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Synthese

Ce rapport est la synthése méthodologique des travaux menés dans le cadre du projet
réalisé sur les bassins de Carpentras et du Coulon-Calavon, visant a évaluer
limportance des forages individuels réalisés par des ménages connectés ou non au
réseau d’eau potable.

Il a été réalisé dans le cadre d’'un projet de recherche cofinancé par 'Agence de I'Eau
Rhéne Méditerranée et Corse et la Direction de la Recherche du BRGM (Projet Eau &

3E).

Différentes méthodes ont été développées afin de répondre a des problématiques
différentes et a des niveaux géographiques différents.

Au niveau local, des enquétes effectuées auprés d’usagers disposant de
forages (usagers identifiés aprés interview auprés des maires) ont permis
d’analyser les différents usages de I'eau, avec d’'un c6té les usagers connectés
au réseau AEP et d’'un autre cété, ceux qui ne disposent que de I'eau du
forage. Cette approche nécessite une excellente connaissance de la situation
locale (ex: maire de petites communes connaissant parfaitement les
administrés)

Une évaluation économique intégrant une analyse hydrogéologique a permis
d’estimer le nombre de résidences potentiellement équipées d’'un forage, en
prenant en compte le colt d’accés a l'eau, et lintérét économique d’avoir
recours a cette ressource. Cette approche induit une analyse hydrogéologique
fine, nécessitant des données de base nombreuses (piézométrie, carte
géologique, ..), ainsi que des données relatives a la consommation, au prix de

'eau, etc...

Une analyse globale a partir de données géographiques a permis d’identifier
pour chaque commune le nombre d’habitations isolées, ne bénéficiant
probablement pas du réseau deau potable, et devant donc étre
approvisionnées par une ressource alternative : source, forages, etc... Cette
approche basée sur les systemes d’informations géographiques s’appuie sur
des données existantes dans différents bases de données nationales

A I'échelle d'une commune ou d’'une communauté de communes, les données
des Services Publics d’Assainissement Non collectifs (SPANC) peuvent étre
utilisées pour recenser le nombre de forages domestiques et les usages de ces
derniers (alimentation en eau potable, arrosage, ...). Les volumes prélevés sont

évalués a partir d'une estimation d'un taux de forage lié a la nature
hydrogéologique.
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e Une approche par télédétection, complétée par une analyse statistique des
consommations, a permis sur la commune d’Apt d’'identifier les comportements
particuliers (baisses soudaines de consommations, importantes sous-
consommations par rapport a des usages extérieurs identifiés comme
importants) pouvant étre expliqgués par des forages. Cette approche implique
l'acquisition de données de télédétection (spatiale ou aérienne) précises,
permettant d’évaluer les besoins en eau pour les usages extérieurs, ainsi que
les fichiers de consommation.

L’ensemble de ces approches, souvent complémentaires doivent constituer des
approches utiles aux gestionnaires (eau potable, assainissement, eaux souterraines).

Ce rapport méthodologique est complémentaire des rapports d’étude :

1. BRGM/RP-61565-FR (Desprats J.F., Rinaudo J.D., Moulin M., Graveline N),
(2012) Evaluation des prélevements d’eau issus de forages domestiques dans
les bassins du Coulon-Calavon et de Carpentras (Vaucluse). BRGM/RP-61565-
FR 61 p, 30ill.

2. BRGM RP-61234-FR (Rinaudo J.D., Montginoul M., Desprats J.F., Berche M).
(2012) Forages individuels et consommation en eau potable : étude de cas
dans la commune d’Apt (84)., 50 p, 19ll., 1 annexe

Ces deux rapports sont disponibles, tout comme le présent rapport sur la base de
données BRGM Rapports accessible a tout public :

(http://www.brgm.fr/publication/rapportpublic.jsp )
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1. Introduction

Au cours des 15 dernieres années, les gestionnaires des ressources en eau comme
ceux des services d'eau potable et d’assainissement ont multiplié les signes
d’'inquