'objectif c'est aussi, implicitement, fixer les volumes
prélevables sous cette contrainte. Ainsi, la circulaire du 30 Juin 2008 relative a la
"résorption des déficits quantitatifs en matiére de prélevements d'eau et de gestion
collective des préléevements d'irrigation” précise que:

" Dans le cas général, une ressource en eau fait I'objet d'une gestion quantitative équilibrée
lorsque, statistiguement, huit années sur dix en moyenne, les volumes et débits maximums
autorisés ou déclarés dans cette ressource, quels qu'en soit leurs usages (irrigation,
alimentation en eau potable, ...), peuvent en totalité¢ étre prélevés dans celle-ci tout en
garantissant le bon fonctionnement des milieux aquatiques correspondants.

La garantie de bon fonctionnement peut, lorsqu'ils existent, s'observer par le respect des débits
ou niveaux piézométriques d'objectifs, le cas échéant inscrits sous forme de Débit d'Objectif
d'Etiage (DOE) ou de piézométrie d'objectif d'étiage (POE) dans les Schémas Directeurs
d'Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) ou les Schémas d'Aménagement et de
Gestion des Eaux (SAGE)"

1.2. PRECONISATIONS DES SDAGE 2010-2015

On présente ci-dessous quelques extraits des SDAGE établis pour la période 2010-
2015, dans lesquels les objectifs de gestion quantitative de la ressource en eau
souterraine sont précisés, en termes d'indicateurs et/ou de volumes prélevables. Ces
SDAGE mentionnent tous, quelle que soit la formulation, la nécessité de satisfaire
d'une part les usages et d'autre part le bon fonctionnement du milieu aquatique mais
certains (par exemple celui du bassin Rhéne-Méditerranée, cf § 1.2.4 ci-aprés) mettent
plutét I'accent sur la priorité donnée aux zones "s’avérant particulierement importantes
pour I'approvisionnement en eau potable actuel ou futur"), donc sur la satisfaction des
usages.

1.2.1. SDAGE du bassin Loire-Bretagnhe

Le passage ci-dessous est extrait du document " Schéma Directeur d'Aménagement
et de Gestion des Eaux du bassin Loire-Bretagne" (chapitre 7A, "Assurer I'équilibre
entre la ressource et les besoins", page 57; en bleu, les points-clé en rapport avec la
présente étude):

" En lien avec les contraintes économiques, le confort, la récurrence des années séches, les
besoins en eau évoluent alors que la ressource naturelle n’est pas extensible ; c’est donc
I'alimentation des milieux naturels qui est pénalisée et il peut s’ensuivre une dégradation de
ceux-ci dans les régions les plus exploitées.

La gestion de la ressource en eau s’appuie sur un certain nombre de valeurs dont la principale
est le débit objectif d'étiage (DOE). Le DOE est un débit moyen mensuel au dessus duquel il est
considéré que dans la zone d’influence du point nodal, I'ensemble des usages est possible en
équilibre avec le bon fonctionnement du milieu aquatique......

...Le méme type de principe peut étre utilisé pour la gestion des nappes d’eau souterraines en
définissant des piézométries objectif d’étiage (POE).

Pour maintenir ou rétablir I'équilibre ressources / besoins et I'alimentation des milieux naturels,
les alternatives ou moyens complémentaires suivants sont a privilégier :

- économiser I'eau dans les usages économiques et I'eau potable ;

- appliquer la gestion volumétrique de la ressource en eau en fonction des disponibilités en
fin de printemps et de I'évolution d’indicateurs sur le milieu en cours de campagne ;

- déterminer le volume exploitable dans les zones de répartition des eaux (ZRE) ainsi que
les masses d’eau ou des problémes quantitatifs récurrents sont rencontrés ;
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- diminuer les prélévements estivaux ;
- réaliser des réserves de substitution" .............

1.2.2. SDAGE du bassin Seine-Normandie

Le passage ci-dessous est extrait du document "Le SDAGE du bassin de la Seine et
des cours d'eau cotiers normands” (§ 3.1.9, "Défi 7: Gestion de la rareté de la
ressource en eau", pages 97 et 98; en bleu, les points-clé en rapport avec la présente
étude):

"I faut distinguer la gestion quantitative préventive de I'eau qui s’applique sur les masses d’eau
en tension quantitative chronique, de la gestion de crise. Dans le premier cas, il s’agit de gérer
la ressource en eau de fagon continue dans le temps de maniére a prévenir la surexploitation
(orientations 24, 25 et 26). Dans le second cas (orientation 25), il s’agit de mettre en place un
dispositif de restrictions progressives d’'usages pour gérer les situations exceptionnelles de
sécheresse".....

Orientation 23 - Anticiper et prévenir les surexploitations globales ou locales des ressources en
eau souterraine.

L’état quantitatif d’'une eau souterraine est considéré comme bon lorsque les préléevements ne
dépassent pas la capacité de renouvellement de la ressource disponible, et lorsque
lalimentation en eau des écosystémes aquatiques de surface et des zones humides
directement dépendantes est assurée. Une part importante des zones humides est également
directement liée au niveau des nappes.

- Disposition 109 - Mettre en ceuvre une gestion collective pour les masses d’eau ou
partie de masses d’eau souterraines en mauvais état quantitatif

Lorsqu’elle n'existe pas déja, une structure de concertation réunissant I'ensemble des
usagers sur le périmétre pertinent peut étre mise en place a linitiative du préfet ou d’'un
porteur de projet (SAGE, contrat de nappe...). Cette structure vise a promouvoir et favoriser
une gestion collective économe et partagée entre les activités légalement exercées.

- Disposition 110 - Définir des volumes maximaux prélevables pour les masses d’eau ou
parties de masses d’eau souterraines en mauvais état quantitatif.

Lorsque la structure de concertation prévue par la disposition 109 est mise en place, les
masses d’eau, ou parties de masses d’eau identifiées dans le tableau de I'annexe 4 font
I'objet d’un bilan détaillé en vue de déterminer les limites maximales de prélévements.
L'impact spécifique des préléevements pour les productions d’eau potable, industrielles et
pour l'irrigation devra étre mis en évidence, que ces prélévements soient permanents ou
temporaires. Ces limites sont fixées de maniére a ne pas engendrer de baisse inter-annuelle
de la piézométrie susceptible de nuire a la production d’eau potable. Elles garantissent par
ailleurs le bon état des eaux de surface et des écosystémes aquatiques qui leur sont
associés. En zone littorale, elles visent aussi a éviter I'intrusion d’eaux saumatres. Ces
valeurs tiennent compte des prélévements actuels et futurs. Une ré-alimentation de nappe
peut y étre étudiée afin de prévenir les déficits lors de la période d’étiage.

Orientation 24 Assurer une gestion spécifique par masse d’eau ou partie de masses d’eau
souterraines."

suivent les modalités de gestion pour différentes masses d'eau.

1.2.3. SDAGE du bassin Adour-Garonne

Le passage ci-dessous est extrait du document "SDAGE du bassin Adour-Garonne ",
Chapitre 5 "Orientations et dispositions du SDAGE Adour-Garonne", paragraphe
"Gérer durablement les eaux souterraines - Orientation C", pages 83, 84 et 85):

C7 Restaurer I’équilibre quantitatif
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Pour toutes les masses d’eaux souterraines qui ne sont pas en bon état quantitatif I'Etat ou les
SAGE, en application de l'article L212-5-1 du code de I'environnement, déterminent pour tous
les usages le volume maximum prélevable compatible avec I'équilibre quantitatif des aquiféres
en fonction d’indicateurs précis, tels que par exemple les niveaux piézométriques et la
recharge. L'Etat délivre les autorisations de prélévements correspondantes compatibles avec le
volume maximum prélevable. Au plus tard le 31/12/2014, le volume total autorisé ne dépasse
pas le volume maximum prélevable. Pour les prélévements d'irrigation a usage agricole,
l'autorisation est délivrée a I'organisme unique de gestion collective prévu par l'article L211-3 I
6° du code de I'environnement.

C13 Développer les démarches de gestion concertée

Les collectivités et leurs groupements, I'Etat et ses établissements publics suscitent, initient
et accompagnent des démarches de gestion concertée des eaux souterraines qui pourront le
cas échéant aboutir a un SAGE.

1.2.4. SDAGE du bassin Rhéne-Méditerranée

Le passage ci-dessous est extrait du document "Bassin Rhdne-Méditerranée -
Schéma Directeur d'/Aménagement et de Gestion des Eaux 2010-2015 "- Chapitre
2, "Orientations fondamentales et dispositions associées" (§ "Orientation fondamentale
n°7 — Atteindre I'équilibre quantitatif en améliorant le partage de la resource en eau et
en anticipant lI'avenir”, page 190 et 196). En bleu, les points-clé en rapport avec la
présente étude.

[Disposition 7-01] - Améliorer la connaissance de |'état de la ressource et des besoins

La mise en ceuvre d’'une politique de gestion quantitative des ressources en eau nécessite au
préalable une connaissance de I'état des ressources, des prélevements et des besoins, en
particulier dans les territoires (sous-bassins et/ou secteurs de masses d’eau souterraine)
présentant des déséquilibres quantitatifs.

Toutefois, les secteurs qui ne présentent pas de déséquilibre avéré, mais pour lesquels les
tendances laissent prévoir une évolution défavorable, notamment par le développement rapide
de prélévements soumis a seule déclaration, doivent faire I'objet d’'une attention particuliere.
Pour I'ensemble de ces territoires, les services et organismes en charge de la gestion de I'eau
au niveau local évaluent:

e les volumes prélevés et les besoins pour les différents usages et le fonctionnement des
milieux. Pour cela, tous les prélévements en eaux superficielles ou souterraines, sont
régulierement recenseés et équipés d’appareils de mesure. La mise en place de zones de
répartition des eaux (ZRE), (cf. articles R 211-71 et suivants du code de
I'environnement), peut contribuer a une meilleure connaissance et contrble des
prélevements ;

e la situation quantitative des ressources en eau superficielle et souterraine (suivi
hydrométrique ou piézométrique, volumes maximaux prélevables, relations entre milieux
superficiels et souterrains, évaluation des situations non influencées) ;

e la disponibilité future de la ressource en réalisant des prévisions basées :

- d’'une part, sur les tendances connues actuellement ;
- d’autre part, en intégrant le changement climatique dans des scénarios a moyen et
long terme

[Disposition 7-03] - Définir des niveaux piézométriques de référence et des volumes
prélevables globaux pour les eaux souterraines

Conformément a l'arrété du 17 mars 2006 modifié, des niveaux piézométriques ou des volumes
prélevables globaux sont définis sur un cycle annuel complet, en précisant les objectifs de
quantité, dans le temps et dans I'espace, en des points stratégiques de référence.

Pour la définition des objectifs de quantité, sont prises en compte les contraintes liées :
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aux relations entre eaux superficielles et eaux souterraines. Une attention particuliére
sera apportée au role des eaux souterraines en tant qu’alimentation ou soutien d’étiage
des cours d’eaux ;

aux relations entre couches aquiféres superposées ;

a la maitrise des intrusions de biseaux salés en zones littorales ;

a la pratique des différents usages, en s'attachant a définir les conditions de satisfaction
des plus exigeants, dont notamment I'eau potable en période de crise.

Dans les zones en déficit quantitatif avéré, le suivi quantitatif des eaux souterraines est assuré
par la mise en place de points stratégiques de référence pour lesquels sont définis :

e des niveaux piézométriques de référence :

- un niveau piézométrique d'alerte (NPA) : début de conflits d'usages et premiéres
limitations de pompage ;

- un niveau piézométrique de crise renforcée (NPCR) : niveau a ne jamais dépasser et
donc d’interdiction des pompages a I'exception de I'alimentation en eau potable, qui peut
faire I'objet de restrictions ;

¢ ou des volumes prélevables globaux.

Afin d’assurer une nécessaire cohérence avec la gestion des eaux de surface, ainsi qu’avec les
politiques de gestion des situations de sécheresse, ces principes sont étendus a 'ensemble des
zones présentant des déséquilibres qui compromettent l'atteinte du bon état, ou s’avérant
particuliérement importantes pour I'approvisionnement en eau potable actuel ou futur".

1.2.5. SDAGES des districts Rhin et Meuse

Le passage ci-dessous est extrait du "Document d'accompagnement n°8, tome 19,
des SDAGES des districts Rhin et Meuse" - Eléments spécifigues aux eaux
souterraines du district Rhin découlant de la directive 2006/118/CE - Etat quantitatif
des eaux souterraines (page 15). Il n'est pas fait explicitement mention de piézométrie
d'objectif. Les recommandations s'appuient sur les éléments de cadrage apportés par
la DCE et sur la directive 2006/118/CE du 12 Décembre 2006.

La DCE définit le bon état quantitatif des eaux souterraines ainsi :

« Le bon état est celui ou le niveau de I'’eau souterraine dans la masse d’eau est tel que
le taux annuel moyen de captage along terme ne dépasse pas laressource disponible de
la masse d’eau souterraine.

En conséquence, le niveau de l'eau souterraine n’est pas soumis a des modifications
anthropogéniques telles qu’elles :

- empécheraient d’atteindre les objectifs environnementaux pour les eaux de surface
associées ;

- entraineraient une détérioration importante de I'état de ces eaux ;

- occasionneraient des dommages importants aux écosystémes terrestres qui dépendent
directement de la masse d’eau souterraine (etc.) ;

- occasionneraient I'invasion d’eau salée".

L’objectif est donc d’assurer un équilibre sur le long terme entre les volumes s’écoulant au profit
des autres milieux ou d’autres nappes, les volumes captés et la recharge de chaque nappe. En
termes de gestion quantitative, un autre objectif apparait pour ce qui concerne la
préservation des usages, donc de l'usage eau potable prépondérant pour les eaux
souterraines.

L’appréciation de I'état quantitatif des masses d’eau souterraines est réalisée a partir des
éléments suivants (article 3 de I'arrété du 17 décembre 2008) :
- I'évolution des niveaux piézométriques des eaux souterraines ;
- I'évolution de I'état des eaux de surface associées ;
- I'évolution des écosystémes terrestres qui dépendent directement de la masse d'eau
souterraine ;
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- les modifications de la direction d'écoulement occasionnant une invasion d'eau salée ou
autre ou montrant une tendance durable susceptible d'entrainer de telles invasions ;
- les Zones de répartition des eaux (ZRE).

L’'analyse de I'état quantitatif des masses d’eau souterraine est éventuellement complétée a
I'aide des éléments de contexte suivants :

- lexistence de conflits d’'usage ;

- l'existence d'une réglementation traduisant un déséquilibre quantitatif: arrétés
sécheresse fréquents, plan « sécheresse » régional ou départemental, etc. ;

- l'existence de mesures de gestion d’ordre quantitatif élaborées dans le cadre de SAGE,
contrat de nappe ou de riviere, mise en place de procédures de gestion quantitative de
I'eau, plans de gestion des étiages ou de ressources alternatives, etc.

En l'état actuel des réflexions, une masse d’eau souterraine est considérée en bon état
quantitatif dés lors :
- qu’il nest pas constaté d’évolution interannuelle défavorable de la piézométrie (baisse
durable de la nappe hors effets climatiques) ;
- et que le niveau piézométrique qui s’établit en période d’étiage permette de satisfaire les
besoins d’'usage, sans risque d’effets induits préjudiciables sur les milieux aquatiques et
terrestres associés, ni d’'invasion salée ou autre.

Dans le district Rhin, une seule masse d’eau présente des problémes quantitatifs : il s’agit de la
masse d’eau N° 2005 : Gres vosgien captif non minéralisé.

1.2.6. SDAGE Artois-Picardie

Le passage ci-dessous est extrait du document "Schéma Directeur d'Aménagement
et de Gestion des Eaux - Bassin Artois-Picardie " - Annexe C - Chapitre 3 —
"Méthodologie nationale d'évaluation de I'état quantitatif des eaux souterraines" (pages
62 et 63).

Comme dans les SDAGES des districts Rhin et Meuse, il n'est pas fait explicitement
mention de piézométrie d'objectif.

La DCE (paragraphe 2.1.2 de I'annexe V) définit le bon état quantitatif des eaux souterraines
ainsi : « Le bon état est celui ou le niveau de I'eau souterraine dans la masse d’eau est tel que
le taux annuel moyen de captage a long terme ne dépasse pas la ressource disponible de la
masse d’eau souterraine ».
En conséquence, le niveau de I'eau souterraine n’est pas soumis a des modifications
anthropogéniques telles qu’elles :
- empécheraient d’atteindre les objectifs environnementaux pour les eaux de surface
associées;
- entraineraient une détérioration importante de I'état de ces eaux ;
- occasionneraient des dommages importants aux écosystémes terrestres qui dépendent
directement de la masse d’eau souterraine (...) ;
- occasionneraient l'invasion d’eau salée.

L’objectif est donc d’assurer un équilibre sur le long terme entre les volumes s’écoulant au profit
des autres milieux ou d’autres nappes, les volumes captés et la recharge de chaque nappe. En
termes de gestion quantitative, un autre objectif apparait pour ce qui concerne la préservation
des usages, donc de l'usage eau potable prépondérant pour les eaux souterraines.
L’'appréciation de I'état quantitatif des masses d’eau souterraines est réalisée a partir des
éléments suivants permettant de déceler une éventuelle dégradation :
* une représentation de I'évolution des niveaux piézométriques ;
* pour les aquiféres en lien avec les eaux de surface :
- une évaluation de I'évolution des débits des cours d’eau dépendant de ces aquiféeres
(mise en évidence éventuelle d'une diminution anormale des débits en période
d’étiage),
- l'observation d'un asseéchement anormal des cours d’eau et des sources, a I'étiage;

BRGM/RP-58139-FR 18



Les indicateurs piézomeétriques. Un outil dans la gestion des hydrosystémes.

* a partir des mesures de qualité une vérification de la présence éventuelle d’'une intrusion
saline constatée ou la progression supposée du biseau salé, caractérisant I'impact de
modifications anthropogéniques.

L’analyse de I'état quantitatif des masses d’eau souterraine peut éventuellement étre complétée
a l'aide des éléments de contexte suivants :

* 'existence de conflits d’'usage,

* 'existence d’une réglementation traduisant un déséquilibre quantitatif : arrétés sécheresse
fréquents, Zone de Répartition des Eaux, Plan « sécheresse » régional ou
départemental...,

» I'existence de mesures de gestion d’ordre quantitatif élaborées dans le cadre de : SAGE,
contrat de nappe ou de riviere, mise en place de procédures de gestion quantitative de
I'eau, plans de gestion des étiages ou de ressources alternatives...

En l'état actuel des réflexions, une masse d’eau souterraine est considérée en bon état
quantitatif des lors :
» qu’il n’est pas constaté d’évolution interannuelle défavorable de la piézométrie (baisse
durable de la nappe hors effets climatiques) ;
* et que le niveau piézométrique qui s’établit en période d’'étiage permette de satisfaire les
besoins d’'usage, sans risque d’effets induits préjudiciables sur les milieux aquatiques et
terrestres associés, ni d’'invasion salée ou autre.

1.3. INITIATIVES REGIONALES: UN EXEMPLE

En Poitou-Charentes, suite aux épisodes de sécheresse qui ont séverement affecté la
région de 2003 a 2005, une démarche régionale d’amélioration de la gestion de I'eau a
été engagée par I'Etat. |l en est résulté I'adoption fin 2005 d'une plateforme intitulée
"Pour une gestion équilibrée de I'eau a I'échéance 2009 en Poitou-Charentes et sur le
bassin versant du Marais Poitevin " avec comme objectif d’améliorer significativement
I'état de la ressource en eau de la région sur le plan quantitatif en fournissant quelques
principes permettant de résorber des déséquilibres quantitatifs chroniques.

Ces principes sont rappelés dans une note de I'ORE (Observatoire régional de
I'Environnement Poitou-Charentes) d'Avril 2009: "Réseau partenarial des données sur
I'eau. Gestion de la ressource en eau en 2009, en région Poitou-Charentes et dans le
Marais Poitevin". lls sont listés ci-dessous:

- La généralisation des attributions volumétriques et leur révision progressive pour les
adapter aux ressources disponibles 8 années sur 10 (objectif 2009).
- La mise en ceuvre d’'une gestion cohérente et solidaire des cours d’eau et des nappes qui
leur sont liées.
- Le renforcement de la coordination sur les bassins interdépartementaux.
- Le développement des retenues de substitution.
- La mise en ceuvre anticipée des mesures de restriction ou d’interdiction.
- L’harmonisation des mesures de restriction des prélévements pour irrigation.
- L’harmonisation des mesures de restriction concernant les autres usages avec leurs
mesures d’accompagnement.
- L’efficacité des plans de contréle établis dans chaque département sera renforcée.
- L’évaluation interannuelle de la gestion de I'eau sera approfondie.
- Une large communication sur les mesures de gestion, et I'état des ressources sera
réalisée.
Le document de I'ORE souligne que le constat de la DIREN Poitou-Charentes, début
20009, fait état d’'importants progrés réalisés en termes de :

- révision de certains seuils de gestion,

- gestion de certaines nappes en cohérence avec les cours d’eau auxquelles elles sont
liees,

- réduction des volumes autorisés,
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- développement de retenues de substitution.

Une nouvelle plateforme, prévue pour les années 2009/2012, a été présentée en mars
2009 lors de la Conférence Régionale sur I'Eau. Parmi ses objectifs, on peut
mentionner, en rapport avec la présente étude:

e la mise en ceuvre d'une gestion territoriale et temporelle des volumes prélevables
globaux :
- via des limites hydrogéologiques cohérentes des zones de gestion
- via des volumes printaniers a déterminer si cette information est synonyme de gain
par rapport a la situation actuelle
- via des volumes prélevables hivernaux fixés en fonction des prélévements actuels
autorisés
¢ la mise en place d'indicateurs piézométriques représentatifs et des seuils de gestion
efficients.

Sans multiplier les exemples, le besoin d'instruments de gestion de la ressource
souterraine est clairement exprimé, en particulier via des indicateurs piézométriques
fiables.

1.4. OBJECTIF DE L'ETUDE
1.4.1. Orientations

Dans tous les extraits de SDAGE ci-dessus, les conditions requises pour la nécessaire
mise en place d'une politique de gestion de la ressource en eau souterraine qui soit
équilibrée, qui préserve les écosystémes, qui assure le soutien d'étiage des cours
d'eau, ...sont diversement exprimées :

- dans le SDAGE Loire-Bretagne : définir une piézométrie objectif d'étiage et
appliquer la gestion volumétrique de la ressource en eau en fonction des
disponibilités en fin de printemps et de I'évolution d’indicateurs sur le milieu en
cours de campagne; déterminer le volume exploitable dans les zones de
répartition des eaux (ZRE) ;

- dans le SDAGE Adour-Garonne : déterminer le volume maximum prélevable
compatible avec I'équilibre quantitatif des aquiferes en fonction d’indicateurs
précis, tels que par exemple les niveaux piézomeétriques et la recharge ;

- dans le SDAGE Rhoéne-Méditerranée : définir des niveaux piézométriques de
référence: niveaux piézométrique d'alerte (NPA) et de crise (NPC).

Mais, a l'exception des bassins Rhin-Meuse et Artois-Picardie, ou cela n'est pas
explicitement mentionné, la nécessité de définir des "seuils" piézométriques et des
volumes exploitables est bien soulignée.

Dans la présente étude, réalisée a la demande de I'ONEMA, on propose des
orientations méthodologiques permettant de définir des indicateurs piézométriques.
Pour cela, on présente différents contextes hydrogéologiques envisagés du point de
vue de leur spécificité en matiére de gestion de la ressource en eau souterraine
(chapitre 2) et on détaille, en s'appuyant sur des exemples, quelques méthodes d'aide
a la détermination de ces indicateurs (chapitre 3) et au calcul de volumes exploitables
(chapitre 4).

1.4.2. Définition proposée pour un indicateur piézométrique

Dans un souci d'unification de la terminologie, on utilise dans cette étude le concept
d'indicateur piézométrique avec la définition suivante:
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Indicateur piézométrique : variable de contréle de I'état d'une ressource en eau
souterraine soumise a des régles de gestion et associée a un piézométre (ou
plusieurs) de suivi de I'évolution de cette ressource. L'indicateur est caractérisé par
une gamme de valeurs particuliéres (que l'on peut appeler seuils de gestion), qui
correspondent a :

- un objectif de gestion : par exemple une piézométrie objectif d'étiage (POE),

- un (ou plusieurs) seuils d'alerte (PSA), destinés a anticiper une situation de crise,

- un seuil de crise (PSC).

Cette variable a une dimension temporelle :
- la "valeur seuil" considérée est associée a un certain intervalle de temps dans
['année,
et une dimension spatiale :

- elle fait référence a un piézométre choisi comme représentatif du contexte, ou
bien elle est associée a plusieurs piézométres et correspond alors a une
combinaison linéaire des valeurs relevées sur ces piézomeétres (moyenne simple
ou moyenne pondérée).

Suivant les contextes hydrogéologiques et les contraintes a respecter, cette variable
sera :

- soit de nature probabiliste, conformément a la définition, donnée par la circulaire
du 30 Juin 2008, d'une gestion quantitative équilibrée de la ressource, se
traduisant opérationnellement par le respect des débits ou niveaux
piézométriques d'objectifs huit années sur dix en moyenne;

- soit de nature déterministe : seuils a respecter impérativement.

Le piézomeétre a rechercher pour construire l'indicateur doit étre représentatif du
fonctionnement hydrodynamique de la nappe dans le secteur aquifére qu'il a pour
mission de contréler: il ne doit pas étre directement influencé (proximité d'un
pompage) mais doit néanmoins étre sensible aux impacts des prélévements et des
recharges. Si nécessaire, lindicateur peut étre construit a partir de plusieurs
piézométres.

Remarques

1) Dans le cas d'une nappe en relation avec un cours d'eau dont elle assure le soutien
d'étiage, I'objectif de gestion n'est pas tant piézométrique que débitmétrique : il faut en
effet définir une cote piézométrique (POE) qui permette de garantir le DOE du cours
d'eau, qui constitue donc la contrainte. Dans ce cas on verra, au travers d'exemples,
que si I'on se fixe une valeur de DOE de période de retour quinquennale, la valeur de
POE déterminée sous cette contrainte peut quant a elle avoir une période de retour
différente, par exemple non dépassée 2 années sur 5. C'est donc une contrainte plus
forte qui s'imposera dans la gestion de la nappe si la gestion du cours d'eau est jugée
prioritaire.

2) Si la dénomination "POE" est bien adaptée aux nappes connectées
hydrauliquement & un cours d'eau, elle ne l'est pas pour d'autres contextes, par
exemple:

- pour des nappes captives, ou il s'agit de maintenir des seuils piézométriques
particuliers (cas du seuil piézométrique a respecter dans la nappe de I'Eocéne en
Gironde, au voisinage de I'Estuaire, pour exclure la possibilité de venues d'eau
saumatres vers la zone de pompage de la région bordelaise) ou bien, plus
généralement, ou il convient de respecter un état piézométrique garantissant une
exploitation équilibrée de la nappe;
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- pour des nappes littorales, ou il s'agit de maintenir un niveau piézométrique
permettant de contrer l'intrusion d'eau salée.

Pour de tels contextes, la valeur de lindicateur correspondrait plutét a une
"piézométrie objectif de gestion" (POG).

3) Le probléeme du calcul des volumes exploitables ne saurait étre dissocié de la
mise en place d’'indicateurs piézométriques.

4) La mise en place d'indicateurs piézométriques concerne en priorité les
hydrosystéemes en déséquilibre, ou en tension quantitative, chronique ou épisodique,
dont les nappes situées en ZRE (zones de répartition des eaux).

Les indicateurs dont il est question ici doivent aider les gestionnaires a déclencher des
mesures exceptionnelles (restrictions d'usages principalement). lls s'inscrivent dans
une temporalité courte, période de "crise" ou annonciatrice de "crise" (alors que la DCE
vise plutdt le long terme) et concernent un secteur aquifére souvent restreint, un bassin
versant (alors que la DCE se préoccupe de I'état d'une masse d'eau).

Les exemples présentés dans ce rapport sont traités dans un contexte de nappes qui
ne sont pas nécessairement en "bon état quantitatif" (cf. encadré ci-dessous pour la
définition du bon état quantitatif). Tels qu'ils sont définis, ils correspondent a une
satisfaction des usages 8 années sur 10.

lls ne garantissent pas non plus le "bon état écologique" des masses d’eau, qui est un
probléme autre.

5) Cette étude est a vocation méthodologique et la démarche proposée pour la
détermination des indicateurs reste pertinente méme si les contraintes a prendre en
compte pour respecter un bon état quantitatif de I'hydrosystéme considéré (en
particulier dans un contexte de relations nappe/cours d'eau) venaient a étre modifiées
(par exemple par une redéfinition des DOE).

Si le "bon état" existe ou s'il est restauré a terme (en définissant des volumes
prélevables admissibles pour qu'il en soit ainsi), les indicateurs piézométriques
(piézométrie objectif d'étiage ou de gestion, seuils d'alerte et de crise), fixés en tenant
compte des éventuelles contraintes a respecter dans I'hydrosystéme, deviennent alors
des instruments de gestion de la ressource souterraine en permettant de suivre
I'évolution des niveaux et donc de vérifier si le "bon état" est préservé ou s'il y a risque
de le "détériorer". Conformément a la circulaire du 30 Juin 2008, les "piézométries
objectifs" doivent alors étre les garants d'une "gestion quantitative équilibrée" de la
ressource ("satisfaction des usages statistiquement 8 années sur 10" mais aussi "bon
fonctionnement des milieux aquatiques" associés).
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Le bon état quantitatif d'une masse d'eau souterraine

La DCE (paragraphe 2.1.2 de I'annexe V) définit le bon état quantitatif des eaux souterraines
ainsi : " Le bon état est celui ou le niveau de I'eau souterraine dans la masse d’eau est tel que
le taux annuel moyen de captage a long terme ne dépasse pas la ressource disponible de la
masse d’eau souterraine ".
En conséquence, le niveau de I'eau souterraine n’est pas soumis a des modifications anthro-
pogéniques telles qu'elles :

- empécheraient d’atteindre les objectifs environnementaux pour les eaux de surface
associées ;

- entraineraient une détérioration importante de I'état de ces eaux ;

- occasionneraient des dommages importants aux écosystémes terrestres qui dépendent
directement de la masse d’eau souterraine (...) ;

- occasionneraient I'invasion d’eau salée. "

L’objectif est donc d’assurer un équilibre sur le long terme entre les volumes s’écoulant au
profit des autres milieux ou d’autres nappes, les volumes captés et la recharge de chaque
nappe. En termes de gestion quantitative, un autre objectif concerne la préservation des
usages, et en priorité 'usage eau potable pour les eaux souterraines.

Les suivis effectués sur le réseau de surveillance d’'une masse d’eau souterraine servent a
évaluer I'état quantitatif de cette masse ou de ces masses d’eau.
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2. Caractérisation de la dynamique des nappes

Aquiféres alluviaux, aquiféres de socle, aquiferes karstiques, aquiféres multicouches
des bassins sédimentaires (a nappe libre et a nappes captives sous-jacentes),
aquiféres cétiers, autant d'hydrosystémes ayant leur spécificité et qui devront étre
gérés en fonction de cette spécificité. Celle-ci se traduit par différents types
d'évolutions piézométriques que I'on présente dans ce qui suit.

2.1. NAPPES LIBRES DES BASSINS SEDIMENTAIRES

Aquiféres alluviaux et aquiferes karstiques sont traités spécifiquement aux § 2.2 et 2.3.
Le cas des aquiféres cotiers ne sera pas abordé dans ce document : sur la frange
littorale, les indicateurs devant plutét permettre de suivre I'évolution de la conductivité
électrique de la nappe ou un paramétre chimique, par exemple les teneurs en
chlorures.

2.1.1. Parameétres et facteurs influencant la dynamique d'une nappe

La dynamique d'une nappe a surface libre, en milieux poreux, c'est-a-dire la fagon dont
elle va réagir soit a une action exercée sur elle (recharge, prélévements) soit, au
contraire, a une absence d'influence ("tarissement" en l'absence de recharge et de
prélevements) est sous la dépendance:

- de la perméabilité et du coefficient d'emmagasinement de I'aquifére
(parameétres hydrodynamiques variant spatialement) ;

- de la géométrie de l'aquifére : extension et épaisseur ;

- de la position et de la nature des limites ;

- des connexions plus ou moins importantes de la nappe avec un réseau
hydrographique et du plus ou moins grand développement de ce réseau ;

- des caractéristiques de la zone non saturée (épaisseur et nature), déterminant
le temps d'arrivée a la nappe de la lame d'eau infiltrée a la surface ;

- du contexte géomorphologique.

Concernant le contexte géomorphologique, on pourra trouver un exemple dans une
étude réalisée par le Laboratoire de Géologie de I'Université de Rouen sur la nappe de
la Craie en Normandie: "Combined climatic and geological forcings on the spatio-
temporal variability of piezometric levels in the chalk aquifer of Upper Normandy at
pluridecennal scale", Smail Slimani et al. - Hydrogeology Journal - 2009).

2.1.2. Types de cycles hydrodynamiques

Les graphiques de I'annexe 2 illustrent ces différents types de comportement. On peut
distinguer les nappes:

- acycles annuels : par exemple les nappes du Jurassique supérieur et du Dogger
en Poitou-Charentes, ....

- acycles pluriannuels : par exemple la nappe des Calcaires de Beauce,

- a cycles courts intégrés dans des cycles longs, par exemple de nombreuses
nappes de la Craie.

Ces différences de comportement, liées a la plus ou moins grande inertie des nappes
(cf § 2.1.3), impliquent des modalités de gestion adaptées. Les illustrations 1 et 2
comparent une nappe a faible inertie (nappe du Dogger en Poitou-Charentes, au
piézométre de Ruffec) a une nappe a trés forte inertie (nappe des Calcaires de
Beauce, au piézomeétre de Congerville dans I'Essonne).
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lllustration 1 — Corrélation entre niveaux mesurés au piézometre de Ruffec et pluies a Niort
(pas de temps décadaire)
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lllustration 2 — Corrélation entre niveaux mesurés au piézometre de Congerville et pluies a
Chartres (pas de temps mensuel)
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L'analyse croisée pluies-niveaux, par l'intermédiaire du corrélogramme croisé (défini en
annexe 1), indique une corrélation entre pluie et niveaux devenant maximale au bout
de 60-70 jours pour le piézométre de Ruffec et au bout de 40 mois (se prolongeant
jusqu'a 50 mois) pour le piézométre de Congerville.

Dans ce dernier cas, comme le montre clairement le graphique de l'illustration 2a, les
niveaux continuent a baisser de 1993 a mai 1996 malgré des précipitations plus fortes
sur cette période que celles de la période 1989-1992 (inférieures a 500 mm sur
chacune de ces années). Suite a ces précipitations plus fortes, les niveaux amorcent
une légére remontée en Mai 1996 (3 ans plus tard), la baisse globale se poursuivant
néanmoins jusqu'a fin 1998.

Conséquences pour la gestion

Dans le cas d'une nappe a cycle annuel, a forte réactivité, il est difficile d'anticiper
I'évolution de la nappe t6t dans le cycle hydrologique, par exemple en début d'hiver
aprés recharge automnale. Si les niveaux sont bas au début de Il'hiver, ils peuvent
remonter rapidement en Février ou Mars suite a précipitations plus fortes.

Pour les nappes a forte inertie, a cycles pluriannuels, il est par contre possible
d'anticiper et de mettre en place des modalités de gestion graduelles, fonction par
exemple du cumul annuel des pluies (ou des pluies efficaces), cet "indicateur
pluviométrique" permettant de juger de la sévérité de I'étiage a venir (par comparaison
avec des situations passées ou de situations résultant de simulations de scénarios
climatiques).

2.1.3. Quantification de l'inertie des nappes

Pour caractériser les nappes en fonction de leur inertie plusieurs outils peuvent étre
utilisés :
- le temps de demi-décroissance des niveaux, déduit d'une loi exponentielle
ajustée sur une portion de courbe piézométrique décroissante ;
- le temps de "réponse moyen" déduit de la réponse impulsionnelle de
I'nydrosystéme (utilisation d'un modéle global "boite noire") ;
- le corrélogramme de la chronique piézométrique (quantifiant la "mémoire” du
systéme).

2.1.3.1. Temps de demi-décroissance des niveaux

On peut en général caractériser la décroissance des niveaux d’'une nappe, en
'absence de toute réalimentation pendant cette période (susceptible de rompre
significativement cette décroissance), par une loi exponentielle du type:

H(t) = Hp + Ho.e "%
avec :

H(t) = charge hydraulique en un point donné et a un instant t (en m), mesurée par
rapport a un plan de référence (0 NGF) ;
Hy = charge hydraulique correspondant au niveau de base (en m);
Ho = charge hydraulique au-dessus du niveau de base a la date t, correspondant au
début de la baisse des niveaux (en m);
a = constante de tarissement (en s™)

On peut relier la constante de temps o au temps de demi-décroissance Tgemi qui est le
temps nécessaire pour qu'il y ait diminution de moitié de la charge hydraulique au-

. . Ln2
dessus du niveau de base, soit : T, ==
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Remarque
L'utilisation d'un modéle global ("a réservoirs") peut fournir aussi des temps

caractéristiques similaires, par exemple des temps de "demi-vidange" dans le cas du
logiciel Gardénia du BRGM.

Exemple
Pour de nombreuses nappes (en particulier celles a cycles annuels), la baisse des

niveaux qui s'amorce lorsqu'il n'y a plus de précipitations efficaces (en général en Avril-
Mai), est bien simulée par une loi exponentielle, comme le montre I'exemple ci-
dessous (illustration 3) pour les niveaux enregistrés au piézométre de Marsilly
(Charente-Maritime) captant la nappe de I'Aunis dans le Jurassique supérieur (systéme
aquiféere 112 de la BDRHF-V1).

18
17 4
16
15 4
14 1---
13 4
12 4
11 4
10 4

Miveau (m)

L to

010103
30103
0200303
0204103
0200503 4
0206103
0207103
020503
010903
011003 4
011103
01 M203

lllustration 3 - Exemple d'ajustement d'une loi exponentielle sur des niveaux piézométriques

2.1.3.2. Application aux principaux aquiféres a surface libre

En 2006, une étude visant a caractériser la résistance a la sécheresse des principaux
aquiféeres a nappe libre de France a été réalisée par le BRGM a la demande de la
Direction de 'Eau du Ministére de I'Ecologie et du Développement Durable (rapport
BRGM RP-55188-FR). Le temps de demi-décroissance des niveaux était I'un des
critéres utilisés pour caractériser la résistance a la sécheresse.

Les aquiferes retenus dans I'étude sont ceux des bassins sédimentaires, sélectionnés
en fonction de leur taille, de leur importance économique et des situations de
déséquilibre apparues ces derniéres années. Des secteurs particulierement touchés en
2005, comme en région Poitou-Charentes, ont été traités avec une attention
particuliere. Parmi ces aquiféres de bassins sédimentaires, les aquiferes de milieux
poreux ont été beaucoup plus traités en raison des données disponibles (longueur des
chroniques piézométriques), plus rares pour les aquiféres karstiques.

Le référentiel hydrogéologique utilisé est celui de la Base de Données du Référentiel
Hydrogéologique Version 1 (BDRHF-V1).

Selon les chroniques disponibles, de 3 a parfois plus de 10 piézomeétres ont été
retenus par systéme aquifére pour étre analysés. lls ont été sélectionnés sur la base
des critéres suivants :

- utilisation du piézométre dans I'étude de 1994 ;

- utilisation du piézométre dans le bulletin de situation hydrologique national;
- piézométre non ou peu influencég;

- densité et longueur de la chronique ;
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Plus de 300 chroniques piézométriques ont été téléchargées en provenance d'ADES.
Une période de baisse des niveaux a ensuite été sélectionnée pour chaque piézomeétre
afin de calculer un temps de demi-décroissance. Les résultats sont présentés en

annexe 3.

2.1.3.3. Temps de réponse

Cette grandeur peut étre obtenue en modélisant I'nydrosysteme a l'aide d'un modeéle
global permettant de relier une ou plusieurs "entrées" du systéme avec une "sortie" via
une ou plusieurs fonctions de transfert (ou réponses impulsionnelles).

Le temps de réponse d'un hydrosystéme caractérisable par des entrées (pluies, ETP)
et une sortie (niveaux ou débits) est déduit de la réponse impulsionnelle de ce
systéme. Il s'agit d'une moyenne des valeurs de la réponse impulsionnelle pondérée

par le temps.

Il peut y avoir plusieurs temps de réponse (illustration 4), fonction des caractéristiques
hydrogéologiques du systéme, par exemple un temps de réponse court correspondant
a des circulations rapides (macroporosité, fissures) et un temps de réponse long

(porosité matricielle).

n.04
Il St Martin Chennetron (Calcaires de Champigry)
0.04 4/
v | I'. i )
© [ \Temps/de réponse: 157 jours
o 0034
= I \
= f \
2002 4 \
s\
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M
0.00 T ! T T T T T T T
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-
[ak)
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=
B T T S USRI -
g ) — Rl lente
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lllustration 4 - Exemple de temps de réponse calculés pour 2 nappes d'inertie trés différente
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2.1.3.4. Corrélogrammes

Dans une chronique de mesures piézomeétriques journaliéres, il existe une corrélation
entre les valeurs successives de la série jusqu'a une certaine "portée" temporelle,
fonction de l'inertie de la nappe. Cette corrélation peut se mesurer par l'intermédiaire
d'un coefficient d'autocorrélation qui représente la corrélation de la série avec elle-
méme mais décalée d'un certain intervalle de temps.

Les valeurs du coefficient d'autocorrélation en fonction du décalage temporel
permettent d'établir un graphique appelé corrélogramme (illustration 5, montrant des
corrélogrammes caractérisant 3 types de nappe).

Nappe a cycles annuels
10 =
g-g 1 ™ Aigre (18) - Charente Mord (S.A. 113)
o= '\.\‘
E 07 )
5 06 —\ 40 jours
2 051 N
S 04 ™
g 03 X
a 02 <
0.1 1 e
0.0 -
'n1 T i T i \\r L] i
0 20 40 B0 20 100 120 140
décalage en jour
Nappe a doubles cycles
1.0 : : : : : :
- 04 " Sernlis le Sec (S.A. Ponthieu)
= 08 ; , , , ,
@ 07 5 ! :
S 06 === 125 mois
2 045 : : ‘
S 04 . E
0.2 : :
nz : :
0.1 : :
o T . & = -
Decalage en mais
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[ T3 I — T 29 mois
T O PR R QR & ““——-,.ﬁ_______“ .....
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=117 R S - RO NN SR S —
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|]1 T
D 1 T T ; I L] T L ;
0 3 B g 12 15 18 21 24 27 30
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lllustration 5 — Exemple de corrélogrammes calculés pour 3 nappes évoluant suivant des
cycles différents,
(la significativité de la corrélation est ici fixée a 0.6, mais ce choix dans ce cas précis n'a pas
d'implication pour discriminer les ordres de grandeur des cycles temporels)
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2.1.3.5. Hiérarchisation des nappes en fonction des quantificateurs d'inertie

Les temps caractéristiques ci-dessus correspondant a des concepts différents, les
valeurs obtenues en appliquant ces trois méthodes au méme hydrosystéme ne sont
bien slr pas directement comparables entre elles, mais la hiérarchie obtenue est la
méme comme le montre le tableau ci-dessous.

Aquifére Piézometre Temps de Durée Temps de réponse
(BDRHF-V1) demi- d'autocorrélation |moyen déduit de la
décroissance | (au seuil de 0.6) réponse
(mois) (mois) impulsionnelle
(mois)
Calcaires de Maipvil_liers 27 29 37
Beauce Allainville 22 24 32
Paray-Douaville 20 24 30
Santerre Omiécourt 14.5 13
Hangest 13 14
Brie (Calcaires de | St Martin Chennetron 11.8 11 19 (Rl rapide)
Champigny) (double porosité) 5 (Rl lente)
Cambresis Barastre 9.8 12.2
Ponthieu Senlis le Sec 6.2 12.5 12 (Rl rapide)
(double porosité) 4.5 3.5 (Rl lente
Artois Tincques 5.4 11
(double porosité) 4
Civraisien/Dogger | Lorigné 1.9 2 0.5
Charente Nord Aigre 0.7 1.3 0.5
Angoumois Salignac 0.6 1.2 0.3

Tableau 1 - Inertie des nappes et temps caractéristiques

2.2. NAPPES ALLUVIALES

Les aquiféres alluviaux en étroite relation avec un cours d'eau peuvent étre drainés,
alimentés (ou réalimentés) par le cours d'eau. lls peuvent aussi étre alternativement
drainés ou alimentés suivant la période de I'année.

Dans le cas de nappes alluviales trés exploitées, une partie significative des débits de
pompage peut provenir du cours d'eau. Celui-ci subit alors un "préjudice" qui sera plus
ou moins important suivant son débit : les cours d'eau a forts débits pourront soutenir
durablement une nappe alluviale, ce qui ne sera pas le cas des cours d'eau a faibles
débits.

Depuis longtemps, de nombreuses solutions analytiques sont disponibles pour étudier
l'influence de pompages en nappes alluviales sur les cours d'eau qui les drainent ou les
alimentent.

On en trouvera quelques unes en annexe 6 et dans le rapport suivant du BRGM :

" Etude de linfluence de pompages en nappes alluviales sur le régime d'étiage du
réseau superficiel " - R. F. Lelievre (Géohydraulique). Rapport BRGM 69 SGL073 HYD.

Les solutions ont été établies dans le cas d'un seul pompage fonctionnant a débit
constant. L'application du principe de superposition permet de les étendre aux cas de
plusieurs pompages (convolution spatiale) avec des débits variables dans le temps
(convolution temporelle). Théoriquement le principe de superposition ne s'applique
qu'aux nappes captives (équations linéaires) mais il peut étre étendu aux nappes libres
si les fluctuations de niveaux de celles-ci ne sont pas trop importantes par rapport a
I'épaisseur de la zone saturée.
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Ces solutions sont établies a partir de la solution élémentaire de Theis en appliquant la
méthode des "images" (pour tenir compte des limites, riviere, coteau,..). Elles
permettent de calculer le débit soustrait au cours d'eau a un instant t aprés le début du
pompage (illustration 6), débit considéré comme le "préjudice instantané" causé a la
riviére.

Leur utilisation nécessite la connaissance des parametres hydrodynamiques:
transmissivité et coefficient d'emmagasinement.

f Happe

Q2 [ &&——

£ <t

riviere
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t <

03 lq TN—
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lllustration 6 — Schématisation de I'impact d'un pompage en nappe sur un cours d'eau
(Rapport BRGM 69 SGL0O73 HYD)

Pour une application de ces solutions, voir par exemple "Impact sur le débit des cours
d'eau des prélevements d'eau souterraine des nappes connexes aux rivieres" Rapport
BRGM R 38930 (Juin 1996).

Dans des cas complexes (milieu hétérogéne, géométrie quelconque,...) le recours a un
modéle numérique est nécessaire.

2.3. CAS DES AQUIFERES KARSTIQUES

La gestion de la ressource par indicateur piézométrique n'est en général pas
applicable pour les aquiféres karstiques : il serait difficile de trouver un piézométre qui
soit représentatif et qui soit aussi positionné dans le bassin d'alimentation de la source.
La variable de contréle sera donc en général le débit a I'exutoire du bassin karstique.
Néanmoins, dans certains cas, il pourrait étre envisagé de coupler des niveaux
enregistrés sur un piézométre représentatif du systéme a un débit a l'exutoire du
bassin. Un exemple en est donné pour le karst de la Rochefoucauld en Poitou-
Charentes au § 3.2.2.4.

2.3.1. Caractéristiques des systemes karstiques

Le fonctionnement de ces aquiféres ne peut étre déduit que d'une analyse fine des
chroniques de débits aux émergences, renforcée éventuellement par le contréle de
parameétres chimiques.

Dans le document "Connaissance et gestion des ressources en eaux souterraines
dans les régions karstigues — Guide technique n°3 - Juin 1999 - Bassin Rhéne-
Méditerranée-Corse ", il est recommandé d'étudier un aquifere karstique dans sa
totalité, par une approche globale:

"... il est souhaitable d’étudier chaque aquifére karstique dans sa totalité, de maniére a prendre
en compte dans sa globalité I'organisation de son drainage souterrain et sa fonctionnalité. Dans
ce but, le suivi en continu des écoulements aux exutoires du systéme (source pérenne, sources
de trop plein) et le suivi du chimisme des eaux (enregistrement de la conductivité, campagnes
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d’échantillonnages pour analyses chimiques) constituent les informations de base nécessaires
a la compréhension du fonctionnement karstique”....

et:

" Le systéme karstique doit étre étudié par une approche globale, qui permet de prendre en
compte I'ensemble de l'unité de drainage. Cette approche doit répondre aux questions
suivantes, relatives a 'étude, a I'exploration, a I'exploitation, a la gestion et a la protection des
ressources en eau du systéme :

- Le systéme posséde-t-il un fonctionnement karstique? C'est-a-dire posséde-t-il une
structure de drainage karstique qui soit fonctionnelle ?

- Quelle est I'extension du systéme ?

- Le systéme possede-t-il des réserves dans sa zone noyée ? Sont-elles importantes et
cohérentes avec I'objectif ?

- Les ressources du systeme sont-elles suffisantes compte tenu des objectifs fixés ? Les
réserves sont-elles importantes ? Leur qualité est-elle convenable ?

- Ces réserves autorisent-elles une surexploitation temporaire ?

- Existe-t-il des conduits anciens, habituellement sans écoulement souterrain rapide,
susceptibles d’étre réactivés lors de phénoménes exceptionnels (crues) ou nouveaux
(pompage, mise en charge, etc.) ?

- Peut-on démontrer I'exploitabilité de 'aquifére ?

- Quels sont le dispositif de captage et sa localisation les plus appropriés, sur les plans
quantitatif et qualitatif, compte tenu des caractéristiques de I'aquifere ?

- Quel est I'impact de I'exploitation sur les autres ressources et sur les autres milieux ?

- Connaissant la vulnérabilit¢ du systeme, quel(s) scénario(s) peut (peuvent) étre
proposé(s) pour protéger la ressource en eau souterraine ? Comment définir les
périmétres de protection ?

On pourra aussi consulter le rapport BRGM/RP-58237-FR "Guide méthodologique. Les
outils de I'hydrogéologie karstique pour la caractérisation de la structure et du
fonctionnement des systémes karstiques et I'évaluation de leur ressource" (Dorfliger et
al, 2010).

Les contraintes a respecter relévent plutdét de "débits objectifs". L'étude des
hydrogrammes peut étre abordée a I'aide des méthodes décrites ci-aprées.

2.3.2. Analyse des courbes de récession par la méthode de Mangin

On ne rappelle ici que quelques éléments de la dynamique des écoulements dans les
aquiféres karstiques. Pour plus de précisions, on pourra se reporter aux théses de:

- A. Mangin (1975): "Contribution a I'étude hydrodynamique des aquiféres
karstiques",

- B. Marsaud (1996): "Structure et fonctionnement de la zone noyée des karsts a
partir de résultats expérimentaux”,

- B. Garry (2007) "Etude des processus d'écoulement de la zone non saturée pour
la modélisation des aquiféres karstiques".

On trouvera aussi en bibliographie quelques références d'articles et de rapports sur le
sujet.

Cette analyse peut étre mise a profit pour faire de la prévision a court terme.
2.3.2.1. Méthode de Mangin

Une possibilité d'analyse des courbes de récession des hydrogrammes consiste a
utiliser le modéle proposé par Mangin en 1970. Dans ce modéle, le systéme karstique
est représenté par 2 réservoirs:

- I'un correspond a la "zone d'infiltration" qui se vidange avec un certain débit q,
- l'autre correspond a la "zone noyée" qui se vidange avec un débit Q lorsqu'elle
n'est plus alimentée par la zone d'infiltration.
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La courbe de récession est alors modélisée par la superposition :

1) du débit Q, exprimé par la formule classique de Maillet:
Q(t)=Q,.e
- o est le coefficient de tarissement

- Qo correspond au débit a la date ou le tarissement devient effectif (fin de
l'infiltration)

2) du débit q, pour lequel A. Mangin a proposé la fonction suivante:
1-n.t
I+ &t

q(t) =9,

- Qo est le débit a la date du début de la décrue,

-n est un coefficient caractérisant la vitesse d'infiltration (inverse d'un temps).
Plages de valeurs possibles: de 0.001 a 0.1

- ¢ est un coefficient (inverse d'un temps) caractérisant la concavité de la courbe
q(t). Des valeurs élevées indiquent une décrue d'abord trés rapide qui se ralentit
ensuite fortement. Plages de valeurs possibles de 0.001 a 10.

Remarque
Par rapport au modéle conceptuel de Mangin, d'autres auteurs (en particulier

Emblanch, 1997, 2006) attribuent un rble plus important a I'épikarst et a la zone non
saturée de l'aquifere. Emblanch, en étudiant la Fontaine de Vaucluse, a ainsi mis en
évidence un soutien d’'étiage permanent (a Fontaine de Vaucluse) par des eaux
provenant de la zone non saturée. De méme, pour des systemes karstiques ayant les
mémes caractéristiques que celui de Fontaine de Vaucluse (dont la zone non saturée
est épaisse) et sous un climat identique (pas de période sans précipitation significative
supérieure a quelques mois), le tarissement semble étre un phénoméne exceptionnel
(Emblanch, 1997).

2.3.2.2. Volume dynamique

L'intégration de la loi de Maillet a partir du moment ou le tarissement devient effectif
(débit Qqgr) fournit un volume appelé "volume dynamique" par Mangin:

_Qa

o0

Vi = .[er e =4t (Vaynen m* si Qeren m*/s etaens™)

a
0

La fraction (en %) de volume écoulé au bout d'une durée d du tarissement est donnée
par: %V, =100.(1-e™*%)

On trouvera une discussion de cette notion (théorique) de volume dynamique dans la
thése de B. Marsaud (1996).

2.3.3. Autre modéle d'analyse des courbes de récession

La méthode de Mangin peut ne pas s'appliquer a tous les systémes karstiques. Ainsi
I'étude de la source des "Cent-Fonts" dans I'Hérault (rapport BRGM RP-51584-FR,
2002) a montré qu'avec la méthode de Mangin, on ne pouvait pas simuler de maniére
satisfaisante les débits mesurés et que I'on surestimait le temps d’infiltration et les
volumes dynamiques.

La remise en question de la méthode de Mangin pour le systtme des Cent-Fonts est
principalement due a I'alimentation continue de la zone noyée des Cent-Fonts par les
pertes de la Buéges.
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La méthode de Mangin a donc été modifiée en ajoutant une deuxiéme loi de vidange
exponentielle pour représenter la recharge de la zone noyée par les pertes de la

Buéges.
Le débit total est alors simulé par la somme suivante:
1-nt _ _
Q. =9, i Q,e " +Q, e
I+e&t

Le 3°™ terme représente la fonction de recharge de la zone noyée par les pertes de la
Buéges.

2.4. AQUIFERES DE SOCLE

En zone de socle, l'unité territoriale de gestion de la ressource est en régle générale le
bassin versant, qu'il s'agisse de problemes quantitatifs ou qualitatifs.

Les aquiferes de socle sont caractérisés par deux niveaux géologiques principaux
(illustration 7):

e les altérites meubles, a porosité importante, de faible perméabilité en général, a
réle d'emmagasinement;

e I'horizon fissuré, a porosité plus faible mais cependant significative (1 a 5 %) et a
perméabilité plus importante, a réle transmissif dominant, collectant et distribuant
les eaux issues de I'’horizon d’altération sus-jacent.

Sédiments continentaux
e O .- .1 . S
E 2 Allotérite
é Altérites _ - Surface p|ezumetngue
L - |saltérite
ST Rn el e = Surface de référence
A (St E [y i i S i L T T _L._. & - " b (base des altérites)
]
= \\ ..r"‘.---““'_-.“\ B e it < e L -
i W /'z"' Pipaes i b i
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Roche saine bilh 14 :;?ﬁ}::: profonde Fracture profonde "1- N
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Illustration 7- Schéma conceptuel des aquiféeres de socle (R. Wyns, 1998)

Les études menées sur 70 bassins versants de socle en Bretagne (projet SILURES,
rapport BRGM RP-56457-FR, 2008) montrent que plus de la moitié du débit annuel
provient des eaux souterraines (illustration 8).

L'illustration 9 propose un exemple de relation (globale) entre niveaux de nappe et
débits de riviere dans le bassin de I'Aber lldut (Finistere).

Des indicateurs piézométriques ont été définis conjointement par la DIREN-Centre et le
BRGM-Bretagne (cf chapitre3). Ces indicateurs sont exploités par la DIREN-Centre.
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lllustration 8 - Contribution globale annuelle des eaux souterraines a I'alimentation des rivieres en zone de socle en Bretagne
source: rapport BRGM RP-56457-FR, 2008
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Illustration 9 - Exemple de relation globale "niveau de nappe- débit" en zone de socle
en Bretagne
(Bassin versant de I'Aber lldut —Station hydrométrique de Brélés et piézométre de Plourin)
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2.5. NAPPES CAPTIVES DES GRANDS BASSINS SEDIMENTAIRES
2.5.1. Types de régimes hydrodynamiques

Les nappes captives profondes sont peu influencées par les cycles climatiques. Trois
types de régime peuvent se rencontrer lorsque ces nappes captives sont exploitées:

1) Un régime d’équilibre dynamique

En moyenne sur une durée de l'ordre de I'année, la quantité d'eau prélevée est
inférieure ou au plus égale a la quantité d’eau alimentant la nappe directement
(infiltration) ou indirectement (par effet induit des pompages sur les limites ou les flux
de drainance éventuels). Cet équilibre peut étre éventuellement rompu sur certaines
périodes, en fonction des aléas climatiques.

2) Un régime de déséquilibre temporaire

Sur la période considérée la quantité d’eau prélevée est supérieure aux apports
(directs ou induits). La différence est prise sur la réserve en eau de laquifére
(déstockage). Ce regime peut faire suite au précédent en raison d’'une augmentation
sensible des prélevements, ceux-ci se stabilisant ensuite. Le nouvel état d’équilibre est
atteint aprés une phase transitoire plus ou moins longue fonction des parameétres
hydrodynamiques de l'aquifere. Cet équilibre a pu étre obtenu grace a des apports
d’eau supplémentaires venant des limites ou en raison d’'une diminution des flux d’eau
aux exutoires de la nappe (ce qui peut ne pas étre souhaitable).

o]
=
] ﬁ\_f“x_,-/‘_\/‘\
[
=
o
g N\
= o
Niveau minimum
ohjectif de gestion ,ﬂ—f"/
Desequilibre temporaire
accepté _ Temps

Emprunt au stock

3) Un régime de déséquilibre durable

C'est un cas extréme qui s’instaure lorsque I'exploitation de la nappe, les prélévements
restant constants, excéde largement ses possibilités d’alimentation. Il y a rupture
définitive d’équilibre et vidange de la nappe. C’est la situation de surexploitation.

Pour une nappe captive dont les niveaux baissent continiment il est difficile de prévoir
I'état futur de la nappe (illustration 10 ci-dessous) et, en l'absence d'une situation de
risque avéré, la détermination de "cotes piézométriques d'objectifs" est délicate. Elle
peut néanmoins se faire sur la base des résultats fournis par un modéle.
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lllustration 10 — Types d'évolution possible d'une nappe captive exploitée

2.5.2. Exemple en Aquitaine

Dans le nord du bassin, de nombreux réservoirs aquiféres, du Mio-Plio-Quaternaire au
Jurassique, sont exploités pour I'AEP, lirrigation (essentiellement la nappe libre du
Mio-Plio-Quaternaire), 'industrie et la géothermie (nappes profondes).

Certaines nappes sont trés sollicitées (dans I'Oligocéne et I'Eocéne en particulier,
essentiellement pour I'AEP) avec comme conséquence une baisse continue des
niveaux depuis de nombreuses années dans de nombreux secteurs, induisant un vaste
cbne de dépression piézométrique.

En effet, ces nappes (a l'exception du Mio-Plio-Quaternaire) sont captives et la
recharge directe par infiltration est peu importante : méme si certaines d’entre elles
couvrent un vaste territoire (de 10 000 & 20 000 km? pour les plus étendues), les
zones d’alimentation situées a leur périphérie sont restreintes : pour I'Eocéne nord-
aquitain par exemple, celles-ci représentent 5% seulement de la superficie de I'aquifere
(environ 18 000 km?).

Prélévements

En 2009, 3759 ouvrages sollicitant les 14 nappes (hors Plio-quaternaire) ont été
recensés (illustration 11).

Les volumes prélevés en 2007, sur les 3759 captages, étaient de 325 millions de m®.
L'évolution des prélevements de 1972 a 2007 est présentée par lillustration 12.

Evolution des niveaux

Les baisses de niveaux peuvent conduire a des situations d’approvisionnement peu
sécuritaires tant sur le plan quantitatif que sur le plan qualitatif :

- renouvellement de la ressource compromis,

- risque de dénoyage des couches (cas par exemple de I'Oligocéne a proximité de
Bordeaux ou la limite de captivité de la nappe s’est déplacée de quelques km vers
I'aval hydraulique en 20 ans)

- perte de productivité des forages,

- diminution du débit des sources,

- détérioration de la qualité des eaux par introduction d’éléments chimiques venant
de zones plus lointaines,
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lllustration 11 - Carte de répartition des 3 759 captages recensés dans la BD « Prélévements »

et limite d’extension du modele Nord-Aquitain
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lllustration 12 - Evolution des prélévements par département (tous usages confondus) pour les

3 759 ouvrages contenus dans base de données des prélevements
Source des 2 illustrations: rapport BRGM RP-57878 (2009)
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- risque d’intrusion d’eaux saumatres aux limites (estuaire de la Garonne).

Si la dépression piézométrique de la nappe Eocéne dans la région bordelaise
continuait a s'étendre, la possibilité de venues d'eau chargée en sels provenant du
complexe estuarien (estuaire de la Garonne et nappes salées fossiles contenues dans
des formations superficielles) ne serait pas a exclure (illustration 13). Dans ce secteur,
'Eocéne est en effet affleurant sous I'estuaire mais une zone piézométrique "haute"
(actuellement a +3, +4 m) fait office de protection. Cette zone sensible (appelée
"bourrelet piézométrique" fait I'objet d’un suivi régulier.

VENSAC JAU-DIGHAC et

: [ E oo iy

lllustration 13 - Coupe géologique schématique montrant les relations Aquiferes Eocene-
Estuaire

Des exemples de baisse des niveaux dans l'aquiféere de I'Eocéne moyen sont fournis
par l'illustration 14.

Pour fournir aux acteurs locaux des éléments de décision permettant de mettre en
place une politique de gestion raisonnée de la ressource, un modele hydrodynamique
multicouches a été construit (1998) et utilisé en particulier dans le cadre du SAGE
"Nappes profondes de Gironde" (2000-2003). Ce modéle a été régulierement actualisé
et affiné (il comprend actuellement 15 couches aquiferes) et derniérement utilisé
(rapport BRGM/RP-57878-FR, 2009) pour simuler différents scénarios (climatiques,
démographiques, prélévements).
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lllustration 14 — Quelques exemples de baisse des niveaux dans I'Eocéne nord-aquitain
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2.5.3. Nappes du Jurassique dans le Lot-et-Garonne

Quatre réservoirs aquiféres calcaires plus ou moins karstiques sont séparés par des
formations marneuses ou marno-calcaires. Ce sont, de "bas en haut" (avec leurs
épaisseurs indiquées entre parenthéses) :

- les gres et calcaires dolomitiques du Lias inférieur et moyen,

- les calcaires et dolomies du Bajocien (120/150 m),

- les calcaires du Bathonien supérieur / Callovien / Oxfordien (100/130 m),
- les calcaires de I'Oxfordien / Kimméridgien basal (100/200 m).

Les épontes imperméables intra-jurassiques sont de bas en haut :

- les marnes du Toarcien (30/40 m)

- les calcaires marneux du Bathonien inférieur (50/70 m) qui ont tendance a
disparaitre vers I'Ouest

- les marnes de I'Oxfordien supérieur (100/150 m)

- les marno-calcaires du Kimmeéridgien (plus de 200 m) qui séparent partout les
aquiféres jurassiques des aquiféres du Crétacé.

Presque tous les forages captant ces réservoirs présentent une baisse continue des
niveaux (illustration 16), la baisse moyenne étant de l'ordre de 1,2 m/an (une
remontée des niveaux est toutefois observée depuis 2005 pour les forages de
Tournon d’Agenais et de Penne d’Agenais, tous deux situés au nord-est du
département).

Les niveaux baissent indépendamment des fluctuations des volumes prélevés (de
I'ordre de 7 millions de m®/an ces derniéres années, illustration 16). Il semble donc
qu’il existe un déficit entre les entrées (recharge) et les sorties (pompages) qui se
traduit par un déstockage dans les aquiféres concernés.
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lllustration 15 - Prélevements sur les forages exploités captant les nappes du Jurassique
en Lot-et-Garonne (1986 — 2005)
Source: rapport BRGM (2008)

Remarque: lorsque les prélévements augmentent d'une année a l'autre, la baisse des
niveaux est un phénoméne transitoire "normal". Par contre, la situation est plus
inquiétante lorsque les niveaux ne cessent de baisser alors que les prélevements sont
stables depuis plusieurs années.
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Le forage Brot a Clairac capte les calcaires du Kimméridgien.
Baisse des niveaux de 45 m en 34 ans
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Le forage Mouliot a Lagruére capte les calcaires du Callovo-Oxfordien.

Illustration 16 — Exemples de baisse continue des niveaux
dans le Jurassique du Lot-et-Garonne
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3. Détermination d'indicateurs de gestion

Deux types d'approche sont envisageables, suivant I'hydrosystéme considéré et les
données disponibles.

1) Analyse des mesures de niveaux (et de débits dans le cas d'un cours d'eau en
liasison avec la nappe) sans modélisation hydrodynamique. Dans cette approche, on
peut mettre en oceuvre l'une des méthodes suivantes ou bien, en général, une
combinaison de ces méthodes :

recherche de seuils "historiques”,

recherche de corrélations entre niveaux et débits (ou assecs observés),
étude fréquentielle a partir des mesures disponibles,

ajustement de lois de probabilité.

Des précisions sur l'analyse fréquentielle et I'ajustement de lois de probabilité sont
fournies en annexe 1.

Des outils d'analyse des séries temporelles de niveaux et débits peuvent aussi étre
utilisés pour obtenir une vision synthétique des relations de dépendance existant dans
(corrélogrammes simples) et entre ces séries (corrélogrammes croisés).

2) Utilisation d'un modeéle (spatialisé ou global) et simulations prévisionnelles
(prédétermination de niveaux). Suivant l'existence ou non d'objectifs a respecter (un
seuil piézométrique, un débit de cours d'eau quand celui-ci est soutenu en période
d'étiage par la nappe, ...), on peut distinguer:

- des simulations sans "contraintes",
- des simulations sous "contraintes".

On s'appuie dans ce qui suit sur plusieurs exemples pris dans des contextes
hydrogéologiques variés ; certains ont été extraits d'études déja réalisées (les données
ont alors été actualisées), d'autres ont été développés dans le cadre de la présente
étude.

Il s'agit ici d'illustrer une démarche que l'on a tenté d'appliquer a chaque cas. Des
compléments théoriques sont fournis en annexe 1, en particulier sur la notion de
"périodes de retour" (qui suppose la stationnarité des séries temporelles, cf. remarque
du §1.1 de I'annexe 1), ce qui a toujours été supposé pour les exemples étudiés dans
le chapitre 3.2.2).

Mais, préalablement a toute étude visant a définir un indicateur, il est indispensable
d'analyser le fonctionnement de I'hydrosystéme considéré, en particulier pour bien le
délimiter en rapport avec I'objectif fixé et aussi afin de bien établir I'existence d'une
relation nappe-cours d'eau.

3.1. ANALYSE DU CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE ET DU FONCTIONNE-
MENT DE L'HYDROSYSTEME

3.1.1. Contexte hydrogéologique

L'illustration 17, extraite d'une note technique de la DIREN lle-de-France, présente
une coupe topographique et géologique montrant une succession de bassins versants
entaillant le tertiaire d'lle de France. Les cours d’eau Aubette et Viosne, dans le Vexin,
peuvent étre regroupés. lls drainent le systéme multicouche de 'Eocéne inférieur dans
sa partie lutétienne.
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Duest Est

Epte Aubetre Vexin e Olse France Pansis

=

Skm Craie

lllustration 17 - Exemple d'analyse d'un contexte hydrogéologique
Source: Note méthodologique DIREN lle de France du 09/04/2009

L’Epte, quant a elle, draine le substratum de craie et a priori ne peut pas étre
regroupée avec les deux cours d’eau précédents.

Les cours d’eau situés en rive gauche de I'Oise, dans les secteurs France et Parisis,
s’écoulent quant a eux sur des couches imperméables. lls ne peuvent pas étre mis en
relation directe avec une nappe régionale ou alors seulement par drainance ou avec
des nappes locales. Il convient alors de gérer séparément 'étiage des cours d’eau et
celui de la nappe.

L'illustration 18 présente un 2°™ exemple dans le bassin de la Barbuise et met bien en
évidence le drainage de la nappe de la craie par la Barbuise tant en situation de
"hautes eaux" qu’en situation de "basses eaux".

Le 3°™ exemple concerne la nappe libre du Plio-Quaternaire en Aquitaine et montre la
délimitation du bassin versant de I'Eyre a partir de la station hydrométrique de Salles et
celle du bassin souterrain obtenu a partir d'une carte piézométrique (illustration 19). La
bonne superposition des 2 bassins facilite I'établissement d'un bilan hydrogéologique,
mais cette approche si elle est nécessaire (dans la mesure des données disponibles)
n'est cependant pas suffisante, car dans le cas d'un systéme multicouche (ce qui est le
cas ici), il faudrait vérifier qu'il n'existe pas de flux de drainance significatif (ascendant
ou descendant) avec la nappe sous jacente (ce qui nécessite aussi des informations
sur cette nappe).

BRGM/RP-58139-FR 48



Les indicateurs piézométriques. Un outil dans la gestion des hydrosystémes.

180

160

140

120

100

<« Altitude (m NGF) Sud Ouest
<— BVdelaBarbuise —»
Nord Est /‘\

b

A 2 | Piézometre |
2 de Vailly
1]
m
@

Q-0

| Piezometrie HE ot BE
Piézométre de Rhéges ' Distance (m)
0 5000 10 000 15 000 20 000 25 00D 30 000

HE = "hautes eaux" BE = "basses eaux"
lllustration 18 — Coupe transversale dans le bassin de la Barbuise
Source: Rapport BRGM RP-53178-FR (2004)
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lllustration 19 — Aquifére du Plio-Quaternaire en Aquitaine - Délimitation des bassins versants

de surface et souterrain de I'Eyre a partir de la station hydrométrique de Salles.
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3.1.2. Analyse du fonctionnement de I'hydrosystéme

3.1.2.1. Modéle conceptuel

Dans l'exemple de l'illustration 20 ci-aprés, la nappe des alluvions fluvio-glaciaires est
alimentée directement par les pluies efficaces mais aussi par les sables molassiques
sous-jacents.

3.1.2.2. Prélévements dans la nappe

Le recensement des prélévements en nappe est bien sir nécessaire pour évaluer la
pression exercée sur la nappe et leur impact éventuel sur les cours d'eau connectés a
la nappe. L'illustration 21 montre un exemple de répartition des forages en fonction de
la distance au cours d'eau.

14%5

W forage & moins de 250 m
e la ividgre

O forage enfre 250 et 500 m
e la ividgre

O forege enfre 500 &t 1000 m
de la fividre

O forage enfre 1 &t 2 km de
g rivig e

O forage & plus de 2km de la,

23% —— I 168% oere

lllustration 20- Bassin de la Somme-Soude.
Répartition des forages par rapport a leur distance a la riviere
Source: rapport BRGM RP54178-FR (2006)

3.1.2.3. Pluies et pluies efficaces

Une analyse préalable des pluies (illustration 22), un calcul des pluies efficaces (lame
d'eau "disponible" pour linfiltration et le ruissellement, issue d'un bilan pluie-ETP-
réserve en eau des sols) ainsi que la mise en relation des pluies efficaces et des
niveaux de la nappe étudiée (illustration 23) font partie des éléments essentiels de
compréhension du fonctionnement de I'hydrosystéme.

Remarque

Etant donné l'importance que revét I'estimation de la pluie efficace comme entrée
souvent dominante dans le cycle hydrogéologique, il convient de s’assurer que la
précision de la méthode employée pour I'estimer soit en rapport avec lincertitude
acceptable du modéle d’'une part, et avec ses échelles spatiale et temporelle d'autre
part. Par exemple, 'usage de modéles simplifiés de calcul de I'ETP (type Turc, ...) doit
étre exceptionnel et on devra leur préférer des versions plus précises (Penman-
Monteith, Oudin, ...), voire effectuer un calage de la recharge dans une fourchette
cohérente avec la pluviométrie et I'usage du sol.
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lllustration 21 — Nappe de Biévre-Valloire.

Schématisation des échanges entre les sables molassiques et les alluvions fluvio-glaciaires.

Source: rapport BRGM RP-56651 (2008)
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Illustration 22- Nappe de Biévre-Valloire. Corrélation entre les pluies efficaces (année
hydrologique hiver-printemps) et les pluies d'été (juin, juillet, aoQt).

Source: rapport BRGM RP-56651 (2008)
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En bleu clair la pluie, en bleu foncé la pluie efficace, en vert la profondeur de la nappe

Illustration 23 — Nappe de Bievre Valloire — Mise en relation de la pluie, de la pluie efficace et
de la profondeur de la nappe
Source: rapport BRGM RP-56651 (2008)
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3.1.3. Etablissement d'un bilan des flux dans I'hydrosysteme

Un tel bilan est un préalable nécessaire dans I'évaluation de volumes exploitables. La
confrontation pluie efficace annuelle / prélevements dans le bassin est un premier
élément d'appréciation de la pression exercée sur la ressource.

L'exemple du bassin de I'Oise dans le département de I'Aisne (tableau ci-dessous)
montre la grande variabilité du rapport prélévements/pluies efficaces sur les 4 années
considérées (2004 a 2007), de 15 % a 56 % en année déficitaire.

2004 2005 20086 2007
RES.SDMC €3 91,8 47 4 1523 172
(Pluies efficaces en mm/an)
Ressources
(Pluies efficaces en millions 33,2 17.2 55,1 62,3
m3)
Preleuemer?t% en millions m3 101 9.6 10.6 9.5
(nappe et riieres)
‘ Prélevements/Ressources 304 % 55.8 % 19.2 % 15.2

Exemple — Confrontation Pluies efficaces / Prélevements dans le bassin versant de I'Oise

(superficie de 362 km?), situé dans département de I'Aisne.

Source: Atlas hydrogéologique numérique de I'Aisne- Rapport BRGM RP-57439-FR- 2009

(Les prélevements englobent eaux souterraines et eaux de surface)

Pour le bassin étudié, il faut:

calculer la pluie efficace (a partir de la pluie, de I'ETP et de la "réserve utile" des
sols) au pas de temps décadaire (ou journalier) ; les valeurs décadaires pourront
ensuite étre agrégeées aux pas de temps mensuel ou annuel en fonction de la
finalité du bilan ;

connaitre le débit du cours d’eau a l'exutoire (si possible) du bassin ;

recenser les volumes prélevés dans la nappe de la craie et dans les cours d'eau
pour les usages domestique, agricole et industriel ;

recenser les volumes d’eau rejetés, en particulier par les stations d’épuration du
bassin.

Difficultés pour établir un bilan

1)

imprécision sur les prélévements, souvent mal connus ou connus au pas de
temps annuel seulement ;

méconnaissance des flux souterrains entrant ou quittant le bassin souterrain
(qui peut ne pas étre un systéme clos en coincidence avec le bassin versant de
surface) ;

méconnaissance des apports éventuels provenant d'un aquiféere sous-jacent
par drainance ascendante ;

imprécision sur la partition entre recharge de la nappe et ruissellement ;

de plus, linertie des nappes, lorsqu'elle est importante (cf chapitre 2) rend
difficile I'établissement d'un bilan a un pas de temps inférieur a Il'année
(stockage de la lame d'eau infiltrée puis écoulements différés vers les cours
d'eau).

Une modélisation de I'hydrosystéme, si les données sont suffisamment abondantes

(i

faut en particulier des chroniques piézométriques de plusieurs années pour le

calage du modéle) permet de mieux cerner certains postes du bilan :
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- la partition de la pluie efficace entre recharge de la nappe et ruissellement sera
obtenue a l'issue du calage (mais cela ne garantit pas néanmoins l'unicité de
cette partition);

- la contribution des eaux souterraines au débit des cours d'eau sera calculée et
un bilan pas de temps par pas de temps pourra étre établi.

3.2. RECHERCHE D'INDICATEURS SANS MISE EN (EUVRE D'UN MODELE
3.2.1. Recherche de "seuils historiques" associée a une analyse fréquentielle

Dans de nombreuses régions, en particulier dans les bassins Seine-Normandie et
Loire-Bretagne, des indicateurs piézométriques ont été définis en analysant les
chroniques piézométriques de longue durée disponibles.

La recherche de "seuils historiques”, méthode trés pragmatique, consiste a repérer
dans les chroniques piézométriques de longue durée, des niveaux particuliers
(historiquement bas) ayant eu des conséquences sur I'hydrosystéme (cessation du
soutien d'étiage des cours d'eau, rupture durable d'équilibre,...) et sur I'utilisation de la
ressource (limitation des prélévements, apparition de conflits d'usage).

Une analyse fréquentielle (détermination de fréquences de dépassement de tel ou tel
niveau) est en général associée a cette méthode.

L'indicateur piézométrique se décline alors en "seuils d'alerte", conduisant, lorsqu'ils
sont franchis, a un "seuil de crise". Les "seuils d'alerte" peuvent éventuellement étre
précédés d'un "seuil de vigilance".

L'indicateur est associé soit a un piézomeétre unique, soit a plusieurs piézométres qui
ont été utilisés pour le construire (il s'agit en général d'une moyenne des niveaux
enregistrés). Cette chronique synthétique virtuelle est alors considérée comme
l'indicateur piézométrique lui-méme auquel sont associés des seuils particuliers.

3.2.1.1. Exemple 1 : les indicateurs piézométriques en région Centre

En région Centre, un réseau piézométrique relativement dense (171 stations
automatiques avec télétransmission) permet de suivre I'évolution des niveaux dans 11
aquiféres (annexe 4).

Les aquiféres d'importance régionale (Calcaires de Beauce, Craie, Cénomanien,
Jurassique supérieur, Jurassique moyen, Trias) ont été subdivisés en secteurs (20 au
total), chacun faisant I'objet d'un suivi a l'aide d'un indicateur synthétique (au sens
d'une chronique synthétique virtuelle)

Chacun de ces 20 indicateurs est construit a partir d'une moyenne des niveaux
enregistrés sur des piézomeétres représentatifs du secteur aquifere qu'il contréle
(suivant les secteurs, de 2 a 8 piézométres entrent dans la composition de l'indicateur).

Les indicateurs sont mis a jour a fréquence hebdomadaire depuis 2007 par la DREAL
Centre.

Cas de la nappe des Calcaires de Beauce

La nappe est libre (sauf en quelques secteurs). Elle est trés sollicitée pour
I'alimentation en eau potable, I'industrie ainsi que l'irrigation, ce dernier usage s'étant
considérablement développé depuis 1976 et surtout 1990.

Son alimentation dépend exclusivement des précipitations (essentiellement les pluies
hivernales). Elle alimente la Seine, le Loir, la Loire, directement ou par l'intermédiaire
de petits affluents (Juine, Essonne, Eure, Conie, Aigre, Mauves) qui en dépendent
entiérement pour leur écoulement (illustration A13 en annexe 4). Plusieurs épisodes de
recharge déficitaire, I'accroissement des prélévements, l'importance des enjeux, ont
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conduit, dés 1995, a la mise en place d'une politique de gestion par l'intermédiaire
d'indicateurs piézométriques.

e De 1995 & 2003

En mars 1995, un accord appelé "Charte Nappe de Beauce" était signé entre
I'administration d'une part et les organisations professionnelles d'autre part (syndicats
d’irrigants). Cette charte permettait le déclenchement des mesures de limitation de
l'irrigation a partir du suivi d'un indicateur du niveau moyen de la nappe et de la
détermination de trois seuils d'alerte :

- Seuil d'alerte n°1 : 106,8 m, correspondant au niveau d'avril 1990,
- Seuil d'alerte n°2 : 105,6 m, correspondant au niveau de décembre 1976,
- Seuil d'alerte n°3 : 103,9 m, correspondant au niveau de janvier 1994,

Pour construire cet indicateur, l'aquifere avait été subdivisé en 9 secteurs
correspondant aux zones d'alimentation des principales riviéres ("bassins versants"
souterrains) et dans chaque secteur un piézomeétre représentatif avait été choisi (suivi
depuis au moins 20 ans).

L'indicateur piézométrique était alors calculé en effectuant la moyenne, pondérée par
la superficie des bassins souterrains, des niveaux mesurés dans ces piézométres.

Ces ftrois seuils avaient été repris dans le SDAGE Loire-Bretagne de 1996 qui
définissait en outre le seuil n° 3 comme un seuil de crise.

e Actuellement

Pour la piézométrie, 4 secteurs aquiféres ont été délimités : Beauce centrale, Beauce
Fusain-Montargois, Beauce blésoise, Calcaires sous Sologne ; deux "zones d'alerte"
ont été définies : Beauce centrale et Beauce blésoise (illustration A13 en annexe 4).
L'indicateur piézométrique de référence pour la zone Beauce centrale est la moyenne
des niveaux de la nappe mesurés au droit des cing stations piézométriques listées ci-
apres.

| Indice BSS | Commune d'implantation | Département [
| 03z8THOONE | Batilly-en-Gatinais | 45 [
| 0362240027 | Epieds-en-Beauce | 45 [
| 02658X0034 | Saint-Légerdes-Aubées | 28 [
| 03263X0004 | Fains-la-Folie | 28 [
| 03B26%0026 | Ouzouer-le-Marché | 41 [

Il'y a 3 seuils d'alerte (S1, S2, S3), et un seuil de crise (illustration 24). Le seuil de crise
est fixé a la cote 110.75 m (valeur de I'année 1992).

Pour l'année en cours, l'indicateur est comparé aux niveaux moyens mensuels de
différentes fréquences de dépassement (illustration 25): "décennal sec" (niveau
mensuel dépassé 9 années sur 10, fréquence de non dépassement de 0.1),
"quinquennal sec" (niveau mensuel dépassé 4 années sur 5, fréquence de non
dépassement de 0.2), "quinquennal humide" (niveau mensuel dépassé 1 année sur 5,
fréequence de non dépassement de 0.8) et "décennal humide" (niveau mensuel
dépassé 1 année sur 10, fréquence de non dépassement de 0.9).

Le volume de prélevement attribué a chaque agriculteur pour la campagne a venir est
déterminé en fonction de la valeur de l'indicateur en sortie d'hiver. Il est décroissant
entre le seuil S1 et le seuil de crise.

En cours de campagne, I'état d'alerte puis I'état de crise peuvent éventuellement étre
constatés et déclencher des mesures complémentaires de limitation des prélevements.
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Indicateur Beauce centrale
(moyenne en m NGF des niveaux des piézométres de Fains-la-Folie, Epieds-en-Beauce,
Ouzouer-le-Marché, Saint-Léger-des-Aubées et Batilly-en-Gatinais)
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lllustration 24 - Seuils piézométriques définis pour la nappe des Calcaires de Beauce.
(Beauce centrale)
S1=11363m S2=11263m S3=111,75m Seuil de crise =110,75 m
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lllustration 25 — Comparaison de l'indicateur "Beauce centrale" (en noir) a des niveaux moyens
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3.1.1.2. Exemple 2 : les "indicateurs sécheresse" d'lle de France

En Tle de France, un réseau de 18 piézométres a ét& mis en place pour suivre
I'évolution des niveaux des principales nappes.

Sur ces piézometres, 4 seuils piézométriques ont été fixés, par analogie avec les seuils
définis dans le "plan sécheresse" des cours d'eau:

- un seuil de vigilance,

- un seuil d'alerte,

- un seuil de crise,

- un seuil de crise renforcé.

Y

Le seuil de crise renforcé a été fixé a partir d'une analyse des chroniques
piézométriques de longue durée : recherche des niveaux bas correspondant a des
sécheresses.

La sécheresse des années 1992-1993 a été retenue comme sécheresse de référence
pour définir le seuil de crise renforcé ; celui-ci a été calé légérement au-dessus des
niveaux les plus bas de cette période (illustration 26), avec I'exemple du piézométre de

Montereau-sur-le-Jard, en Seine-et-Marne, qui montre le franchissement du "seuil de
crise renforcé" en 2009).
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Illustration 26 - Seuil de "crise renforcée" défini au piézomeétre de Montereau-sur-le-Jard (77)
captant la nappe des Calcaires de Champigny

Le seuil de vigilance a été défini par une analyse statistique et correspond a des
niveaux moyens mensuels de période de retour 3-5 ans (illustrations 27 et 28).

Cas de l'indicateur des Yvelines

Cet indicateur a été construit en faisant la moyenne des niveaux de 3 piézomeétres au
comportement similaire: Mareil-le-Guyon, Perdreauville et Théméricourt.

Une modélisation de cet indicateur a été réalisée (cf § 3.2.3.3).
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lllustration 27 - Seuils piézométriques définis au piézométre de Montereau-sur-le-Jard (77).

Nappe des Calcaires de Champigny
En bleu la chronique des niveaux mesurés
Source: http://seine-normandie.brgm.fr
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lllustration 28 — Quantiles des niveaux (moyennes mensuelles) calculés au piézométre de
Montereau-sur-le-Jard (77). Nappe des Calcaires de Champigny) et comparaison avec les
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valeurs des années 2007, 2008 et 2009 (moyennes mensuelles)
Source: http://seine-normandie.brgm.fr
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3.2.2. Recherche de liaisons entre niveaux de nappe et débits du cours
d'eau en connexion avec la nappe

3.2.2.1. Exemple 1 : bassin de la Somme-Soude (département de la Marne)

L'étude est présentée en détail dans le rapport BRGM RP-54178-FR (2006). Ce qui
suit est un résumé de la démarche, actualisé avec les données postérieures a I'étude
et complété par quelques éléments supplémentaires d'analyse.

¢ Contexte hydrogéologique

La craie du Sénonien et du Turonien, a I'affleurement dans la Champagne crayeuse,
constitue le réservoir aquifére le plus important de la région Champagne-Ardenne. Le
substratum de la nappe est constitué par la craie marneuse du Turonien moyen,
rencontrée a une profondeur moyenne de 25 m, pouvant atteindre 30 a 40 m dans les
secteurs les plus altérés ; a I'affleurement ce niveau serait plus perméable que sous la
couverture de craie du Sénonien et ferait en fait partie du réservoir de la nappe de la
craie. La limite inférieure du réservoir se caractériserait donc par une réduction
progressive de la fissuration de la craie avec la profondeur.

La nappe est libre sur la zone d’étude (localisée sur l'illustration A16 de I'annexe 5) et
les écoulements souterrains convergent vers la vallée de la Marne. La nappe de la
craie fournit donc la plus grande partie des débits des riviéres, dont elle régularise
dans une large mesure le régime. Dans les vallées, la nappe de la craie se raccorde a
celle des alluvions, formant alors avec cette derniére un ensemble unique.

¢ Pluie efficace

Le calage d'un modéle "pluie-débit" sur la bassin versant de la Soude a permis de
calculer la pluie efficace : sur la période 1975-2005 la moyenne est de 186 mm.

e Prélevements

Les seules données disponibles pour le bassin versant de la Soude sont les
prélévements totaux en 2003 (irrigation, AEP et industrie) d'un volume de 974 472 m®,
soit une lame d’eau de 9.3 mm (pour une superficie du bassin versant de 105 km?),
représentant 5 % de la pluie efficace.

Dans le bassin de la Somme-Soude, prés de la moitié (48%) des ouvrages sont situés
a moins de 500 m de la riviére, dont les deux tiers @ moins de 250 m (illustration 21
déja présentée ci-dessus).

e Choix d'un piézometre de référence

Aucun des piézomeétres du secteur d’étude ne présentait des données de qualité
suffisante pour étre choisi comme référence. Les relevés de niveau de nappe obtenus
auprés d’irrigants et des industriels du secteur d’étude ne sont pas assez précis et les
chroniques pas assez longues pour étre utilisables.

La seule chronique piézométrique de longue durée fiable et représentative dans un
rayon de quelques kilomeétres autour du secteur d’étude se trouve aux Grandes-Loges
(illustration 29). Il s’agit d’un piézomeétre du réseau suivi par le BRGM (indice national
01584X0023/LV3) situé plus au nord et qui posséde une longue chronique de
mesures, ininterrompue depuis 1969, avec un pas de temps généralement journalier
depuis sa mise en service.
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lllustration 29 — Evolution des niveaux enregistrés au piézomeétre des Grandes Loges

e Station hydrométrique

(bassin de la Somme Soude)

Les débits de la Soude sont mesurés depuis 1968 a la station de Soudron, suivie par la
DREAL Champagne-Ardenne (code station H5213310). La superficie du bassin
versant correspondant est de 105 km?. La valeur du QVINA5 est de 36 I/s.
L'illustration 30 présente I'évolution des débits moyens mensuels de la Soude de 1970

a 2008 mise en relation avec I'évolution des niveaux moyens mensuels au piézométre

des Grandes-Loges.
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lllustration 30 — Niveaux moyens mensuels au piézometre des Grandes Loges
et débits mensuels moyens de la Soude a Soudron (bassin de la Somme-Soude)
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¢ Corrélogramme

La nappe présente peu d'inertie comme le souligne le corrélogramme des niveaux au
piézometre des Grandes-Loges (illustration 31). Le coefficient d'autocorrélation décroit
tres rapidement et n'est plus que de 0.4 au bout de 3 mois.
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lllustration 31 — Piézometre des Grandes-Loges.
Corrélogramme des niveaux moyens mensuels

e Période de retour des niveaux moyens mensuels minimum et maximum

Le niveau moyen mensuel minimum de période de retour "5 ans sec" (fréquence de
0.2) est de 82 m et le niveau moyen mensuel maximum de méme période de retour
est de 93 m (illustration 32).
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lllustration 32 - Graphique des fréquences cumulées des niveaux moyens mensuels minimum
et maximum pour le piézométre des Grandes-Loges
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e Recherche d'une relation exploitable entre niveaux et débits

L'étude de 2006 a permis d'établir,

sur la période 1969-2005, une relation

approximativement linéaire entre le niveau piézométrique aux Grandes-Loges au 15
avril de chaque année (période de 'année ou la nappe atteint sa cote maximale) et le

nombre de jours entre mai et ao(t (période de I'année ou les prélévements agricoles
dans les nappes sont les plus importants) ou le débit de la Soude a Soudron est
inférieur au QMNAS. Depuis 1969, en effet, il a été observé pour huit années un débit

de la Soude a Soudron inférieur au QMNAS5 avec un nombre de jours compris entre 1
(en 1992) et 69 (en 1976).

_ Mombre de im_,lr n;:u_ le débit de la Soude a Niveau piézométrigue au 15 avril

Année Soudron est |r|:|ni:ir:tu;;aJﬂQMMAE (entre aux Gprandes-Luges (m NGE)
1574 9 8408

1976 69 89,90

1590 18 9217

1991 9 93,16

1892 1 91,52

1593 25 92 55

1996 43 91,80

2005 45 88,95

La relation obtenue est la suivante (R2 non mentionné dans le rapport cité) :

La droite matérialisant cette relation est reportée sur le graphique de l'illustration 33.

Nb max. jour Q<QMNAS5 mai-aoit = (-14.49xNP Grandes-Loges 15/04) + 1 372

rombre de jours ol le débit de la Soude

est inférieur au RS
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20 4 dalarte | wg:lanci
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niwe an
: |Iii {ﬂlllllﬁ“lllllﬂ 41
dowsus duguel O
Sauida laujoins =
FMNAS

a0 4

T Annéss ol O est
| tu:lup:lurs'mp a QMNAS |
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Miveau piézomeétrique aux Grandes Loges au 15 Avril (m NGF)

lllustration 33 - Bassin de la Somme-Soude - Définition de seuils piézométriques
Source: rapport BRGM RP-54178-FR
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D’aprés cette relation, quand le niveau piézométrique aux Grandes-Loges le 15 avril
est supérieur a la cote 94,7 m NGF, le débit de la Soude a Soudron entre mai et ao(lt
n’est jamais inférieur au QMNAS. Le risque d’assec est donc peu probable.

¢ Proposition d'une régle de gestion

L'étude de 2006 propose de retenir comme index de gestion la cote piézométrique de
la nappe au Grandes-Loges le 15 avril de I'année en cours pour établir les régles de
gestion au moment de la plus forte consommation en eau, c'est-a-dire de mai a aodt.
L’instauration de trois seuils est proposée (illustration 34) :

- niveau atteignant 94,7 m NGF : seuil de vigilance
- niveau atteignant 93 m NGF: seuil d’alerte
- niveau atteignant 91 m NGF: seuil de crise

Niveau
piézométrique (NP} . . _—
aux Grandes-Loges Seuil Préconisations
au 15 avril
MP = 95 Aucune restriction
Seuil de vigilance Le_.s_ _preleueme_nts doivent étre surveillés et
utilisés au plus justs
93=MNP=85

Des critéres de priontés peuvent &tre instaurés
nEE pour les difiérents prélévements. Ces critéres
91=MP=33 dolvent tenir compte des différents usages
mais également étre le résultat d'accords
concertés entre les usagers, le seull de crise
étant l2 plus restrictif.

MNP = 91 Seull de orise

lllustration 34 — Bassin de la Somme-Soude - Régle de gestion proposée
Source: rapport BRGM RP-54178-FR

¢ Analyse niveaux-débits au pas de temps mensuel

Dans le cadre de cette étude, il a été recherché, sur la période 1970-2008, une relation
entre les niveaux moyens minimum de la Soude (en général en Septembre-Octobre-
Novembre) et les niveaux moyens maximum au piézometre des Grandes-Loges (en
général en Mars-Avril-Mai). Le graphique établi (illustration 35) montre qu'une telle
relation n'existe pas.

En revanche, ce graphique confirme, au pas de temps mensuel, le choix des différents
seuils piézométriques retenus dans I'étude de 2006 :

- lorsque les niveaux mensuels maximum sont supérieurs a 95 m, la probabilité
d'avoir un débit inférieur au QMNAS est trés faible (un seul cas, survenu en 2003
avec un débit moyen de la Soude de 10l/s en Octobre pour un niveau maximum
de 95.6 m en Février).

- lorsque les niveaux maximum deviennent inférieurs a 93 m, la probabilité d'étre
sous le QMNAS5 est forte.

- le seuil de crise peut étre fixé a 91 m.

Rappelons que ces seuils de gestion, tels qu'ils sont définis, correspondent a
une satisfaction des usages 8 années sur 10 et ne garantissent pas
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nécessairement le "bon état écologique" des masses d’eau, qui est un
probléme autre.
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lllustration 35 — Débits d'étiage de la Soude (moyennes mensuelles) en fonction des niveaux
moyens mensuels maximum au piézométre des Grandes-Loges.

On a vu ci-dessus (illustration 32) que cette valeur du seuil d'alerte, 93 m, est en
moyenne dépasseée 4 années sur 5 (donc de fréquence "quinquennale séche").

Dans le bassin de la Soude, un niveau piézométrique mensuel maximum de
période de retour 5 ans "sec" (93 m a mi-avril) permettrait de respecter un débit
mensuel minimum de la Soude de méme période de retour (QMNA5=0.036 m?/s).

Cette valeur de 93 m peut correspondre a une piézométrie objectif d'étiage
(POE) ; elle représente aussi un seuil d'alerte a prendre en considération lors de
la période des hautes eaux de la nappe (Mars-Avril-Mai).

Le seuil de crise, 91 m, correspond quant a lui a un niveau de période de retour de 1
année sur 20 (d'aprés la fonction de répartition établie sur la période des 39 années de
données disponibles, illustration 32 ci-dessus).

3.2.2.2. Exemple 2 : nappe de la Craie en Picardie

L'exemple choisi, traité dans le cadre de cette étude, concerne le bassin de I'Avre situé
au centre de la Picardie. Le secteur amont du bassin versant, au sud, est situé en
partie dans I'Qise ; la plus grande partie du bassin est néanmoins dans la Somme. I
est long de 45 km du sud-est au nord-ouest pour une largeur maximale de 50 km
(illustration A17 en annexe 5).

e Contexte hydrogéologique

L'aquifere exploité est celui de la craie. La nappe, libre, est drainée par I'Avre et ses
affluents ; elle s’écoule naturellement vers les vallées a la faveur de fissures qui sont
en général plus développées dans la partie supérieure de la craie. Le fond des vallées
peut ainsi étre le siége d'un sous-écoulement important par l'intermédiaire des
alluvions grossiéres qui forment un drain naturel.

¢ Niveaux de la nappe

Dans le bassin, les niveaux de la nappe de la craie sont enregistrés aux piézométres
suivants, d’amont en aval : Tilloloy (00813X0043), St-Mard (00637X0094), Damery
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(00637X0093), Hangest-en-Santerre (00636X0020), Coullemelle (00803X0003) et
Thennes (00624 X0085).

L'évolution des niveaux piézométriques est caractérisée par des cycles annuels qui se
superposent a des cycles plus longs (illustration 36). Les cycles annuels traduisent la
succession des épisodes de recharge et de tarissement de la nappe.

+ Tilloloy = Coulemelle « Damery - Hangest = 5t Mard

100
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80 1

-y,
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lllustration 36 — Evolution des niveaux de la nappe aux piézometres de Tilloloy, Coulemelle,
Damery, Hangest et St. Mard

L'amplitude des fluctuations est d’autant plus importante que les piézomeétres sont
éloignés de la riviére. Ainsi, le piézométre de St. Mard montre une amplitude annuelle
inférieure @ 1 m tandis que lI'amplitude annuelle sur les autres piézométres est
comprise entre 2 et 4 m.

Les niveaux ont été particulierement bas en 2006 pour la plupart des piézomeétres (a la
suite d'une longue période de tarissement qui a débuté en 2003).

Les piézomeétres se comportent de fagon similaire. Les périodes d’étiage s’observent
généralement en décembre-janvier sauf pour le piézométre de St. Mard, situé a
proximité de I'Avre, ou la période d’étiage se situe vers le mois d’aodt.

e Débits de I'Avre

Le débit de I'Avre est enregistré aux stations de jaugeage de Moreuil, située a 20 km
en amont de la confluence de 'Avre avec la Somme, et de St-Mard, située a 45 km en
amont de la confluence et de la Somme.

Le débit annuel moyen de I'Avre & Moreuil est de 2.27 m%s (calculé sur une période de
41 ans). Le débit objectif d’étiage (DOE) a été fixé & la valeur du QMNADS, soit 1 m?/s.
Les graphiques de lillustration 37 retracent I'évolution des niveaux de la nappe au
piézomeétre de Hangest et celle des débits de I'Avre a Moreuil.
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lllustration 37 — Bassin de I'Avre — Niveau de la nappe au piézomeétre de Hangest
et débit de I'Avre a la station de Moreuil.

e Prélevements

Dans le bassin de I'Avre, la nappe de la craie est sollicitée pour:

I'AEP: 39 forages situés pour la plupart d’entre eux dans les sous-bassins de la
Noye et des Trois-Doms,

l'irrigation : 83 forages agricoles,
l'industrie (peu significatif) : 4 forages.
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L'irrigation progresse de 1990 a 2005, représentant respectivement 27 % et 52 % du
volume total prélevé. En 2005, le volume total prélevé s’établit a environ 18 millions de
m3/an. Rapportés a la ressource renouvelable moyenne sur le bassin (259 Mm?® pour
une pluie efficace annuelle moyenne de 200 mm), ces prélévements n'en représentent
que 7 %, ce qui traduit mal la situation critique de certaines années. Au pas de temps
annuel, le rapport entre la ressource renouvelable et les prélévements peut donc
ne pas étre un bon indicateur de stress hydrique.

e Corrélogramme des niveaux

Au bout de 12 mois, les niveaux restent encore assez fortement corrélés entre eux
(autocorrélation de 0.63), le corrélogramme reflétant plus les cycles longs que les
cycles courts annuels.
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lllustration 38 - Corrélogramme des niveaux mesurés au piézomeétre de Hangest
(bassin de I'Avre)

¢ Corrélogrammes croisés débits-niveaux

Les corrélations les plus fortes entre débits et niveaux s'observent pour des décalages
de 2 a 4 mois environ (corrélation supérieure a 0.8, illustration 39, partie droite du
corrélogramme), ce qui peut s'interpréter comme la différence des temps de réaction
entre la nappe et le cours d'eau suite a des épisodes pluvieux.
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Coefficient de corrélation croisée

lllustration 39 - Corrélogramme croisé entre les niveaux au piézometre de Hangest
et les débits de I'Avre a Moreuil.
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¢ Relations débits-niveaux

Une relation approximativement linéaire (coefficient de détermination R? de 0.86) a pu
étre obtenue entre le débit d'étiage de I'Avre (mesure journaliere) et le niveau de la
nappe a la date d'étiage de I'Avre pour le piézomeétre de Hangest (illustration 40).
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lllustration 40 - Relation entre le débit d'étiage de I'Avre et le niveau de la nappe au piézometre
de Hangest a la date d'occurrence de ce débit.

A I'examen du graphique ci-dessus, il apparait que le débit objectif d’étiage de 1 m®/s
ne sera trés probablement pas respecté si les cotes piézométriques a la date d’étiage
de I'Avre sont inférieures a 73,5 m.

Cette cote piézométrique peut étre considérée comme un seuil de crise qu'il faut donc
éviter d'atteindre.

Remarque: la cote 71.5 m peut étre considérée comme un seuil de crise renforcée.

Le corrélogramme croisé débits—niveaux (illustration 39 ci-dessus) montre que les
corrélations entre débits et niveaux sont maximales pour des décalages de 2 a 4 mois.
Les débits mensuels minimum de [|'Avre s'observant généralement en Aolt et
Septembre, une relation a été recherchée entre ces débits et les niveaux de la nappe
aux mois de Mai et d'Avril, 3 et 4 mois auparavant (illustrations 41 et 42).

Dans les deux cas, une relation approximativement linéaire peut étre mise en
évidence, meilleure avec les niveaux du mois de Mai (coefficient de détermination R? =
0.73 contre 0.64 pour Auvril).

Si l'on retient le niveau moyen du mois de Mai pour définir un seuil d'alerte, le
graphique niveau-débit (illustration 42) montre que ce seuil pourrait étre pris égal a
74.5 m. En retenant le mois d'Avril, ou la corrélation est moindre mais qui permet une
plus grande anticipation, le seuil d'alerte pourrait étre pris égal a 75 m.

Remarque

Ces niveaux critiques n'ont pas la signification d'une piézométrie objectif d'étiage
(POE) qui serait définie comme le DOE : par exemple, au piézométre de Hangest, le
niveau mensuel minimum de période de retour 5 ans "sec" est en effet de 69.5 m, soit
2 m plus bas que le seuil de crise renforcée défini ci-dessus (ce "PMNA5S" calculé sur
la période des 30 ans de données ne s'observe cependant pas sur la période 1979-
1991, ou les minima sont plus élevés que sur la période qui suit ; cet aspect de la non
stationnarité des séries est précisé en annexe 1 ; il n'en est pas tenu compte dans
cet exemple qui illustre seulement une démarche).
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e e QMNAS5

0.5

Débit moyen mensuel minimum (m3/s)
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Niveau moyen du mois d'Avril (m NGF)

lllustration 41- Relation entre les niveaux moyens du mois d'Avril et les débits moyens
mensuels minimum de I'Avre

25

2

1.5

1

0.5

Débit moyen mensuel minimum (m3/s

0 T T T T T T T T T T T T T T T
68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

Niveau moyen du mois de Mai (m NGF)

lllustration 42 — Relation entre les niveaux moyens du mois de Mai et les débits moyens
mensuels minimum de I'Avre
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¢ Période de retour du seuil d'alerte et du seuil de crise renforcée

Pour le mois d'Avril, la lecture du diagramme des fréquences cumulées (illustration 43)
montre que la fréquence de non dépassement du seuil d'alerte (75 m) est de 0.4, soit
une valeur non dépassée en moyenne 2 années sur 5 (pour le mois de Mai, la
fréquence de non dépassement du seuil est la méme).
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lllustration 43 — Graphique des fréquences cumulées du niveau moyen au mois d'Avril
pour le piézométre de Hangest

Quant au seuil de crise renforcée défini ci-dessus (71.5m) sa fréquence de non
dépassement est en moyenne de 3 années sur 10 (illustration 44).
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lllustration 44 - Graphique des fréquences cumulées du niveau a la date d'étiage de I'Avre
pour le piézométre de Hangest

Dans le bassin de I'Avre, un niveau piézométrique moyen du mois d'Avril égal a 75 m,
non dépassé 2 années sur 5 (période de retour de 2.5 ans en moyenne), permettrait de
respecter le QMNAS5 de I'Avre (la contrainte est donc plus forte sur la nappe).

Ce seuil d'alerte pourrait aussi correspondre a une piézométrie objectif d'étiage (POE).

Comme dans les exemples qui précédent, ces seuils correspondent a une
satisfaction des usages 8 années sur 10 et ne garantissent pas nécessairement
le "bon état écologique" des masses d’eau.
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3.2.2.3. Bassin de I'Eyre en Aquitaine (nappe du Plio-quaternaire)

Ce bassin (illustration 45) est suivi depuis 2002 dans le cadre des études du Contrat
de Plan Etat-Région : rapports BRGM RP-52912-FR (2003), RP-53658-FR (2005), et
RP-55241-FR (2006). Une actualisation a été faite en 2009 (rapport a paraitre). On
résume ci-dessous la démarche de I'étude.

e Contexte hydrogéologique

L'aquifere est constitué par un ensemble de formations sableuses ou graveleuses
évoluant verticalement et Ilatéralement (d’dage Miocéne a Pléistocéne) avec
intercalations de niveaux argileux. Ces formations sont recouvertes par le manteau
sableux du "Sable des Landes", se décomposant lui-méme en une partie basale de
sables fins blanchéatres fluviatiles et une partie supérieure de sables jaunatres éolisés,
reprise des formations précédentes. La puissance de I'ensemble varie d'une dizaine a
une trentaine de métres dans la partie est du bassin, et d'une maniére générale, vers
I'ouest, s'épaissit pour atteindre une quarantaine de metres.

La nappe est drainée par I'Eyre.

Contrairement au cas précédent, il n'a pas été possible d'établir une relation bien nette
entre niveaux de la nappe et débits du cours d'eau a différentes périodes, malgré un
bon coefficient de corrélation croisé (indicateur global de corrélation qui renseigne
aussi sur le décalage temporel entre recharge de la nappe et débit a I'exutoire, cf
illustration 49).

¢ Niveaux

Deux séries de données piézométriques sont disponibles aux forages Pirac
(08502X0104/F), situé sur la commune de Mios, et Boutox (08744X0005/PZE) sur la
commune de Belin-Beliet (illustration 46).

Les niveaux évoluent suivant un cycle annuel, traduisant la succession d’épisodes de
recharge et de tarissement de la nappe (illustration 47).

Au piézométre du Pirac, sur la chronique de 20 ans, les niveaux fluctuent entre 8 et 9.5
m NGF.

Au piézométre de Boutox, sur la chronique de 14 ans, les niveaux fluctuent entre 37.5
et 40.5 m NGF.

e Débits

Les débits de I'Eyre sont mesurés a la station hydrométrique de Salles, mise en service
en 1967 et exploitée par la DIREN Aquitaine depuis 1990 (superficie du bassin
versant : 1 650 km?).

Les données utilisées ci-dessous proviennent de la Banque nationale de données pour
I'nydrométrie et I'hydrologie ("Banque Hydro" : http://hydro.rnde.tm.fr).

L'évolution des débits de 1989 a juin 2009 est présentée par lillustration 47 au pas de
temps journalier.

Les statistiques réalisées sur les valeurs moyennes annuelles des 20 années de
mesure permettent de déduire les valeurs caractéristiques suivantes :

- débit moyen annuel : 17,2 m*/s (lame d’eau : 329 mm) ;

- débit moyen d'une année quinquennale séche (période de retour 5 ans) : 13 m®/s ;
- débit moyen d'une année quinquennale humide : 21 m%/s.

- débit moyen mensuel correspondant au QMNAS5 : 5,4 m?/s

- débit moyen journalier correspondant au VCNo quinquennal : 5,1 m®/s
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e Prélevements

Les prélevements sont essentiellement destinés a l'irrigation, donc saisonniers. Dans le
bassin, les données disponibles concernent 176 forages agricoles ; pour les années
2004, 2005 et 2006, ils s’élevent respectivement a 4.19, 5.70 et 4.74 millions de m?.
Les prélévements autorisés pour I'année 2008 sont aussi fournis (7.76 millions de m®).

e Corrélogramme des niveaux

Le corrélogramme (illustration 48) tracé a partir des moyennes mensuelles des niveaux
au piézomeétre de Pirac montre que l'autocorrélation (significative) est de I'ordre de 1 a
1.5 mois. A 2 mois, l'autocorrélation devient inférieure a 0.5. La décroissance des
niveaux est donc rapide.
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Décalage (mois)

lllustration 48 — Bassin de I'Eyre — Corrélogramme des niveaux de la nappe mesurés au
piézomeétre de Pirac

e Corrélogramme croisé débits-niveaux

La corrélation temporelle entre niveaux et débits est forte (illustration 49) : nappe et
cours d'eau réagissent rapidement aux précipitations et de fagon presque synchrone ;
le déphasage est inférieur au mois (ce que montre aussi l'illustration 47 ci-dessus
superposant niveaux et débits).
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lllustration 49 - Bassin de I'Eyre — Corrélogramme croisé des niveaux de la nappe mesurés au
piézometre de Pirac et des débits de I'Eyre
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e Recherche d'une relation entre les débits de I'Eyre et les niveaux de la nappe

Les débits les plus faibles de I'Eyre s'observent trés généralement en Aolt ou
Septembre. Différents essais de mise en relation entre débits et niveaux ont été
réalisés, en valeurs moyennes mensuelles comme en valeurs journaliéres et en
introduisant des décalages de 1, 2 ou 3 mois entre niveaux et débits.

L'illustration 50 montre un essai (pour lequel le coefficient de détermination R? n'est
pas trop mauvais) entre les débits moyens mensuels les plus bas et les niveaux
moyens du mois de Mai.
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lllustration 50 — Débit moyen mensuel minimum de I'Eyre a Salles et niveau moyen
du mois de Mai au piézomeétre de Pirac

e Périodes de retour des niveaux

La distribution des fréquences cumulées (fonction de répartition) pour les niveaux
moyens du mois de Mai au piézométre de Pirac est présentée a l'illustration 51.
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lllustration 51 - Fréquence cumulée du niveau moyen du mois de Mai
au piézometre de Pirac

A Pirac, le niveau qui permettrait de respecter le QMNAS5 de I'Eyre est de fréquence
0.3 (non dépassé 3 années sur 10, soit une période de retour de 3.3 ans en moyenne),
sa valeur étant de 8.8 m, niveau moyen du mois de Mai.

Remarque
A Pirac, le niveau mensuel minimum de période de retour 5 ans (« 5 ans sec") est

d'environ 8.2 m (illustration 52).
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lllustration 52 — Fréquence cumulée des niveaux moyens mensuels minimum
au piézometre de Pirac

e Conclusion

Compte tenu de la corrélation assez faible entre niveaux et débits, il serait
pénalisant (pour l'exploitation de la nappe) de considérer une piézométrie
objectif d'étiage de fréquence 0.3 (a respecter 7 années su 10), la nappe n'étant
pas particulierement soumise a forte pression. De plus, la différence est trés
faible entre cette valeur de fréquence 0.3 et celle de fréquence 0.2 (8.75m) qui
pourrait alors étre choisie non comme POE mais comme seuil d'alerte.

Cet exemple, illustre les difficultés que I'on peut rencontrer dans la recherche d'un
indicateur piézométrique:

- il n’existe pas de corrélation simple et directement utilisable entre le débit d’étiage
du cours d’eau et les niveaux piézométriques de la nappe, qui fluctuent d'ailleurs
assez faiblement (la source de I'Eyre pourrait étre soutenue a I'étiage par la nappe
de I'Oligocéne, sous-jacente a la nappe du Plio-quaternaire) ;

- l'absence de données précises sur I'évolution des prélévements entre 1998 et
2009 ne permet pas dévaluer leur impact sur le fonctionnement de
I'hydrosystéme.

Dans le cadre des Contrats de Plan entre I'Etat et la Région Aquitaine (Gestion des
eaux souterraines en Région Aquitaine), le bassin de I'Eyre fait I'objet d'un suivi
régulier depuis 2002. En année 5 du Contrat 2002-2006, une étude hydro-climatique
poussée a été faite sur ce bassin (Gestion des eaux souterraines en Région Aquitaine
— Piézométries d’objectif d’étiage et de crise — Module 3 — Année 5. Rapport BRGM
2010). De plus, une modélisation globale pluies-niveaux-débits a été réalisée
(piézometres de Pirac et Boutox).

Cette étude, menée indépendamment des aspects traités ci-dessus, conclut aussi a la
mise en place non pas d'une piézométrie objectif d'étiage mais d'une piézométrie
d'alerte de période de retour 5 ans "sec" et d'une piézométrie de crise de
période de retour 20 ans "sec" en choisissant le piézomeétre de Boutox pour le suivi
de la nappe (sur la base des modélisations effectuées).

Elle propose aussi de confirmer le dépassement des quantiles de référence (5ans
"sec" et 10 ans "sec") sur deux mois consécutifs a partir de Février avant d’enclencher
un processus décisionnel.
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3.2.2.4. Karst de La Rochefoucauld en Poitou-Charentes

Cet exemple illustre un mode de gestion de systéme karstique associant les débits
a l'exutoire du systéme et les niveaux d'un piézometre. Ce mode de gestion est
décrit dans "Le karst de la Rochefoucauld. Un exemple de gestion prévisionnelle d'un
aquifére karstique" (B. de Grissac, M. Laroque, M. Razack ) - in "Pour une gestion
active des ressources en eau d'origine karstique" .Séminaire national 27,28 et 29
novembre 1996 - Montpellier. Rapport BRGM R 40126 - Juillet 1998.

Le réseau karstique de La Rochefoucauld, situé dans le département de la Charente,
s'est développé dans des calcaires d'age Jurassique moyen a supérieur, depuis I'étage
Aalénien jusqu'a la base du Kimméridgien inférieur. L'exutoire principal de ce systéme
est constitué de 3 émergences contigles : Le Bouillant, Le Dormant, et La Font de
Lussac, constituant la source de la Touvre. Le débit moyen de ces trois résurgences
varie de 12 a 15 m%s.

La Touvre est, en débit, la deuxiéme résurgence de France aprés la "Fontaine de
Vaucluse". Elle alimente en eau potable I'agglomération d'’Angouléme et contribue de
maniére importante au débit de la Charente.

La gestion de cette ressource importante repose sur une équation permettant d'estimer
le débit de la Touvre en fin d'étiage a partir des niveaux enregistrés sur un piézometre
de référence (piézométre F1 de la Rochefoucauld). La méthode utilisée est la
suivante :

1) une courbe de décroissance théorique des niveaux, non influencée par des
précipitations, a été ajustée sur les niveaux relevés au piézométre (une courbe
polyndmiale de degré 3); cette courbe, ne prenant pas en compte l'influence possible
de précipitations, correspond donc a une situation pessimiste, que toute recharge
survenant ne pourra qu'améliorer (option sécuritaire);

2) une analyse statistique croisée des niveaux mesurés au piézomeétre de référence et
des débits de la Touvre, a permis de construire une équation permettant I'estimation
d'un débit minimal a partir du niveau piézométrique (régression linéaire).

3) a partir des niveaux observeés la premiére quinzaine de juin (au 15/06), une prévision
des niveaux fin septembre (30/09) est émise a partir de la courbe de décroissance
théorique de I'étape 1. L'équation de régression niveau-débit permet ensuite d'établir
une prévision du débit théorique de la Touvre au 30/09.

En fonction des valeurs du débit prévu, la gestion prévisionnelle mise en place
comprend 4 seuils d'alerte : le seuil d'alerte 1 déclenche une information sur la
situation, les 3 autres conduisent a des restrictions progressives de l'irrigation.
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3.2.3. Ajustement de lois de probabilité

La méthode est intéressante si I'on souhaite estimer un événement dont la période de
retour T excéde le nombre d'années de mesures n disponible, par exemple T= 50 ans
a partir de n=30 ou T=20 ans a partir de n=15 (ce qui, dans ce dernier cas, est
néanmoins un peu court). En pratique, il est recommandé de ne pas rechercher un
quantile dont la probabilité d'apparition corresponde a une période de retour supérieure
au triple de la longueur de I'échantillon (qui doit étre néanmoins suffisante pour bien
"caler" la loi de probabilité).

Deuxieéme intérét, elle fournit un intervalle de confiance encadrant la valeur estimée
pour une période de retour donnée.

On choisit un modele fréquentiel (une loi de probabilité) que I'on tente d'ajuster au
mieux sur la série de données étudiée. Si le choix du modeéle est bien fondé, il devient
alors possible d'émettre des prédictions a partir de ce modéle fréquentiel.

Une fois le modeéle retenu, les incertitudes sur les prévisions, inhérentes a une
démarche probabiliste, peuvent étre évaluées par lintermédiaire d'intervalles de
confiance que l'on reporte sur le graphique fréquence-valeurs sous la forme de
"courbes enveloppes" encadrant la courbe théorique représentant le modéle
fréquentiel.

Cet intervalle, qui se calcule a un certain seuil de confiance, par exemple 95 %, doit
étre interprété comme l'intervalle qui doit contenir, avec une probabilité correspondant
au seuil de confiance, la "vraie" valeur (inconnue) a prédire.

Une telle démarche probabiliste nécessite plusieurs étapes décrites en annexe 1. On
présente ci-dessous un exemple correspondant aux niveaux de la nappe des Calcaires
de Champigny mesurée au piézométre de St Martin-Chennetron (illustration 53 et
tableaux 2 et 3).
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lllustration 53 - Piézométre de Saint-Martin-Chennetron : ajustement a une loi normale des
niveaux piézomeétriques mensuels de décembre ("basses eaux") - Période 1969-2004

BRGM/RP-58139-FR 78



Les indicateurs piézomeétriques. Un outil dans la gestion des hydrosystémes.

Exemple de résultats

Périodede retour en Fréquence au Bor.ne inférieur de Valeur Born.e supérieure

années non I'|n.tervallfe de médiane del'|.nterva‘IIe de

dépassement | confiance a 95% confiance a 95%
S 100 0.990 139.13 142.94 146.74
= 50 0.980 137.82 141.31 144.79
T 20 0.950 135.83 138.86 141.88
8 10 0.900 134.03 136.68 139.34
= 5 0.800 131.76 134.05 136.33
< 3 0.667 129.54 131.59 133.63
2 0.500 127.06 129.01 130.97
a 3 0.300 123.79 125.88 127.96
S 5 0.200 121.69 123.98 126.26
& 10 0.100 118.68 121.34 124.00
4 20 0.050 116.14 119.16 122.19
g 50 0.020 113.24 116.72 120.20
< 100 0.010 111.28 115.09 118.89

Tableau 2 - Piézométre de St Martin Chennetron - Ajustement fréquentiel a une loi normale des
cotes piézométriques de décembre. Bornes de l'intervalle de confiance a 95% et valeur

médiane
Périodede Fréquence au
retour en non Juin Juil Bolt Sept Oct Nowv Déc

années dépassement
n 100 0.990 146.70 145949 145,23 144 41 143 B1 143.03 142 94
:E 50 0.980 144 95 144 .29 143 56 14277 14199 14142 14131
E 20 0.950 142.34 141.74 141.06 140.31 139.56 139.00 138 86
g 10 0.800 140.02 13948 138.83 13612 137.40 136 .85 136 68
g b 0.800 137.21 136.73 136.14 13548 134.79 134 .25 13405
< 3 0667 134.59 13417 13362 133.00 13235 1231.82 13154
2 0.500 131.84 131.48 13088 130.41 12479 12027 129.01
3 0.300 128.49 128.21 127.78 12726 126 68 12617 12588
g 5 0.200 12647 126.23 12583 12535 124.79 124.30 12398
P 10 0.100 123 65 12349 123.14 122.70 122.18 12169 121.34
ﬁ 20 0.050 121.33 121.22 12091 12052 12002 119.54 119.16
E 50 0.020 118.72 118.67 11841 118,06 117.59 117.12 116.72
< 100 0.010 116.98 116.97 116.74 116.42 11597 115.91 11208

Tableau 3- Piézométre de St Martin Chennetron - Ajustement fréquentiel a une loi normale des

cotes piézométriques pour les mois de Juin a Décembre

Source des 2 illustrations : rapport BRGM/RP-54221-FR (2005)
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3.3. UTILISATION D'UN MODELE GLOBAL

Les modéles globaux peuvent étre de type "conceptuel" (hydrosystéme simulé par un
assemblage de réservoirs) ou de type "boite noire" (hydrosystéme simulé par des
fonctions de transfert). L'hydrosystéme modélisé est un bassin versant (avec comme
hypothése que le bassin souterrain coincide approximativement avec le bassin
versant, ce qui n'est pas toujours le cas).

Un modeéle global peut venir en complément de l'analyse historique présentée ci-
dessus. |l peut :

- apporter une aide dans la compréhension du fonctionnement hydrodynamique
du bassin étudié ;

- fournir un bilan des flux a chaque pas de temps de la modélisation (avec un
calcul des pluies efficaces ; exemple au § 3.3.2) ;

- étre utilisé pour reconstituer des lacunes dans la série de niveaux ou de débits ;

- étre utilisé pour émettre des prévisions de niveaux ou de débits. Dans ce cas, |l
est en effet intéressant d'avoir la probabilité que le seuil de crise soit atteint
(exemples au § 3.3.3.2) lorsque le seuil d'alerte est franchi (en supposant que
rien ne change dans l'intervalle).

3.3.1. Données, calage et résultats
Les données nécessaires pour la mise en ceuvre de ces modéles sont :

- des séries de pluie et d'évapotranspiration,

- une ou des séries d’observations, débits et/ou niveaux, non nécessairement
continues, mais pour une période recouvrant les séries précédentes. Ces
observations sont utilisées pour le calage du modéle.

Ces modéles fonctionnent avec quelques paramétres : a partir de valeurs initiales
fournies par l'utilisateur, le logiciel fait varier ces paramétres (dans une gamme de
valeurs définie par I'utilisateur) et recherche, par un algorithme d’optimisation, un jeu
de valeurs permettant d'obtenir les résultats les plus proches possibles de la série
d'observations.

Aprés calage, on obtient :

- les valeurs simulées et une représentation graphique permettant de les comparer
aux observations ;

- un critére numérique d’évaluation de la qualité de 'ajustement ;

- un bilan hydrologique avec les différentes composantes de I'écoulement:
évapotranspiration réelle, ruissellement, infiltration, plus éventuellement les flux
souterrains quittant I'emprise du bassin versant.

Remarque : il faut étre prudent dans linterprétation du bilan, dont on ne peut pas
toujours garantir que la décomposition en différents flux soit unique.

Aprés calage, il est aussi possible d'émettre des prévisions niveaux/débits en
introduisant des scénarios climatiques (pluies, ETP) et en effectuant des statistiques.
pour obtenir une évaluation probabiliste des niveaux (ou des débits).
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3.3.2. Exemple 1- Bassin versant de la Barbuise (Aube).

L'exemple présenté ci-aprés concerne le bassin versant de la Barbuise (rapport BRGM
RP-53178-FR, 2004). Ce bassin versant, d'une superficie de 187 km?a la station
hydrométrique de Pouan-les-Vallées (illustration 54), est situé dans le département de
I’Aube a l'intérieur d’un triangle limité au Nord par I'’Aube, au Sud- Ouest par la Seine et
au Sud-Est par la limite d’extension Sud de la Craie (illustration A18 en annexe 5).
L'approche menée ici compléete l'étude 2004 (avec des données actualisées
jusqu'en 2009) en suivant la méthodologie utilisée dans les exemples précédents.

Des indicateurs piézométriques ont été définis a partir de la mise en relation des
niveaux et des débits comme présenté ci-dessus, mais cette approche a été couplée
ici @ une analyse des pluies efficaces fournies par le modéle global pluies-débits mis
en ceuvre dans I'étude 2004.

¢ Contexte hydrogéologique

Le bassin s'étend en totalité sur les formations affleurantes de la craie séno-turonienne
qui constitue le réservoir aquiféere le plus important de la région Champagne-Ardenne.
Le substratum de la nappe est théoriquement le Turonien moyen, représenté par une
craie marneuse qui constitue le mur de 'aquifére généralement situé a une profondeur
moyenne de 25 m. Cette profondeur peut atteindre 30 a 40 m dans les secteurs les
plus altérés. Ce substratum est caractérisé également par I'apparition de niveaux
crayeux peu ou non fissurés.

La nappe est libre sur la zone d’étude et les écoulements souterrains convergent vers
les vallées. La nappe de la craie fournit donc la plus grande part des débits des
rivieres, dont elle régularise dans une large mesure le régime ; elle alimente également
pour I'essentiel les aquiféres alluviaux.

e Débits

Les débits de la Barbuise sont mesurés a la station de Pouan-les-Vallées gérée par la
DIREN Champagne-Ardenne depuis 1970. Cette riviere a connu de nombreuses
périodes d’assecs ou de débits trés faibles (inférieurs a 10 I/s en moyenne mensuelle).
Ces situations ont été observées au cours de périodes particulierement séches : été
1976, et périodes de sécheresse 1990,1991, 1996, 2005.

L'évolution des débits moyens mensuels de Septembre 1970 a Aodt 2007 est
présentée par l'illustration 55.

Le tableau 4 ci-dessous fournit quelques valeurs caractéristiques des débits de basses
eaux.

Fréquence VCN3 (m3/s) VCN10 (m3/s) QMNA (m3/s)

biennale 0.200 [0.140; 0.270] | 0.210[0.150;0.280] | 0.240[0.170; 0.310]

quinquennale

seche 0.011 [0.000 ; 0.080] | 0.015[0.000;0.086] | 0.026 [0.000 ; 0.100]

Les valeurs entre crochets représentent les bornes de l'intervalle de confiance dans lequel la valeur
exacte du parametre estimé a 95% de chance de se trouver

Tableau 4 — Probablité de non dépassement de débits de la Barbuise en basses eaux
(ajustement d'une loi de Gauss) - Données calculées sur 38 ans
Source: Banque Hydro
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lllustration 54 - Localisation des piézométres et des stations de jaugeage
Source: rapport BRGM RP-53178-FR (2004)

Niveau (m)

lllustration 55 - Débit de la Barbuise a Pouan-les-Vallées (courbe rouge) et niveaux de la nappe
au piézometre de Vailly (courbe bleue)
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e Niveaux
Il existe 3 piézométres dans le voisinage de la zone d’étude (illustration 54 ci-dessus):

- 02628X0005 (Nogent-sur-Aube, nappe des alluvions de I'Aube),
- 02621X0009 (Rhéges-Bessy, nappe des alluvions de I'Aube),
- 02982X0013 (Vailly, nappe de la craie).

Les piézomeétres de Nogent-sur-Aube et de Rhéges-Bessy captent les alluvions de
I'Aube. lls sont peu représentatifs de la situation hydrogéologique de la nappe de la
craie dans le bassin versant de la Barbuise.

Le piézométre de Vailly, est situé a I'extérieur du bassin versant de la Barbuise mais
est bien représentatif de I'état de la nappe de la craie dans le secteur étudié.
L'évolution des niveaux enregistrés sur ce piézométre est présentée en illustration 55
ci-dessus (superposée a celle des débits).

e Modélisation

Une modeélisation globale pluies-débits et pluies-niveaux a été réalisée au pas de
temps mensuel avec le logiciel Gardénia du BRGM.

Cette modélisation a permis d'obtenir les pluies efficaces sur le bassin versant
(illustration 56).
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lllustration 56 — Pluies efficaces (année hydrologique) calculées avec un modéele pluies-débits.
Source: rapport BRGM RP-53178-FR (2004)
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¢ Pluies efficaces et débits, pluies efficaces et niveaux

Il n'y a pas de relation nette entre pluies efficaces (calculées par année hydrologique)
et débits moyens mensuels minimum de la Barbuise (en général sur la période Aodt,
Septembre, Octobre). L'illustration 57 montre tout au plus:

- que la probabilité d'avoir un assec est forte pour des pluie efficaces inférieures a
125 mm (valeur non dépassée 2 années sur 10, illustration 58),

- que la probabilité d'avoir des débits trés faibles est importante pour des pluies
efficaces inférieures a 150 mm (valeur non dépassée 3 années sur 10).

Il n'y a pas non plus de relation nette entre les pluies efficaces et les niveaux maximum
de la nappe en Avril-Mai (illustration 59).

Pour des pluies efficaces inférieures a 125 mm, les niveaux de la nappe en Avril-Mai
seront trés probablement inférieurs a la cote 120 m ou voisins de cette cote (non
dépassée 2 années sur 10, illustration 60) et pour des pluies efficaces inférieures a
150 mm, ces niveaux seront trés probablement inférieurs a la cote 123 m (non
dépassée 4 années sur 10, illustration 60).

e Niveaux et débits

Le graphique mettant en relation les niveaux maximum de la nappe en Avril-Mai et les
débits moyens mensuels minimum de la Barbuise (illustration 61) fait clairement
apparaitre la cote 120 m comme un seuil critique qui, s'il était franchi en Avril-Mai,
conduirait a un risque important d'assec de la riviere en Ao(t-Septembre.

Cette valeur de 120 m, de période de retour "5 ans sec", peut étre considérée
comme un seuil de crise. Elle peut aussi étre mise en relation avec une valeur de
pluie efficace de 125 mm de méme période de retour.

La valeur de 123 m, de période de retour 2.5 ans (non dépassée 2 années sur 5)
peut quant a elle étre considérée comme un seuil d'alerte.

Remarque
La régle de gestion proposée dans I'étude 2004 était la suivante :

- pour une cote de la nappe en avril-mai située au-dela de 128,5 m NGF, il serait
autorisé un prélévement total 1,1 Mm?® pour l'irrigation sur la période de juin &
septembre ;

- pour des cotes comprises entre 120 et 128.5 m NGF, les volumes autorisés
devraient diminuer progressivement ;

- pour une cote de la nappe inférieure a 120 m NGF, les prélevements pour
lirrigation risquent de conduire a des conflits d'usage et des mesures
exceptionnelles de restriction devront étre prises.
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lllustration 58 — Frégence cumulée de la pluie efficace dans le bassin de la Barbuise
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Illustration 59 - Pluies efficaces et niveaux maximum de la nappe en avril-mai.
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3.3.3. Exemple 2 - Simulations prévisionnelles

Ce type d'approche peut étre utilisé pour compléter "l'analyse historique" surtout si la
longueur de la chronique n'est pas suffisante pour calculer des périodes de retour
"fiables" ou bien si elle est incompléte. On peut alors disposer d'une chronique plus
importante pour établir des corrélations.

3.3.3.1. Principe

Une fois le modéle calé, la phase de prévision (débits, niveaux) peut étre mise en
ceuvre.

On ignore bien sar le temps qu'il fera sur la période de prévision. L'idée est alors de
raisonner de fagon probabiliste.

On peut utiliser un générateur de pluies (et d'ETP) pour produire un grand nombre de
scenarios climatiques suivant un processus stochastique mais reproduisant néanmoins
les caractéristiques des séquences climatiques passées (moyenne, saisonnalité, ...).
Pour que les fréquences calculées soient significatives, plusieurs centaines de
scénarios sont nécessaires.

Le modele ayant été calé, on peut donc pour chacun des n scénarios climatiques faire
le calcul de la variable de sortie (débit ou niveau) sur la période de prévision choisie et
a un pas de temps défini (par exemple décade par décade ou mois par mois sur 5
ans).

On obtient alors n scénarios pour les niveaux (cf illustration 62 ci-aprés avec n=5).

Les résultats de toutes les simulations sont ensuite regroupés intervalle de temps par
intervalle de temps (par décade ou par mois).

Sur chacun de ces intervalles de temps les niveaux sont classés par ordre croissant,
ce qui revient a construire une distribution cumulée des fréquences.

Les valeurs correspondant a ces différentes fréquences sont calculées pas de temps
par pas de temps et reportées ensuite sur un graphique (illustration 63) ou les courbes
tracées doivent s'interpréter non pas comme représentant des chroniques continues
(c'est-a-dire des courbe d'évolution possibles avec une certaine fréquence d'apparition)
mais comme des suites de valeurs correspondant chacune a une certaine fréquence
de non dépassement (ou de dépassement) sur l'intervalle de temps considéré.

Sur ce graphique, sont reportées les valeurs correspondant a 7 fréquences
particuliéres réparties en deux groupes correspondant aux années dites "humides" et
aux années dites "séches" de part et d'autre d'une valeur "médiane" correspondant a la
valeur qui divise la "population" statistique sur l'intervalle de temps considéré en deux
parties d'effectifs égaux (la valeur médiane est dépassée, ou non dépassée,une année
sur 2.
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‘YWarnable simulée

lllustration 62 - Calculs de débits ou de niveaux a partir de n scénarios climatiques(ici n=5)
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lllustration 63 - Exemple de prévision dans un environnement Excel
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3.3.3.2. L'indicateur piézométrique des Yvelines.

L'indicateur piézométrique des Yvelines est construit en faisant la moyenne des
niveaux enregistrés sur 3 piézometres : Mareil le Guyon, Perdreauville et Themericourt
(illustration 64).
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lllustration 64 — Localisation des piézometres utilisés pour définir I'indicateur des Yvelines.
Source: Note méthodologique DIREN lle de France du 09/04/2009

Cet indicateur, dont les valeurs ont été obtenues par moyenne des valeurs des trois
piézomeétres précédents, est supposé étre représentatif des variations piezométriques
de I'ensemble de cette zone géographique.

Une modélisation de cet indicateur ainsi que des simulations prévisionnelles ont été
réalisées pour la DIREN IDF (Octobre 2009).

Pour juger de linfluence sur les résultats de la période de calage et du choix de la
station pluviométrique, plusieurs calages ont été réalisés :

- le premier a porté sur la période 1998/2008 avec les données pluviométriques de
la station de Trappes : coefficient d’ajustement de 0.924 ;

- le deuxieme a été réalisé sur la méme période mais avec les données
pluviométriques de la station de Wy Dit : coefficient d’ajustement de 0,852 ;

- le troisieme a été réalisé avec les mémes données pluviométriques que le
précédent mais sur la période 2000-2009 : coefficient d’ajustement de 0,993
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L'analyse des calages suggére que la pluviométrie a Trappes est prédominante sur la
période antérieure a 2000 et que celle de Wy Dit (Vexin) devient prédominante aprés
2000.

Il ressort de la mise en ceuvre de ces difféerentes modalités de calage que les
prévisions, pour étre fiables, nécessitent des séries de mesures suffisamment longues
et de qualité, ainsi que des précautions dans le choix des données pluviométriques et
de la période de calage.

Remarque : Les bassins versants modélisés ne font pas l'objet, semble-t-il, de
prélevements (fil de I'eau, puits, forages, ...) suffisants pour perturber les bilans
réalisés. Dans le cas contraire, des prévisions peuvent également étre réalisées mais il
est alors nécessaire de préciser par pas de temps, lors du calage, les volumes
prélevés. Les variations temporelles de ces volumes ne pouvant étre spatialisées,
'influence simulée de ces pompages constitue un handicap supplémentaire pour
obtenir des prévisions fiables.
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Simulation du piez ométre indicateur des Yvelines
Calage : 1991/2008 (Cajus: 0.924) _ pluie a Trappes
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lllustration 65 — Modélisation de l'indicateur des Yvelines et simulation prévisionnelle
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3.3.3.3. Exemple en Poitou-Charentes

Plusieurs études ont été réalisées par le BRGM a la demande de la DIREN et des MISE
des 4 départements de la région Poitou-Charentes (cf références bibliographiques).

Un important travail de modélisation a été réalisé a l'aide du logiciel Tempo du BRGM ; il
a permis de mieux comprendre le fonctionnement des hydrosystémes étudiés, cette
compréhension représentant une aide essentielle dans la définition d'indicateurs
piézométriques.

Une proposition de découpage régional en 40 zones de gestion se répartissant comme
suit [une zone n'étant comptée qu’une fois dans le cas d'un partage entre 2
départements] :

15 zones en Vienne,

5 zones en Deux-Sévres + les secteurs de socle,
9 zones en Charente,

10 zones en Charente-Maritime.

D’une maniére générale, I'analyse des chroniques piézométriques et les résultats des
simulations ont mis en évidence I'existence de 2 grands types de comportement :

= Les piézométres situés plutét a 'amont des bassins versants pour lesquels on
observe un comportement relativement "naturel" avec un faible impact des
prélévements et une courbe de vidange de l'aquifére durant le printemps et I'été
avec des niveaux dépendant de I'état de remplissage de la ressource. Ce type
de piézométre est donc un bon indicateur de I'état de la ressource souterraine.

= Les piézometres situés a l'aval, au niveau des vallées, fortement impactés par
les prélévements, soit d’'une maniére nette, soit d’'une maniére plus diffuse et
moins évidente sur les chroniques de mesures. L’évolution des niveaux sur ces
piézometres est souvent encadrée par des seuils hauts, dits de débordement, et
surtout bas, niveau de base imposé par la riviére.

Cette analyse a conduit a repérer les piézométres peu influencés et bons indicateurs de
I'état de la ressource, en général situés a 'amont des bassins versants, et présentant de
préférence des battements annuels importants. Pour chaque zone de gestion, un (dans
certain cas plusieurs) piézométre est sélectionné et proposé en gestion.

Il a été recommandé que les niveaux de période de retour "5 ans sec" soient
considérés comme des seuils de crise.

Compte tenu des relations des nappes avec les rivieres, il a été aussi
recommandé de coupler cet indicateur de I'état de la ressource souterraine avec
des seuils de débit sur les riviéres, en dehors des zones en nappe profonde.

Parallélement, ce dispositif pourrait étre complété par un ou plusieurs autres indicateurs
permettant de gérer des problématiques locales: protection d'un forage AEP,
asséchement d’un cours d’eau ou d’'une source, asséchement d’une zone humide, ...
Ces autres indicateurs pourraient étre des forages ou des débits de source.
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3.4. CAS DES NAPPES CAPTIVES
3.4.1. Exemple en Aquitaine

On reprend ici I'exemple des nappes captives de la région Aquitaine, le contexte ayant
été précisé ci-dessus (§ 2.5.2). L'exploitation intensive de certaines de ces nappes (en
particulier dans I'Oligocéne et I'Eocéne) a entrainé une baisse importante des niveaux.
Il donc été décidé de construire un modéle hydrodynamique de gestion de la ressource
afin de chiffrer, dans un premier temps, la réduction des prélévements a opérer pour
restaurer un équilibre et, dans un deuxiéme temps, pour simuler différents scénarios
(climatiques, démographiques, "reconfiguration" des prélévements).

Le Modéle Nord-Aquitain

Ce Modele Nord-Aquitain (MONA), dans sa version actuelle (3.3), simule les
écoulements souterrains dans 15 couches : Plio-quaternaire, Langhien-serravalien
(Helvétien), Aquitanien-Burdigalien, Oligocéne, Eocéne supérieur, Eocéne moyen,
Eocene inférieur, Campano — Maastrichtien, Coniacien-Santonien, Turonien, Céno-
manien, Tithonien, Kimmeridgien, Bathonien-Callovo-Oxfordien et Bajocien.

Le modéle fonctionne au pas de temps annuel (année de départ :1970). La taille des
mailles est de 2kmx2km (67 000 mailles de calcul). Il a été calé sur 380 chroniques
piézométriques.

Remarque: le modéle ne représente pas de maniére explicite les écoulements dans les
épontes : il simule seulement les flux de drainance au travers de celles-ci en tenant
compte de leurs perméabilités et de leurs épaisseurs.

Volumes maximum prélevables objectifs et piézométrie associée

L'état piézométrique a respecter (piézométrie objectif de gestion) découlera du
scénario retenu pour fixer les volumes maximum prélevables (volumes
maximum prélevables objectifs ou VMPO).

Les valeurs de niveaux qui définissent cet état seront les résultats des simulations
réalisées avec le modeéle a partir des volumes maximum prélevables (rapport BRGM
RP-57878-FR a paraitre).

Cette piézométrie sera une "piézométrie objectif de gestion" vers laquelle il faudra
tendre non seulement pour rétablir I'équilibre global des nappes mais aussi pour
instaurer des niveaux sécuritaires permettant de faire face a des situations de crise
(climatique par exemple) sans mettre en péril les secteurs les plus vulnérables.

Cas de I'Eoceéne bergeracois

Les études menées depuis plusieurs années dans la région de Bergerac ont montré
l'influence des conditions d’exploitation de la zone bordelaise sur la piézométrie de
I'Eocéne du Bergeracois (illustration 66).

L’utilisation du modéle Nord-Aquitain dans sa version MONA V3.1-2003 (rapports
BRGM/RP-52602-FR, RP-53659-FR et RP-54220-FR et RP-55241-FR) a confirmé ce
constat. Les différents scénarios de prélevements testés ont démontré que la
modulation des prélévements dans l'un des 2 secteurs considérés, bordelais ou
bergeracois, avait des répercussions sur l'autre secteur, méme si les effets sont
atténués par la distance. La gestion de cette ressource importante pour le bergeracois
ne peut donc se concevoir sans son intégration dans un plan de gestion globale
impliquant non seulement la Gironde, mais aussi le Lot-et-Garonne.
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Affleurements de 'Eocéne (inf. et moy.)
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lllustration 66 — Localisation de la zone d’étude bergeracoise et carte piézométrique de
mars/avril 2006

La fixation de regles de gestion (cotes piézométriques (crise et/ou objectif) et de
volumes maximum prélevables objectifs doit se faire a I'échelle de ces nappes en
intégrant les besoins et les objectifs des 3 départements concernés : la définition de
cotes piézométriques de gestion dans le Bergeracois reste donc dépendante de cette
méme opération dans les deux autres départements.

Unités de gestion

Les caractéristiques des nappes profondes (structuration en bassins, dynamique
propre, vulnérabilité) ont conduit a subdiviser le territoire girondin en grandes unités de
gestion relevant chacune d’'une problématique propre. Ce découpage répondait a 2
objectifs :

- d'une part définir des sous-ensembles aquiferes relativement indépendants de
fagon a pouvoir appliquer a chacun un mode de gestion adapté ;

- dautre part constituer des cadres territoriaux caractérisés chacun par des
dispositifs de contrble des niveaux (réseaux piézométriques) et des
prélévements.

Propositions d'indicateur

1) Dans le cadre du Sage "Nappes profondes de Gironde", le BRGM a proposé en
2002 (rapport BRGM/RP-51777-FR, 2002) d'utiliser un indicateur de suivi
piézométrique calculé a partir d'un état piézométrique d’objectif de gestion et d'un état
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piézométrique d’alerte, tous deux issus de simulations de scénarios de volumes
prélevables. Pour chaque piézométre de surveillance retenu, l'indicateur (calculé
annuellement) est donné par:
H; -H
1sp = — 4l

H.,:.-H

obj al

Hi estla valeur moyenne de la piézométrie calculée sur 'année |,
Hopj est la valeur de la piézométrie d’objectif,
H. est la valeur de la piézométrie d’alerte.

Caractéristiques de l'indicateur

Lorsque ISP tend vers 0, la "cote d'alerte” se précise (s'il est négatif cette cote est
dépassée. Lorsqu’ il tend vers 1, on se rapproche de I'objectif de gestion. Si I'indice est
supérieur a 1, 'objectif est dépassé (situation sécuritaire).

ISP peut étre exprimé en % et étre alors interprété en terme d’écart relatif par rapport a
la piézométrie d’alerte.

Corrélativement, (1-ISP)x100 exprime un écart relatif par rapport a la piézométrie
d’objectif et mesure en quelque sorte "I'effort" qu’il reste a fournir pour atteindre un
objectif par rapport un effort maximum qui serait celui a fournir si 'on partait d’un
niveau de crise (ou d’alerte).

Ecart / Objectif I

Ecart / crise

0

2) Un autre type d'indicateur a été proposé par le SMEGREG (Syndicat Mixte d'Etudes
pour la Gestion de la Ressource en Eau du département de la Gironde) : il s'agirait de
suivre globalement I'évolution de la nappe Eocéne en calculant le volume de la
dépression piézométrique a partir d'un état de référence (le calcul serait réalisé par
krigeage a partir des mesures faites sur les trés nombreux piézométres de suivi).

3) Les seuils de crise correspondraient a des niveaux a respecter impérativement, en
particulier dans le secteur de l'estuaire, sur le "bourrelet" piézométrique. Dans d'autres
secteurs, il pourrait s'agir par exemple d'une certaine cote au dessus du mur des
formations aquiferes de fagon a éviter un dénoyage.

3.4.2. Exemple de la nappe de I'Albien en lle de France

La nappe de I'Albien est une ressource stratégique pour l'alimentation en eau potable
de Ille- de- France; elle doit étre exploitée de maniére & préserver sa fonction de
secours en cas de pollution des autres ressources. Un modéle hydrodynamique maillé
a été construit pour en comprendre le fonctionnement et étre utilisé comme outil d'aide
a la gestion.

L'évolution de la nappe est suivie a l'aide d'un indicateur qui est une combinaison
linéaire des niveaux enregistrés sur 3 piézometres : I'lsle Adam (H1), Paris XIlI
(H2), La Houssaye en Brie (H3). Le niveau "synthétique" de l'indicateur est donné par :

Hing= aH4+bHy+cHs .

BRGM/RP-58139-FR 95



Les indicateurs piézométriques. Un outil dans la gestion des hydrosystémes.

a, b et ¢ étant 3 coefficients déterminés de fagon a ce que l'indicateur représente au
mieux I'évolution du niveau moyen de la nappe (utilisation du modéle de gestion dans
la mise en place de cet indicateur).

a = 0.334941 pour l'lsle Adam
b = 0.299319 pour Paris Xl
C = 0.408454 pour La Houssaye en Brie

Référence: Vernoux J.F. (2004) - Réseau piézornétrique du bassin Seine-Normandie.
Stations de surveillance de la nappe de I'Albien. Rapport BRGM/RP-53009-FR.

(Les modalités de calcul de ces 3 coefficients ne sont pas indiquées).
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4. Indicateurs piézométriques et volumes
prélevables

4.1. RECHERCHE D'INDICATEURS SANS MISE EN (EUVRE D'UN MODELE

La méthode présentée ci-dessous a été utilisée dans le cadre des études portant sur la
gestion des nappes du sud de la Vendée. Elle est exposée dans le rapport du bureau
d'études Calligée N08-85138C ("Phase 3: étude d'un cadre de gestion des nappes du
Sud-Vendée compatible avec les enjeux écologiques et économiques", Nov. 2008).

Obijectif

Calculer des volumes prélevables en respectant des seuils piézométriques (donc
préalablement fixés).

Données indispensables

Il est nécessaire de bien connaitre les prélévements effectués dans les nappes.

Hypothése

La méthode repose sur I'nypothése qu'en I'absence de précipitation a partir d'une
certaine date t, il existe une relation linéaire entre le volume cumulé pompé et la baisse
de niveau de la nappe.

Conditions d'application

Nappes a cycles annuels (réagissant rapidement, en particulier aux pompages).

4.1.1. Méthode

1) Analyse des chronigues piézométriques et choix des années de référence

On sélectionne dans les chroniques piézométriques les années ou il n'y a pas (ou peu)
d'influence des précipitations sur les niveaux a partir de la date ty jusqu'a une date t;.
En prenant comme exemple le piézométre de Lugon captant la nappe du Dogger
(illustration 67), cette sélection peut étre facilitée par la construction d'un graphique tel
que celui présenté par l'illustration 68 ou, sur la période to-t;, on reporte les niveaux de
chacune des années de la chronique, chaque niveau étant ramené a 0 a la date t0.

Le graphique montre qu'il est possible de retenir les années 2000, 2003, 2005, peu
influencées par une recharge estivale, comme années de référence.

2) Recherche d'une relation reliant niveaux et volumes prélevés

En reprenant I'exemple du piézometre de Lugon, le graphique de l'illustration 69 (extrait
du rapport Calligée) montre clairement que la relation linéaire postulée entre niveaux et
volumes cumulés pompés est vérifiée pour chacune des années retenues.

3) Calcul d'un volume spécifique

Ces relations linéaires permettent d'obtenir un volume spécifique (volume prélevé par
meétre de rabattement de la nappe). Dans le cas du piézométre de Lugon, il est compris
entre 2.2 et 2.3 Mm® par m de rabattement (les pentes des droites sont presque
identiques).

4) Extension aux autres piézomeétres de référence
La méthode doit étre appliquée a plusieurs piézomeétres pour que I'on puisse obtenir un
volume spécifique moyen par secteur.
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Niveau (en m NGF)

01/01/99

01/01/00 -
31/12/00 -

31/12/01 -

31/12/02 -
01/01/04 -
31/12/04 -

31/12/05 -

31/12/06 -

31/12/07 -

31/12/08

lllustration 67 - Niveaux de la nappe du Dogger mesurés au piézometre de Lugon
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lllustration 68 - Niveaux année par année (ramenés a 0 au 1 Juin) au piézométre de Lucon
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lllustration 69 - Mise en évidence d'une relation linéaire entre niveaux de la nappe et volumes

pompés au piézométre de Lucon en période estivale pour chacune des années retenues

Source illustration 69 : rapport Calligée N08-85138C
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Année | Secleurdu Lay Secteur de la Vendée Secteur des Autises
Longeville Lugon Saint Aubin | Le Langon Dulmes Aziré
2000 35 23 36 120 1.4
2003 22 22 33 4.2 18 2.5
2008 22 22 3,3 34 1.3 2.8
2008 21 22 33 37 1.5 2.8
v“'“f;t:mle”"e 2,2 MmYm .l 34 Mmim 1,4 Mm®im | 2,7 Mm*im

5) Calcul des volumes prélevables pour respecter les piézométries objectifs

En retenant sur un secteur donné un volume spécifique moyen Vg, (par exemple 2.2
Mm? dans le secteur du Lay, tableau ci-dessus), on peut calculer pour chaque année, a
partir de la date t;, un volume exploitable permettant de respecter les seuils

piézométriques fixés.

Si Hy est le niveau de la nappe a t=t; et si Ho,; est le niveau a respecter, le volume
exploitable sur une année i est:

Cotw rn MGF)

BRGM/RP-58139-FR

V i

exp = (HO

On calcule ensuite un volume moyen V_

Hobj )Vsp

a partir des volumes annuels.
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respecter sur le secteur du Lay a partir des données du piézométre de Lugon.
Source: rapport Calligée N08-85138C

lllustration 70 — Relation entre le volume moyen exploitable en été et une cote donnée a
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4.2. UTILISATION D'UN MODELE

4.2.1. Modele spatialisé
4.2.1.1. Méthode

Le modéle de nappe doit étre couplé au réseau hydrographique ("condition d'échange
nappef/riviere"). Il doit étre calé en régime transitoire au moins au pas de temps
mensuel.

On définit ensuite quelques scénarios climatiques dont l'impact sur les niveaux de la
nappe sera simulé. Pour un scénario climatique et pour une configuration donnée de
prélévements, l'objectif est de vérifier que les débits objectifs fixés dans un ou plusieurs
cours d'eau sont bien respectés (DOE ou DCR). Dans le cas contraire, une réduction
des prélevements est nécessaire.

Exemple de scénarios climatiques définis sur 2 trimestres de recharge possible de la
nappe : Oct, Nov., Déc. d'une part, Janv., Fév., Mars, d'autre part. Pour chacun de ces
trimestres, 3 possibilités climatiques peuvent étre envisagées :

S = Trimestre peu pluvieux N = trimestre "normal" H = trimestre trés pluvieux

soit 9 combinaisons possibles résumées dans le tableau ci-dessous

Oct., Nov., Déc. année i
S N H
Janv., Fév., Mars S SS SN SH
année i+1 N NS NN NH
H HS HN HH

Le scénario S peut étre du quinquennal "sec" ou du décennal "sec".
Le scénario H peut étre du quinquennal "humide" ou du décennal "humide".
Le scénario N peut étre un scénario médian.

Pour un scénario climatique donné et dans une unité de gestion donnée, le volume
exploitable est calculé comme suit, en supposant un modéle de nappe discrétisé en
mailles carrées:

V,, = S (H —H, S, A,

exp ref i
i
HiSC est le niveau de la nappe dans la maille i pour le scénario climatique simulé,

Hief est le niveau de la nappe dans la maille i pour I'état piézométrique de référence

T

(permettant de respecter un débit objectif dans les cours d'eau),
S, est le coefficient d'emmagasinement dans la maille i,
A, est la superficie de la maille i.

La sommation se fait sur I'ensemble des mailles couvrant I'unité de gestion.
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4.2.1.2. Exemple : nappe alluviale de I'Ariége (rapport BRGM/RP 57184-FR, 2009)

1) Contexte hydrogéologique
La nappe alluviale de I'Ariege est caractérisée par :

- une phase de recharge hivernale débutant au mois de novembre avec un maximum
des niveaux généralement atteint en février. A cette époque de I'année, les sols
sont saturés et la lame d’eau infiltrée importante.

Selon lintensité et la persistance de la période pluvieuse, une décrue partielle
intervient entre février et avril, suivie d'une nouvelle phase de recharge printaniére
observée généralement entre mai et juin,

- une phase de tarrissement réguliére et prononcée des niveaux d’eau démarrant au
début de I'été, entre mai et juin,

- une phase de décroissance trés lente correspondant a I'étiage et se poursuivant
habituellement jusqu’au mois de novembre.

La profondeur de la nappe par rapport au sol est variable, elle peut dépasser dix
meétres dans le secteur de Pamiers et étre inférieure a un métre autour de Mazeres ou
dans le nord de la plaine, sur Pinsaguel. Elle est en moyenne de 3,5 métres par
rapport au sol.

2) Le réseau hydrographique (illustration 71)

Suite au plan de gestion des étiages (PGE), élaboré en 2004, la Garonne et ses
affluents, dont I'Ariege, sont classés par le Schéma Directeur d’Aménagement et de
Gestion des Eaux (SDAGE) comme rivieres déficitaires a trés déficitaires.

Le SDAGE et le PGE ont ainsi fixé des valeurs de Débit d’Objectif d’Etiage (DOE) et de
Débit de Crise (DCR).

Les DOE et DCR de I'Ariege a la station hydrologique de Auterive (code station
01712510, en service depuis 1966) sont respectivement fixés a 17 et 8 m%s et ceux
de I'Hers Vif a celle de Calmont (code station 01662910, en service depuis 1996) sont
de 3,5 et de 1,5 m%/s.

Six stations appartenant au réseau hydrométrique géré par la DIREN de Midi-Pyrénées
fournissent des mesures de débits et de hauteurs d’eau pour les trongons de rivieres
Ariége, Hers Vif et Léze appartenant au secteur d’étude (illustration 71). Parmi les six
stations, trois d’entre elles sont situées a l'intérieur du domaine modélisé et permettent
ainsi de contréler la restitution des données de débits et de hauteurs d’eau fournies par
le modéle au cours du calage. Il s’agit des points de suivi de Calmont (code station
01662910) sur I'Hers Vif, de Auterive (code station O1712510) sur I'Ariége et de
Labarthe-sur-Léze (code station O1874010) sur la Léze.

En complément de ces informations, cing points de mesures du fil de I'eau de I'Ariége
et de I'Hers Vif ont été sélectionnés au niveau de ponts jalonnant le secteur d’étude.
Ce suivi engagé en aolt 2005 s’est poursuivi a une fréquence bimestrielle jusqu’en
aolt 2008.

3) Le modéle hydrodynamique

Le modéle couvre la zone des alluvions récentes de I'Ariege et de I'Hers Vif, des
formations fluviatiles quaternaires de la basse plaine et de celles des basses terrasses.
Il est limité latéralement par les coteaux molassiques, par les terrasses plus anciennes
et par I'Ariége et I'Hers Vif.
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lllustration 71 - Points de contrble des débits et hauteurs d'eau de I'Ariege, de I'Hers Vif et de la
Léze sur la zone modélisée
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Le modeéle comprend 2 couches : I'une pour les alluvions, I'autre pour la molasse sous-
jacente.

La taille des mailles est de 250 m et le pas de temps de la modélisation est de 1 mois.

Le modéle a été calé a partir des niveaux piézométriques de la nappe mesurés dans
23 ouvrages de référence, d’'une part, et a partir des chroniques de débits mesurés aux
deux points nodaux présents sur la zone modélisée, d’autre part. Ce couplage nappe /
riviere permet ainsi de relier I'état piézométrique de la nappe avec les débits des cours
d’eau.

4) Définition d'unités de gestion

Le fonctionnement hydraulique du systéme n'étant pas homogéne sur I'ensemble de la
plaine (caractéristiques des terrasses, distance aux coteaux, aux cours d'eau, ...), une
zonation de I'aquifére alluvial a été effectuée.

Dans la zone modélisée, cing unités de gestion sont identifiées. Leur délimitation
intégre la prise en compte conjointe de la géologie (distinction entre terrasses) et des
lignes de courant issues de la piézométrie (caractérisation des directions et sens des
écoulements souterrains). Certains de ces ensembles ont été ensuite subdivisés en
fonction de la répartition des valeurs de coefficient d’emmagasinement (issues du
calage du modele) et des principaux points de préleévement, ce qui conduit en définitive
a 8 zones (illustration 72).

5) Détermination d’'un état piézométrique de référence

Dans un premier temps, un seuil limite, dont le dépassement serait dommageable pour
la ressource, a été défini (cette notion pourrait étre assimilée a un volume réservé). I
correspond ici a I'état piézométrique modélisé associé au maintien du débit d’objectif
d’étiage (DOE) de I'Ariége (mesuré a Auterive) et de I'Hers Vif (mesuré a Calmont).

Ce choix est en accord avec la problématique du Plan de Gestion d’Etiages (PGE) de
la Garonne et de I'Ariege classées par le SDAGE comme riviere déficitaire a trés
déficitaire.

La période de simulation faisant suite a celle considérée pour le calage comprend 2
années moyennes (24 pas de temps mensuels avec recharges et prélévements d'une
année "moyenne"), introduites pour stabiliser les niveaux piézométriques du modéle
avant d’intégrer les valeurs du scénario de référence sur les 12 derniers mois.

Une année décennale séche a été prise en compte pour les 12 derniers pas de temps.
Les valeurs d'infiltration et de ruissellement correspondant a cet état sont issues des
pluies efficaces calculées a partir de I'analyse statistique des données météorologiques
(le pourcentage de répartition entre linfiltration et le ruissellement étant celui obtenu au
terme du calage du modéle).

Les données statistiques des différentes stations hydrologiques intéressant la zone
d’étude proviennent de la Banque HYDRO. Il s’agit des débits moyens interannuels et
des débits mensuels correspondant a une année séche de période de retour de 10
ans. Ces éléments ont également été intégrés au modéle pour simuler au plus juste le
fonctionnement couplé nappe / riviéres lors d’'une année décennale séche.

L’état piézométrique simulé pour la fin du mois de septembre correspondant a une
année décennale séche (fin de la période d'irrigation) a été considéré comme état de
référence. Il s’agit du seuil a ne pas dépasser pour préserver les DOE dans I'Hers Vif
et 'Ariege.
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lllustration 72 - Zones de gestion de la nappe alluviale de I'Ariege

6) Simulations de différents scénarios climatiques

Six scénarios climatiques ont été définis. Les valeurs mensuelles de pluie efficace
associées aux six scénarios climatiques retenus ont été intégrées au modéle pour
simuler les piézométries correspondantes. Six simulations différentes en régime
transitoire ont donc été réalisées au pas de temps mensuel.

Six états piézométriques simulés pour la fin du mois d’avril, avant le début de la
période d’irrigation des cultures, sont ainsi générés.

Les volumes prélevables pendant la période d’irrigation (de mai a septembre) sont
définis en soustrayant ces six états piézométriques simulés a celui de référence
(préservant les DOE).
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4.2.2. Modéle global

On expose ci-dessous le principe de ces simulations réalisées avec le logiciel Tempo
du BRGM.

4.2.2 1. Principe des simulations avec le logiciel TEMPO

1) La prévision des débits a I'exutoire du bassin est faite en introduisant comme entrée
supplémentaire (outre la pluie et I'ETP) les niveaux mesurés sur un piézométre
représentatif de la nappe, ceci pour obtenir la fonction de transfert permettant de relier
le niveau de la nappe au débit a I'exutoire (illustration 73).

Fonction de fransfert
Iiveau-Dehif

Pluig, ) !
ETP '—=Puie efficace

Cehit
Piezometre

lllustration 73 - Modélisation pluie-débit avec introduction de niveaux piézométriques

2) A la phase de calage succéde la phase de prévision des débits du cours d'eau, les
valeurs étant simulées pour différents quantiles.

3) On se fixe un "débit objectif" a respecter : Débit Objectif d'Etiage (DOE) ou Débit de
Crise (DCR).

On se donne un plan de répartition des préléevements en nappe sur la saison
d'irrigation, divisée en période (mois, décade, ...), par exemple:

Période 1 Période 2 Période 3 Période 4 Période 5
10 % 20% 20% 25% 25%

4) Pour expliquer le processus de calcul, supposons que les rabattements induits par
les prélévements soient connus.

La fonction de transfert "Niveau de nappe-Débit", issue de la phase de calage, permet
de calculer I'impact sur les débits du cours d'eau des rabattements dus aux pompages:

Temps ) N ] &0 80 70 &
valeurs de la FT 1445:::1 3955:::1 154E-01  10OE0Z  300E04  S5AMEDS  2ETE0E  OOOEMI0  O.00EADD

N
\\EL/

Un rabattement AH sur une période de temps At induira une diminution AQ du débit a
I'exutoire (illustration 74). Cette diminution du débit se fera avec un temps retard plus
ou moins important suivant la "réactivité" de la nappe.

Connaissant les débits non "influencés" du cours d'eau (ceux issus de la prévision,
pour différentes fréquences), il est alors possible d'en soustraire a chaque période p; (et
pour chaque fréquence) les baisses AQ; calculées et donc de vérifier si les objectifs de
débits (DOE ou DCR) sont respectés ou non.

Si Q- AQ < Qqy, alors le plan de gestion des prélévements est a revoir a la baisse.
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Période | AH (m) AQ
At (m3/unité temps)
1 2 0.00
2 4 -0.25
3 4 -1.37
4 & -2.45
& 5 -2.94
& H -3.35
7 H =279
8 H -0.83
9 H -0.18
10 H 0.00
1 H 0.00
12 o 0.00
B 1 -
— 5 - - - - -
g
Bl e
g
I 11—
e
i e
0

1 2 3% 4 5 6 7 & 9 10 11 12

Temos

Les prélévements se font sur 5 périodes, mais
la baisse des débits se prolonge sur 8 périodes

Les baisses cumulées comespondent aux
prélévements globaux effectués dans la
nappe (dans cet exemple 14.2 m? par unité

de temps).

Début des prélévements

Le cours d'eau n'est pas encore
influercé par les prélévements

Les prélévements s& pourauivent

Le cours d'eau est influsncé:
haisse du débi

oo
Q0

Les prélévements se poursuivent
La baizze du débit
s'est accentuse

Q<0 >

lllustration 74 - La fonction de transfert "niveau-débit" permet de calculer la baisse des débits a
I'exutoire a partir des rabattements de niveaux dus aux pompages
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5) En fait, les rabattements ne sont pas connus (et les volumes prélevables non plus).
On dispose seulement :

- d'un débit objectif,

- d'un plan de répartition des prélevements, des débits "non influencés" issus du
calcul prévisionnel,

- de la fonction de transfert permettant de passer des niveaux aux débits.

La démarche décrite ci-dessus est alors inversée : le logiciel part du débit objectif, fixé
comme contrainte sur toutes les périodes, et recherche, suivant un processus itératif
automatique (procédure d'optimisation sous contrainte), les rabattements AH;
admissibles sur chaque période.La suite des rabattements doit aussi étre conforme, en
%, au plan de répartition des prélévements (par exemple, 10 % en période 1, 20 % en
période 2, ...) puisqu'il y a proportionnalité entre prélévement et rabattement induit.
Chaque rabattement, considéré isolément, provoque une baisse de débit a I'exutoire,
décalée et étalée dans le temps. Si le débit objectif est respecté, ces baisses
correspondent au volume prélevable sur chaque période.

Il faut étre prudent dans l'interprétation des volumes calculés.
Ces volumes peuvent étre en effet:

- soit des volumes dont il faut déduire les volumes déja prélevés si le calage du
modéle de transfert s'est fait en contexte non influencé (ou trés peu) ; dans ce
cas, en effet, la fonction de transfert n'intégre pas les prélévements et les
prévisions volumiques faites sont globales.

- soit des volumes que I'on peut prélever en plus de ceux qui le sont déja si le
calage a tenu compte des baisses en utilisant des piézométres influencés.
Cette démarche n'étant pas spatialisée et les résultats dépendant de la qualité du
calage, une bonne connaissance du contexte est indispensable.

4.2.2.2. Application a l'estimation des volumes disponibles dans le bassin Seine-
Normandie.

L'étude, réalisée a la demande de la DIREN lle-de-France, est présentée dans le
rapport BRGM/RP-56690 (2008) "Bassin Seine-Normandie : estimation des volumes
disponibles pour les prélévements. Compléments sur 38 bassins". On reprend ci-
dessous quelques éléments essentiels de ce rapport accompagnant la présentation
des résultats, notamment les précautions a prendre pour les interpréter et les exploiter.

Ces volumes ont été calculés (comme décrit ci-dessus) avec la contrainte qu'un débit
moyen mensuel sec de récurrence 5 ans (QMNAS5) soit maintenu dans le cours d’eau:

- dans le cas d’'une année dite "médiane" ;
- dans le cas d’'une année dite "séche", correspondant a une fréquence de non
dépassement de 1 année sur 4 (fréquence cumulée de 0.25).

lls ont été ensuite déduits d’'une analyse fréquentielle par décade faite a partir des
résultats de toutes les simulations du débit du cours d'eau (256 chroniques simulées
sur 10 ans au pas de temps décadaire.

Si le calage du modéle de transfert s'est fait en contexte non influencé (ou trés peu), la
fonction de transfert "niveau de nappe - débit du cours d'eau” n'intégre pas les
prélevements et les prévisions volumiques faites sont globales. Pour connaitre le
volume réellement exploitable, il faut alors déduire les volumes déja prélevés.

Si le calage a tenu compte des préléevements, les volumes déja prélevés pour
lirrigation en étiage sont a ajouter au volume exploitable, pour obtenir le volume global.
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Le rapport précise aussi que les volumes calculés doivent plutét étre considérés
comme des ‘indicateurs volumiques", car de nombreux facteurs ne sont pas
explicitement pris en compte, en particulier la distribution géographique des
prélevements, puisque la modélisation est globale, et la répartition temporelle des
prélevements, mal connue.

Dans le cas fréquent ou les forages sont situés a proximité des cours d'eau,
l'estimation basée sur le crittre de non franchissement en moyenne du débit
quinquennal sec mensuel peut s’avérer insuffisante. En effet, il est possible que des
franchissements de ce seuil soient observés dans la réalité alors que le modéle prévoit
encore une certaine ressource disponible. C’est par exemple le cas de I'Essonne a
Boulancourt, du Puiseaux et de la Bezonde. Par ailleurs, dans le cas de plusieurs
nappes superposées, la répartition des prélévements et des apports a la riviéere par les
différentes nappes est essentielle et non prise en compte par TEMPO. De ce point de
vue, la méthode sera d’autant plus adaptée que l'aquifére est unique, exploité de
maniére homogéne spatialement. A l'inverse, les estimations sur des cours d’eau
drainant plusieurs formations aquiféres, dont certaines sont exploitées et pas d’autres,
sont a confronter avec une analyse hydrogéologique.

L'illustration 75 localise les bassins versants étudiés et l'illustration 76 les classe
suivant l'importance du volume exploitable pour une année médiane et une année de
fréquence de non dépassement de 0.25 (année "séche", 1 année sur 4).

L'illustration 77 propose une cartographie des bassins versants en fonction de la lame
d'eau disponible pour les préleévements en année séche et sur lillustration 78 les
volumes disponibles ont été rapportés aux valeurs de recharge des nappes fournies
par le modéle MODCOU (PIREN Seine).

Remarque : les volumes ainsi calculés ne garantissent pas nécessairement le
"bon état écologique" des masses d’eau.
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Efude 2005 (CA) |Ea55ln Seine-Normandie : Bassins versants ayant fait lobjet dune medelisation avec Tempo (Brgm) | ﬂ

[ Etude 2005 (50
[ ] Etude z008

Illustration 75 — Bassins versants étudiés pour le calcul des volumes exploitables
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Année Médiane

La Dives a Saint-Lamber-sur-Dive (Dives amont)
La Guyonne a Mareil-l=-Guyon
La Divette a Fassel
La Soude a Soudron
La Therouanne a Congis-sur-Therousnne [Gue a Tresmes)
L'fton a Mormanvile
L'Aure a Makons [Poni-Fatu]
La Seulles a Tierceville
Le Loing a Monthouy
La Dives a Beaumais (Dives mediane)
La Mauldre a Beynas [Mairig]
Le Puiseaux a Saint-Hilaire-sur-Puiseaux
La Bezonde a Pannes
La Charentonne a Bocguence
La Risle a Pont-Authou

Le Loing a Epsy
L'lton a Bourth
L'Curcg a Chouy
La Bresle a Ponts-et-Marais [Ponts-et-Marais]
L'Ayre a Muzy
La Risle a Rai

La Voulzie a Jutigny
L'Ardre a Faverdles-et-Coem

Année "séche” (4 ans sec)

La Dives a Beaumais (Dives médiane)
La Mauldre a Beynes [Mairig]
Le Durdent a Vittefleur
L'lton a Mormanville
La Risle a Pont-Authou
L'Curcg a Chowy
Le Puiseaux a Saini-Hilaire-sur-Puiseau

Le Loing a Montbouy
La Therouanne a Congis-sur-Therouznne [Gue a Tresmes)
La Bezonde a Pannes
Le Loing a Episy
LaReleaRa
L'Ardre a Faverolles-et-Coemy

Le Thon a Origny-en-Thierache
La Charentonne a Bocquence
L'Avre a Muzy
La Voulzie a Jutigny
L'Huitrelle a Lhuitre
La Saane a Val-de-Saane

La Laize a Saint-Gemain-le-Vasson [Le Livet]
L"Austreberthe a Saint-Faer

BRGM/RP-58139-FR
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Hypothéses : - Année dite "séche" (4 ans sec)
- Maintien d'un débit minimal égal au QMNAS dans lo cours d'eau Estimation des volumes disponibles pour les prélévements |

|

A

Lame d'eau disponible globale — Baseing versants ayant fait

{en mm) I'objot de modélisations en :
[ Votumes non caiculés [ Janes

Eo-s [ mnomiray

CJs-1 e

[ v0-15 * Ulton ' gt .. -
- 18- 20 Mom dis eours dasu by ’ Y
-_m-an LEssonrie . !

Cours d'eau pour lesquels be calage integre les prel@vemends LRI “.
- = B0 Wolume mpﬂj Waolumes daja preloves + Velumc axploitablo [Tompe) “'\ -
Les volumes qui sont calculés sont das volumaes globaux, disponibles pour les prélévements saisonniars® ~
= il fout déduire oo volumes dojd prélovés pour obtonir los volumes enoore exploitobloo, = 3
* ayant Nedr en pénoos o elage

Avartissainant | La iscliig e oelle cante e dol pas dlre afssocies das nie/velanons dilaleas dans i rappod! BREMRP- S6060-FF

lllustration 77- Lame d’eau disponible pour les prélevements par bassin versant en année "séche" ( période de retour 1 année sur 4)
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Hypothéses : - Année dite "séche” (4 ans sec) Estimation des volumes disponibles pour les prélévements
- Maintien d'un débit minimal égal au QMNAS dans le cours d'eau . poIMEE B P A

Volumes disponibles globaux en annas médiana
par rapport 4 1a recharge MODCOU % )

-+ [ Ju-w
Ee-s  [Emn-1s
[Jr-2 Els-3s

_| Violumas non caleules
[ ] weasiisasions 2008

[ | modeiasions 2008 ica)
[] medeiisasions 2008 sty

rifitration aficacs anmm
{d'aprés le modele MODCOL - PIREN Seme)

& 0-15 -0 P 1m-1ms I oo -
B x-1n i =173 P 1m0 fe W1 -an
% -7 126 - 150 e 30 - 250

lllustration 78 -Volumes disponibles globaux rapportés aux valeurs de recharge issus du modéle MODCOU (année "séche")
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5. Conclusion

Cette étude, au travers des exemples cités ou traités, montre que différentes stratégies

doivent étre mises en ceuvre selon le contexte hydrogéologique pour aboutir a la
détermination de seuils de gestion associés a un indicateur piézométrique.

Dans la partie introductive de ce rapport, un indicateur piézométrique a été défini
comme une variable de contrdle de I'état d'une ressource en eau souterraine soumise
a des régles de gestion et associée a un piézométre (ou plusieurs) de suivi de
I'évolution de cette ressource. L'indicateur est caractérisé par une gamme de valeurs
particulieres, ou seuils de gestion, qui correspondent a :

- un objectif de gestion : par exemple une piézométrie objectif d'étiage (POE),

- un (ou plusieurs) niveaux d'alerte (PSA), destinés a anticiper une situation de

crise,
- un seuil de crise (PSC).

Selon l'acuité du probléme, on peut renforcer la surveillance en introduisant un seuil de
vigilance, un deuxiéme, voire un troisi€me seuil d'alerte et un seuil de crise renforcée,
d'ou un indicateur pouvant comprendre 3 a 6 seuils de gestion :

— (Seuil de vigilance)
— Seuil d'alerte 1
— (Seuil d'alerte 2)

— (Seuil d'alerts 3)

Seuil de crise

(Seuil de crise renforcee)

Cette gradation, et l'analyse fréquentielle qui conduit souvent a la mettre en place, est
commune et se retrouve dans d'autres pays sous des formes proches (illustrations 80
et 81) avec toujours les notions d'alerte et de crise.

Ce type de gradation (en substituant a la piézométrie objectif d'étiage une piézométrie
objectif de gestion) peut aussi s'appliquer aux aquiféres a nappe captive, mais avec
des modalités de gestion bien sir différentes.

Modalités de gestion

Nappe libre en relation avec un cours d'eau imposant son seuil de gestion

D'une fagon générale, la recherche de seuils de gestion dans un bassin souterrain
donné en relation avec un cours d'eau nécessite une analyse croisée des
précipitations, des débits et des niveaux sur une période la plus longue possible. La
recherche de liaisons entre niveaux et débits n'est pas toujours évidente.

Dans le cas de nappes contribuant au soutien d'étiage d'un cours d'eau, I'existence de
contraintes a respecter sur les cours d'eau (DOE, DCR, seuils piézométriques
particuliers) implique de définir des indicateurs piézométriques en cohérence avec ces
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Ground Water Levels — The County currently monitors 1 real-time Blue Ridge Shadows
Oberservation Well, USGS Local Number 45V 3 well as part of the long-term monitoring
network. Ground water monitoring wells will be used to monitor shallow ground water responses
to drought conditions. Measured ground water levels will be compared with historic level
statistics for the period of record. Measured ground water levels above the 25th percentile for all
historic levels will be defined as normal conditions. Measured ground water levels between the
10th and 25th percentiles for all historic levels will be defined as drought watch conditions.
Measured ground water levels between the 5th and 10th percentile for all historic levels
will be defined as drought warning conditions. Measured ground water levels below the
5th percentile for all historic levels will be defined as drought emergency conditions.
Additional data may be available from the groundwater monitoring network established and
maintained by USGS. USGS is working with the County to expand the data network in the
FY2008-2009.

lllustration 79 — Indicateurs piézométriques définis par le Warren County , en Virginie (USA)
(Réf. 4.12)

iI'YPES OF MITIGATION MEASURES

Indicator 1-0.5 0.5-0.4 0.4-0.3 0.3-02 0:2-0.15 0.15-0.1 0.1-0

Status Mormal Pre-alert Alert
Objective Planning Information-control Conservation Restrictions
Type of measure Strategic Tactics Emergency

lllustration 80 — Systéme d'alerte dans le plan sécheresse en Espagne
Source: Estrela T., Vargas E. (Ref. 4.2)
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contraintes. Dans certains cas, il sera alors possible que le débit que I'on s'autorise a
franchir 1 année sur 5 impose une contrainte plus forte sur la nappe, avec un niveau
de fréquence plus élevée a respecter (par exemple non transgression 2 années sur 5).

Par ailleurs, il existe plusieurs modalités de calcul du DOE et, selon ce qui a été
calculé, les conséquences en termes de gestion de I'hydrosystéme seront différentes,
non seulement pour le cours d'eau bien sdr, mais aussi pour la nappe associée,
sachant qu'une contrainte qui pourrait étre imposée a celle-ci, dans sa contribution au
soutien d'étiage du cours d'eau, sera le respect du DOE.

Le DOE pourra donc étre plus ou moins contraignant pour les usagers ou plus ou
moins protecteur pour 'hydrosystéme.

Nappe libre sans contrainte de gestion associée

Lorsqu'il n'y a pas de contraintes strictes a respecter, le probléme de la détermination
de seuils de gestion est moins évident a traiter et il serait souvent trop strict de fixer
comme regle générale une piézométrie d'objectif a respecter de fréquence
quinquennale "séche".

Indicateurs piézométriques et volumes prélevables

Le calcul de volumes exploitables nécessite de nombreuses données, dont bien sdr les
prélevements. On peut l'aborder sans modéle hydrodynamique (comme dans I'étude
Calligée présentée dans ce rapport), en recherchant une relation entre préléevements et
niveaux et avec la contrainte de respecter une piézométrie d'objectif préalablement
définie.

Néanmoins, un modeéle spatialisé reste la voie la plus sOre pour garantir, d'une part une
cohérence spatiale entre plusieurs indicateurs piézomeétriques contrdlant un méme
bassin, et d'autre part une cohérence des seuils de gestion avec les volumes
prélevables. Un modéle global permettrait aussi d'obtenir, indirectement, la piézométrie
a respecter (valeur et période) pour que le soutien a I'étiage soit possible et soit en
conformité avec les DOE et DCR. Mais la méthode suppose une certaine homogénéité
des prélévements a I'échelle du bassin étudié (qui ne doit pas étre de taille trop grande
pour que l'on puisse trouver un piézometre représentatif).

Exploitation des indicateurs

Les indicateurs piézométriques qui sont déja opérationnels sur certaines nappes ont
fait I'objet de discussions avec les acteurs concernés, ont été testés et parfois révisés
en fonction des retours d'expérience. Cette gestion concertée de la ressource est
d'ailleurs préconisée par les SDAGE 2010-2015:

" Lorsqu’elle n'existe pas déja, une structure de concertation réunissant I'ensemble des
usagers sur le périmétre pertinent peut étre mise en place a l'initiative du préfet ou d’'un
porteur de projet (SAGE, contrat de nappe...). Cette structure vise a promouvoir et
favoriser une gestion collective économe et partagée entre les activités légalement
exercées" (Disposition 109 du SDAGE du bassin Seine Normandie - Mettre en ceuvre
une gestion collective pour les masses d’eau ou parties de masses d’eau souterraines
en mauvais état quantitatif)

" Les collectivités et leurs groupements, I'Etat et ses établissements publics suscitent,
initient et accompagnent des démarches de gestion concertée des eaux souterraines
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qui pourront le cas échéant aboutir & un SAGE" (Orientation C13 du SDAGE du bassin
Adour-Garonne).

Par ailleurs, comme le souligne le texte ci-dessous (illustration 81), relatif a la mise en
place d'indicateurs par le New Jersey Department of Environmental Protection (DEP),
les seuils de gestion mis en place ne doivent pas étre considérés comme des
"déclencheurs" provoquant automatiquement un changement de gradation dans le
systéme d'alerte accompagné de mesures de restriction.

Les franchissements de seuils doivent préalablement faire I'objet d'une évaluation du
risque en fonction du contexte climatique en cours.

The New Jersey Department of Environmental Protection (DEP) devised a set of drought
indicators to monitor regional water-supply sources. The indicators are designed to: (1) integrate
large amounts of data about water-supply sources; (2) communicate to the public and decision
makers accurate information; (3) be reasonable; (4) be based on real-time data; and (5) be
distributed quickly over the Internet.

There are drought indicators for precipitation, streamflow, reservoir levels, and ground-water
levels. Each is assigned to one of four conditions: (1) near or above normal, (2) moderately dry,
(3) severely dry, or (4) extremely dry. New Jersey is divided into six drought regions (fig. 1) and
indicators are evaluated for the water-supply sources important to each (fig. 2). These are
updated weekly during dry periods and the results are available on the Internet.

These indicators are not triggers that automatically cause a change in drought status.
DEP water-supply professionals evaluate them with best professional judgment and
input from purveyors and recommend an appropriate drought status for each region
(normal, watch, warning or emergency). The DEP Commissioner has the authority to declare
drought watches and warnings, but only the Governor can declare or lift a drought emergency.

lllustration 81 — Exemple d'indicateurs mis en place par le New Jersey Department of
Environmental Protection.

Intégration des indicateurs piézométriques dans des "plans sécheresse"

Il existe une abondante littérature consacrée a la sécheresse et aux indicateurs (cf.
quelques références en bibliographie). Les indicateurs piézométriques pourraient
s'intégrer dans des systémes d'alerte plus généraux tels les plans sécheresses en
association avec des indicateurs climatiques, hydrologiques, voire agronomiques
(réserves en eau du sol). L'illustration 82 montre un exemple de combinaisons de tels
indicateurs utilisés par le National Drought Mitigation Center (USA). Des précisions sur
les indices utilisés pourront étre trouvées sur le site de cette structure:
http://drought.unl.edu/whatis/indices.htm
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Integrates Key
Drought Indicators:

Palmer Drought Index
SPI

KEDI

Modeled Soil Moisture
7-Day Avg. Streamflow
Precipitation Anomalies

Growing Season:
Crop Moisture Index
Sat. Veq. Health Index
Soil Moisture
Mesonet data

In The West:
SWsI

Reservoir levels
Snowpack
Streamflow

Created in ArcGIS

U.S. Drought Monitor
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AW @ Pasris Rics: Darreed P
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- Hailonal ¥ Drought Mitigatien Canber

A mesonet is a network of weather stations that observe weather phenomenon ranging from

1 mile to 150 miles.

lllustration 82 —Combinaisons d'indicateurs mis en place par le "National Drought Mitigation
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Center (USA)”
Source: Svoboda M. — 2009 (réf. 4.10)
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Annexe 1 - Compléments theoriques
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1. Période de retour

1.1. Définition

Pour une variable X qui évolue dans le temps, on définit classiquement une période de
retour comme suit : "une valeur x de la variable X a une période de retour T si le
temps séparant deux dépassements successifs de x vaut en moyenne T", ce qui
pourrait aussi se formuler ainsi : "une valeur x de période de retour T ans est dépassée
en moyenne tous les T ans" et I'on peut associer a la période de retour une probabilité
de non dépassement.

Si P est la probabilité de non dépassement, on définira une période de retour par :

- &ip>05
1-P(X < x)
T= _ 1 si P <0.5
P(X < x)

Par exemple:

- une valeur h d'une série piézométrique H(t) de probabilité de non dépassement
de 0.1 a une période de retour de 10 ans (décennal "sec").

- une valeur h de probabilité de non dépassement de 0.9 a aussi une période de
retour de 10 ans, mais en décennal "humide".

Remarque

En fait, si le phénoméne décrit par la variable X n'est pas stationnaire, la période de
retour sera elle aussi dépendante du temps et il n'est plus possible de relier
directement (comme ci-dessus) la période de retour a la probabilité de non
dépassement.

Cet aspect est bien détaillé dans la thése de Benjamin Renard (2006) : "Détection et
prise en compte d'éventuels impacts du changement climatique sur les extrémes
hydrologiques en France" (thése INP Grenoble).

Dans la présente étude, les périodes de retour ont toujours été calculées en supposant
la stationnarité des séries de données.

1.2. Méthode de calcul

Dans une chronique de niveaux de nappe ou de débits de cours d'eau (avec un pas de
temps mensuel, décadaire ou journalier), on souhaite connaitre les périodes de retour
d'une variable caractérisant un "événement" particulier, par exemple le niveau de la
nappe en période de basses eaux sur un mois donné (ou une décade).

Dans la chronique de plusieurs années, on extrait pour chacune des années les
valeurs de la variable considérée (si I'on s'intéresse a des valeurs mensuelles ou
décadaires et si la chronique est au pas de temps journalier, on calcule préalablement
une moyenne mensuelle ou décadaire).

Avec la série de valeurs ainsi constituée, on construit une fonction de répartition en
classant par ordre croissant les valeurs et en calculant les fréquences de non
dépassement (fréquences cumulées) avec une formule du type :

A i—a
F(Xi)=n+b
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n est le nombre de valeurs, a un paramétre pouvant prendre les valeurs 0, 0.5 ou 1 et
b un paramétre de valeur O ou 1.

En hydrologie, on prend souvent a=0.5 et b=0 ("formule de Hazen", qui permet
d'obtenir une symétrie autour de la médiane):

],T:“(Xi): 1—0.5

On porte en abscisses les valeurs de la variable (par exemple des niveaux) et en
ordonnées les fréquences cumulées (illustration A1) ce qui permet ensuite par lecture
du graphique de calculer une fréquence de dépassement ou de non dépassement.

Jl: 10 ans "Tumide" o~ Sur ce graphique:
&

E ;t 1 ﬁ,.-f - la valeur H = 89 m est dépassée 1

E el yd année sur 10 (10 ans "humide");

w sl Médiane g - la valeur H = 73.5 m n'est pas

E a4 4 I dépassée 1 année sur 10 (10 ans

g %7 / "sec");

00 ans "seon - la valeur H=82 m est la médiane
od ,.:*'TT — — e (dépassée ou non dépassée 1
707z 74 TE TE 8D 82 B4 86 @ 00 02 o4 année sur 2).

Mivesu (m)

lllustration A1 — Courbe de fréquence cumulée

1.3. Méthodes de calcul des quantiles

Pour obtenir la valeur d'une variable correspondant a une période de retour donnée (5
ans, 10 ans, ...) plusieurs méthodes existent, ne fournissant d'ailleurs pas toutes les
mémes résultats pour un quantile donné.

Outre la méthode de calcul appliquée par Excel, il en existe d'autres utilisées dans des
logiciels uniquement dédiés a I'analyse statistique (SAS, MiniTab, ...).

La méthode proposée par défaut dans le logiciel SAS (qui en propose plusieurs),
s'applique comme suit:

1) On ordonne la série des valeurs (niveaux ou profondeurs) par ordre croissant.

2) Soit p le percentile considéré et n le nombre de valeurs de la série. On calcule le
produit np que I'on décompose en une partie entiere j et une partie décimale d:

np=j+d
La valeur correspondant au percentile p est donnée par:
x. +x,,) o . . .
Vp= % si d=0 j étant la partie entiere du produit np
Vp = X1 si d>0
Autres formules:
Excel: Vp= (1-d)*x(j+1)+d*x(j+2)

SAS méthode 4: Vp= (1-d)*x(j)+d*x(j+1)
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1.4. Exemple

Une analyse fréquentielle a été effectuée sur des niveaux piézométriques de la nappe
de la craie en Artois-Picardie. Pour chaque série piézomeétrique, cette analyse a été
conduite sur des séries de valeurs décadaires correspondant a des "niveaux d'étiage"
de la nappe captée.

L’exemple du piézométre 00383X0229/PZSP6 de Taisniéres-en-Thiérache pour le
bassin de I'Helpe Majeure est présenté par l'illustration A2.

137.5

janv.-80

janv.-82
janv.-84
janv.-86
janv.-88 -

janv.-90
janv.-92
janv.-94
janv.-96
janv.-98 -
janv.-00
janv.-02
janv.-04
janv.-06 -
janv.-08

lllustration A2 — Evolution des niveaux au piézometre 00383X0229/PZSP6
de Taisnieres-en-Thiérache dans le BV de I'Helpe Mineure

La majorité des niveaux d’étiage se situent courant octobre. La période d’étiage

considérée dans l'analyse fréquentielle recouvre les mois de septembre, octobre et
novembre.

Constitution de séries de valeurs décadaires

A partir des chroniques de données journaliéres s’étendant sur les périodes retenues
pour l'analyse, les valeurs décadaires moyennes de niveau piézométrique ont été
calculées pour la période d’étiage.

Pour le piézométre de Taisnieres-en-Thiérache, 27 années de mesure au pas de
temps journalier sont disponibles a la période de plus bas niveau. A partir de ces

données journalieres, les 9 valeurs décadaires moyennes de septembre a novembre
ont été calculées de 1981 a 2007 (illustration A3 page suivante).

La distribution cumulée des fréquences pour la 3°™ décade de Novembre est
présentée par l'illustration A4.
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1.0
0.9

[ S e e
0.6 -
0.5
0.4 -
03 +----—-—------F--
0.2 -

Fréquence

0.0

1346

134.8
135.0 -
135.2
1354
135.6 -
135.8 -
136.0
136.2
136.4
136.6
136.8 -
137.0

Niveau (m)

lllustration A4 - Courbe de fréquence cumulée des niveaux du piézometre 00383X0229/PZSP6
de Taisniéres-en-Thiérache pour la 3°™ décade de novembre

- le niveau H = 135 m n’est pas dépassé environ 1 année sur 10 (10 ans "secs")
- le niveau H = 135,5 m est proche de la médiane

- le niveau H = 136,3 m est dépassé environ 1 année sur 10 (10 ans " humides")
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1375 5
== 1irg diicade de septemben —a— 2imp décade de seplambne —a= Ziama dicade de septembre
—s— 1o docade doclobm —a—Jome décade doctobre —a— Jbma décade doctcken
137 4 b w1z décade do novembre w Jirmn décade de novembee a— 3bma dicade de novembe

136 4

1355 4

Miveau plezometrique (m NGF)

135 +

1981 1933 1935 1987 1959 1991 1993 1995 1997 1599 2001 2003 2005 2007

lllustration A3 - Séries des niveaux piézométriques moyens décadaires en période d'étiage, de 1981 a 2007
(piézometre 00383X0229/PZSP6 de Taisniéres-en-Thiérache)
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2. Corrélogrammes

Corrélogramme simple

Il permet de mettre en évidence dans une série de données temporelles le degré de
corrélation existant entre valeurs successives de la série pour des intervalles de temps
croissants (on parle d'auto-corrélation). Le corrélogramme représente graphiquement
la corrélation qui existe entre les valeurs de la série lorsqu'elles sont décalées de 1 pas
de temps, puis 2 pas de temps, puis 3, ....

Corrélogramme croisé

Il permet de mettre en évidence les corrélations temporelles pouvant exister entre 2
séries pour des intervalles de temps croissants. Le corrélogramme croisé représente
graphiquement la corrélation qui existe entre les valeurs successives des 2 séries
lorsqu'elles sont décalées de 1 pas de temps, puis 2 pas de temps, puis 3, ....

Le corrélogramme croisé peut fournir aussi une indication sur le temps de réponse de
I'nydrosystéme suite a un épisode pluvieux (c'est le décalage temporel pour lequel la
corrélation est maximale entre les 2 séries).

3. Ajustements de lois de probabilités: démarche

Pour illustrer la démarche, on choisit comme exemple une chronique de niveaux
piézométriques au pas de temps journalier et I'on s'intéresse aux "niveaux d'étiage" en
moyennes mensuelles.

3.1. Constitution de la série de données a étudier

A partir de cette chronique (qui doit couvrir plusieurs années car il faut un minimum
d'années pour que la méthode soit pertinente), on calcule mois par mois les valeurs
mensuelles et I'on extrait celles correspondant a la variable étudiée.

Il faut préalablement compléter la série de données journaliéres en cas de valeurs
manquantes (différentes techniques peuvent étre utilisées dont l'interpolation linéaire
est la plus simple si I'analyse de la chronique le permet et si les intervalles de temps
"lacunaires" ne sont pas trop grands).

3.2. Contrble de la série constituée

Toute démarche probabiliste repose sur la notion d'indépendance des observations
traitées. Il faut donc s'assurer que les valeurs successives de la série constituée sont
bien indépendantes les unes des autres. C'est généralement le cas en en hydrologie
pour des valeurs mensuelles: dans une série pluriannuelle de débits moyens
mensuels, le débit d'un mois donné est en général indépendant de celui du mois
précédent (sans soutien d'une nappe). C'est encore plus vrai pour des valeurs
moyennes annuelles.

En revanche, dans I'étude des nappes, le niveau d'un mois donné dépend en général
du niveau des mois précédents, la "longueur temporelle” de cette dépendance étant
d'autant plus grande que "l'inertie" de la nappe est importante (par exemple la nappe
des Calcaires de Beauce ou les temps de régulation sont trés longs, de plusieurs
années). Il y a autocorrélation (corrélation entre elles des valeurs successives de la
série).

Lorsque dans une série pluriannuelle de niveaux moyens mensuels on extrait les
valeurs d'un mois donné pour constituer une série "dérivée", cette autocorrélation peut
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s'atténuer, voire disparaitre. Dans le cas des grandes nappes, une autocorrélation
significative peut néanmoins persister (cf. § 2.2. dynamique des nappes). C'est la
raison pour laquelle il faut vérifier que la série dérivée vérifie bien la notion
d'indépendance. Cette vérification peut se faire par 'intermédiaire d'un corrélogramme.

Ceci est illustré par lillustration A5 ci-aprés pour les niveaux mesurés au piézometre
de Saint-Martin-Chennetron captant la nappe des Calcaires de Champigny.

L'autocorrélation d'une portée de I'ordre de I'année mise en évidence dans la série des
valeurs mensuelles successives est bien slr retranscrite par l'autocorrélation des
valeurs mensuelles de Décembre (niveaux les plus bas observés). Les valeurs
espacées de 1 an apparaissent en effet encore faiblement corrélées (coefficient égal a
0.67, illustration AG).

0.8 4

0.6 -
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lllustration A5 - Corrélogramme des niveaux moyens mensuels de Janvier 1969 a Mars 2005
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lllustration A6 - Corrélogramme des niveaux moyens mensuels de Décembre (1969 a 2004)
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Les indicateurs piézomeétriques. Un outil dans la gestion des hydrosystémes.

3.3. Choix d'un modéle fréquentiel et test d'adéquation

Le choix d'un modéle fréquentiel est capital, car c'est du bien fondé de ce choix que
dépendra la qualité des prédictions émises. Plusieurs lois peuvent étre testées :

- laloi normale,

- laloi log-normale

la loi de Gumbel et la loi de Pearson Ill susceptibles de décrire des séries de
maxima ou de minima

L'ajustement d'un modele fréquentiel doit étre systématiquement accompagné d'un test
d'adéquation. On teste I'hypothése, pour un niveau de signification donné (qui définit la
condition de rejet de I'nypothése, en général 5%), que la répartition des données
traitées est bien conforme a celle prévue par le modéle fréquentiel choisi. Il existe de
nombreux tests possibles, un test peut en effet étre bien adapté pour une certaine loi et
ne pas I'étre pour une autre. Le choix du test approprié est donc important puisque de
lui dépendra l'acceptation ou le rejet du modéle testé.

3.4. Quantification des incertitudes

Une fois le modéle fréquentiel retenu, les incertitudes sur les valeurs calculées,
inhérentes a une démarche probabiliste, peuvent étre évaluées par l'intermédiaire
d'intervalles de confiance que I'on reporte sur le graphique fréquence-valeurs sous la
forme de "courbes enveloppes" encadrant la courbe théorique représentant le modéle
fréquentiel (cette courbe peut étre une droite dans un graphique approprié).

Cet intervalle de confiance, qui se calcule a un certain seuil de confiance, par exemple
95%, doit étre interprété comme l'intervalle qui doit contenir, avec une probabilité
correspondant au seuil de confiance, la "vraie" valeur (inconnue) a prédire.

L'intervalle de confiance est d'autant plus petit que I'adéquation entre la loi ajustée et
I'échantillon est bonne. Il est d'autant plus petit que le seuil de confiance considéré est
petit.

Le niveau d'une nappe dont le modéle fréquentiel nous dit que sa probabilité
d'occurrence est de p % sera donc encadré par deux bornes définissant un intervalle a
l'intérieur duquel la valeur du niveau a prédire aura 95 chances sur 100 de s'y trouver
(pour un calcul avec un seuil de confiance de 95%). Ainsi, pour le mois de décembre,
la cote piézométrique de période de retour 10 ans sec a 95 chances sur 100 d'étre
comprise entre 118,68 et 124,00 m NGF, la valeur médiane étant de 121,34 m NGF.
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Annexe 2 - Dynamique des nappes "libres"
Quelques exemples
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lllustration A8 - Exemple de nappes a cycle pluriannuel

(systémes aquiféres du Santerre et de Cambrésis)
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Systéme aquifére de "Charente-nord" (SA 113) dans le Jurassique supérieur

lllustration A9 - Exemple de nappes a cycle annuel en Poitou-Charentes
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Miveau (m NGF,

Systéme aquifére "Artois" (SA 001), aquifére de la craie
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Systéme aquifére "Ponthieu” (SA 004), aquifere de la craie

lllustration A10 - Exemple de nappes a double cycles
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Annexe 3 - Temps de demi-décroissance des
niveaux calculés sur 68 aquiferes
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Code Systéme aquiféere z-rgg?;; Code Systeme aquiféere ;I'ncqig?;;
072 | Tonnerrois Est 0.6] 048 |Touraine 3.6
077 | Chatillonais et Plateau de L. 0.8| 116 |Saintonge 3.6
176 |Limagne 0.8] 020 |Champagne sud 3.7
120 | Périgord Sud 0.9| 019 |Champagne centre 3.8
027 |Sologne 1.0] 016 |Laonnois-Porcien 3.9
118 | Angoumois 1.1] 126 |Entre deux Mers 3.9
112 | Aunis 1.2] 154 |Plaine de Valence 4.1
119 | Périgord Nord 14| 174 |Bresse-Chalonnaise 4.1
055 |Plateau de Gencgay 1.5] 003 |Ternois 4.3
032 | Gétinais Sud 1.6| 036 |Plaine de Saint André — Th. 4.3
113 | Charente Nord 1.6] 012 |Vexin frangais 4.7
167 | Plan de Canjuers 1.6] 022 |Brie 4.7
109 | Civraisien 1.7] 001 |Artois 4.9
124 | Bouriane 1.8] 024 | Hurepoix 5.0
030 | Othe 1.9] 011 |Thelle 5.3
143 | Pli de Montpellier 1.9] 010 |Vexin Normand 5.7
157 |Crau 1.9] 034 |Lieuvin Ouche 5.7
015 | Thiérache 2.0| 130 |Plaine Garonne et Tarn 6.0
044 | Gatine 2.0] 151 |Dombes 6.0
058 |Berry Ouest 2.0| 006 |Hainaut-Vermandois 6.1
152 | Bas-Dauphiné 2.0] 035 |Roumois Neubourg 6.9
056 | Montmorillonnais 21| 004 |Ponthieu 7.1
064 | Nivernais 21| 031 |Gaétinais Est 7.6
127 | Landes Aquitaine occident. 2.2| 005 |Cambresis 8.7
018 | Champagne Nord 2.3| 009 |Paysde Caux 9.5
049 |Veron et plateau de Ste Maure 2.3| 040 |Bessin 9.6
149 | Garrigue Est 2.5| 041 |Plaine de Caen 9.6
059 |Berry Est 2.6| 037 |Perche 11.9
029 | Sénonais 2.7| 013 |Parisis-Valois-Tardenois- 12.0

Soissonais
121 | Salardais 2.8| 008 |Picardie 12.3
146 | Roussillon 2.8| 007 |Santerre 15.7
057 |Brenne 29| 026 |Petite Beauce 16.0
028 |Val-de-Seine 3.0] 025 |Beauce 19.0
150 |Vistrenque 3.0] 014 |Soissonnais nord 25.5

lllustration A11 — Moyenne des temps de demi-décroissance (mois) calculée sur 68 aquiféres

- En rouge, les aquiféres de faible inertie (temps de demi-décroissance < 1.5 mois)
- En bleu, les aquiféres a forte inertie (temps de demi-décroissance > 12 mois)
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Les indicateurs piézométriques. Un outil dans la gestion des hydrosystémes.
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lllustration A12 - Temps de demi-décroissance par systeme aquiféere
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Annexe 4 - Indicateurs piézométrigues
du bassin Loire-Bretagne

(www.centre.ecologie.gouv.fr)
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Les indicateurs piézométriques. Un outil dans la gestion des hydrosystémes.

1) Région Centre

| N*® Nom de INndicateur Listes des piézoméires composant les indicateurs
1 . . - r x x
Fains-ig-Folie, Saint-Léger-des-Aubees, Cuzouer-le-Marchne,
Beguce cenfrole - : P
Epieds-en-Beauce, Bafily-en-3atinais
2 - . E P .
Beaguce Fusgin-Montargois Corbeiles-en-Gatinais, Hogent-sur-vemisson
Beguce Blesgise Sers, Villeromain, Sucques, Champigny-en-Beauce
4 ; . .
Calcaoires sous 3ologne saint-Cyr-en-val, Crouy-sw-Cosson, Milancay
5 - .
Craie Est Loing Chevannes, Chueles
= Craie Nord Langey, Magny, Mainterne, Chateguneui-en-Thymerais, Bl
7 Craie Loir-ef-Cher/indre-et-Loire Fortan, Santenay, Ambloy, Channay-sur-Lathan
8 ——— I . . ]
Craie sud Indre-el-Laire villzines-les-Rochers, Ballan-Mire, Vileloin-Coulange, La Cele
- Guenand
¥ . ) Aoy, Charoonnigres, Moulhard, Monfigny-le-Chartis,
Cenomanien Nord . .
- saint-Agi
10 - . - . o M .
Cenomonien Hord Loire Monnaie, Troo, Moree, Orchaise
n cénomanien Tours/Vallée du Cher Tours, Seigy
i Cenomanien Sud Indre-et-love Civroy-sur-Esves, Le Grand-Pressigny. Bourguei
13 N . .
Cenomanien Indre Baudres, Pelevoisin, Murs
= Ceénomanien Cher Hancay, Lo Chapebe d'Angillon
15 Malm Eure et Loir Frefigny, Trzay-Coutretot
15 Cemery, Vileguiers, Plaimpied-Givaudins, WVeaugues, Rians,
tralm Cher voma
¥
17 saalm tndre Villedieu-sur-indre, Paudy, Fontgomoault, Liniez, Sainf-hartin-
- de-Lamps, La Chapele-Crthemale, isoudun, Déols
L= Dogger libre Méronges, BIet, Amorgult
1% Doager capli saint-Baudel, Chezakbensit, Arhon, Ruffec-e-Chateau, Luant,
Dogger capfif Argentes
20 . -
Iras Maillet, Montgivray, Le Menoux
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lllustration A13 — Délimitation des zones d'alerte pour la nappe des Calcaires de Beauce
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Les indicateurs piézomeétriques. Un outil dans la gestion des hydrosystémes.

2) Autres régions du bassin

Région Rhdne Alpes

» Nappe du Forez

St Galmier

Région Auvergne

» Bassin de Volvic

3 Piézos situés a Charbonniéres les
Varennes

Région Bourgogne

» Alluvions de la Loire

Vitry sur Loire

p» Calcaires du Nivernais

Bouhy

Région Poitou Charentes

» Infra Toarcien (Vienne)

Celle, Lecescault, St Romain, Couhé

» Dogger Centre (Vienne)

Romagne, Magné

» Dogger Est (Vienne)

Migné Auxances, Villiers, Ayron

» Jurassique Sup Mignon Courance

St Hilaire la Palud, Prissé la
Charriére, Le Bourdet

» Jurassique Sup Oxfordien (Vienne)

Champigny le Sec, Chabournay,
Cuhon

» Cénomanien (Vienne)

Lencloitre, Archigny

Département de la Vendée

» Sédimentaire Est

Oulmes

» Sédimentaire Sud

Lugon, St Aubin la Plaine

» Socle

La Roche sur Yon

» Marais Breton

Bouin

Département de la Sarthe

» Bajo Bathonien Ouest Sarthe

Conlie, St Pierre des Bois, St Rémy
du Val

» Cénomanien Captif Sud Sarthe

Bouloire, Mansigné, Villaines sous
Malicorne

» Cénomanien Libre Le Mans

Savigné I'Evéque
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Les indicateurs piézométriques. Un outil dans la gestion des hydrosystémes.

» Oxfordien Est Sarthois

Le Luart

Département de I'Orne

» Bathonien Captif

Occagnes, St Loyer des Champs

» Bathonien Libre

St Germain de Clairfeuil, Alengon

Bubertre, Moulicent, St Maurice les

» Cénomanien Libre
Charencey

St Hilaire sur Erre, Mauves sur

» Cénomanien Captif Hui
uisnes

‘ Département du Morbihan ‘

» Socle Morbihan Ploerdut, Bieuzy, Guer

‘ Département du Finistere ‘

» Socle Cornouailles Landrevarzec, Landudec, Scaér

» Socle Léon Plouvorn, St Divy

Département de la Loire Atlantique

» Socle 44 Derval, Mouzillon

» Pliocéne 44 Nort sur Erdre

"Ces indicateurs ont été créés a dire d'expert par les gestionnaires des différents réseaux. lls
ont pour but de représenter le fonctionnement d'un aquifére ou d'une partie d'aquifére jugée
relativement homogéne et suffisamment importante a I'échelle du bassin. Tous les aquiféres ne
sont donc pas représentés.

Les indicateurs sont constitués par la moyenne d'un ou plusieurs piézomeétres. Aucun
coefficient de pondération n'est actuellement appliqué pour compenser les différences de
fluctuations piézométriques ni pour tenir compte de la surface de bassin versant représentée
par chaque piézometre.

Seuls les piézométres disposant de plus de 10 ans de chronique ont été retenus dans la
composition des indicateurs de fagon a pouvoir les comparer aux décennales".

Exploitation des indicateurs
Ce qui suit (figures et texte en italique) est extrait du site :

http://www.centre.ecologie.gouv.fr/Hydrogeologie/methodologie-analyses bassin.htm

"A une date déterminée (au 15 juillet sur la courbe de l'illustration A14), le niveau est comparé
aux niveaux statistiques et représenté par des figurés de couleur dont la signification est
expliquée ci-dessous (il est inférieur a la décennale séche dans I'exemple).

Par souci de cohérence, les statistiques sont établies pour I'ensemble des piézométres ou des
indicateurs sur une période commune 1995 - 2007.

La recherche d'homogénéité a I'échelle du bassin pour tous les indicateurs affichés peut
conduire, par effet de seuil, a des différences, que ce soit en tendance ou en classe, avec les
cartes et analyses publiées a I'échelle régionale ou locale".
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Les indicateurs piézomeétriques. Un outil dans la gestion des hydrosystémes.

Les 6 classes pouvant étre représentées:

Miveau atteint supérieur au niveau des décennales humides & cette
mém e date

Miveau atteint inférieur au niveau de la décennale humide et
supérieur 3 la quingquennale humide

Miveau atteint inférieur & la quingquennale humide et supérieur d la
moyenne

Miveau atteint inférieur & la moyenne et supérigur & la quingquennale
séche

Miveau atteint inférieur & la quinguennale séche et supérieur au
niveau de la décennale séche

- Miveau atteint inférieur au niveau de la décennale séche

M

Moyenne

Date d'analyse le 15 juillet Quinguennale humide
Cluinguennale séche
1092 - ——Decennale humide

Decennale séche

—— Indicateur Beauce Blésoise

107 4 A

1056 1

Niveau de la nappe en m NGF

1038 ___’___’__,_____—7____

Année en cours

102

janw-07 Fewr-07 mars-07 awr-07 miai-07 juin-07 juil-07 aoit-07

sept-07 aot-07 now-07 déc-07

lllustration A14 — Exemple de représentation graphique des indicateurs piézométriques
dans le bassin Loire-Bretagne
(Remarque : sur cette illustration, il s'agit plutét de la médiane et non de la moyenne)

Une carte (illustration A15) synthétise la situation des nappes a une date donnée sur
I'ensemble du bassin a l'aide de 3 figurés qui permettent d'indiquer une tendance du
niveau de la nappe pour chaque indicateur.

/\ Niveau en hausse
[] Niveau stable
v Niveau en baisse

"Cette tendance est donnée en comparant le niveau a la date d'analyse par rapport au niveau
mesuré un mois plus tot.

En cas d'absence de données a la date d'analyse, l'indicateur concerné n'est représenté sur la
carte que par un point sans figuré ni classe".
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Situation des ressources en eaux souterraines
in Loire-Bretagne au 01 septembre 2009
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lllustration A15 — Exemple de représentation cartographique d'indicateurs piézométriques a I'échelle d'un bassin.
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Annexe 5 - Localisation des aquiferes cités dans
I'étude
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Illustration A16 — Bassin de la Somme-Soude
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Illustration A17 — Bassin de I'Avre
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Annexe 6 - Quantification de l'influence sur les
cours d'eau des pompages en nappes alluviales
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Solutions analytiques pour quelques configurations

Configuration 1

Le cas le plus simple correspond a la configuration suivante :

- nappe captive (ou libre, en supposant la linéarisation applicable), bornée par
un cours d'eau rectiligne de grande longueur et non limitée par ailleurs (milieu
semi-infini) ;

- nappe supposee d'épaisseur a peu prés constante et milieu homogene
(transmissivité T constante ainsi que le coefficient d'emmagasinement S) ;

- laliaison nappe cours d'eau est totale (pas de colmatage des berges) ;

- pompage a débit constant

Notations :

- D =T/S est la diffusivité de I'aquifére

- destladistance du puits a la berge

- Qp est le débit de pompage

- Quv(t) est le débit soustrait a la riviere a la date t

- B: d
24/Dt

- erfc est la "fonction erreur complémentaire" : erfc(x) =

2 5 e
—je“ dt
Vz s
- i%erfc est I'intégrale répétée 2 fois de la fonction erfc :

i2erfc(x) =Tierfc(t)dt et ierfc(x) = Terfc(t)dt

X

La solution est, dans ce cas trés simple, donnée par :

Q. (t) d

= erfc(—=—=

Q, 24Dt )

et la fraction du volume soustrait sur l'intervalle [0, t] est donnée par:

Vault) ® = 4i’erfc(

d
v, 2/Dt

)| [C]

Configuration 2

Méme configuration que celle de I'exemple 1 avec en plus I'existence d'un colmatage
des berges du cours d'eau.

Notations : les mémes que celles de I'exemple 1 plus :

- Ky : perméabilité de la couche colmatée
- E :largeur de la couche colmatée
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Solution :

Qriv(t) _ — L 2 - p? L
o = erfe(f) eXP[(ﬁ " 2aﬂj p }erfc(ﬂ+ Zaﬂ}

V“\/;p(t)zﬁzerfc(ﬁr—%aﬂe_ﬂz +4a2ﬂ2[(1+é)erfc[3—exp(ﬂ+ﬁ] —ﬁ2erf6(ﬂ+ﬁﬂ

[C2]

Configuration 3

Méme configuration que celle de I'exemple 1 avec en plus l'existence d'un coteau
imperméable paralléle au cour d'eau et situé a une distance | de celui-ci.

, R 1
Notations : les mémes que celles de I'exemple 1 plus : A = E

Solution :
Qg (t) = erfe(f) + i (— 1) [erfc(2n/1 +1)f —erfc(2nd — 1),3]
Vriv (t) <2 S " 22 52
v - 4i*erfe(Pr+ Z (-1) [41 erfc(2nA +1) B —4i‘erfc(2nl - 1) B ] [C3]

Autres configurations

D'autres configurations sont traitées dans le rapport ci-dessous:

" Etude de linfluence de pompages en nappes alluviales sur le régime d'étiage du
réseau superficiel " - R. F. Lelievre (Géohydraulique). Rapport BRGM 69 SGL073 HYD.

Des solutions plus complexes ont été ultérieurement développées (cf. références
bibliographiques, en particulier B. Hunt).

Le logiciel STRMDEPLO8 de I'USGS (cf. bibliographie) permet d'effectuer des calculs a
partir de quelques solutions. Il est téléchargeable a I'adresse suivante:

http://mi.water.usgs.gov/software/groundwater/strmdepl08/index.html
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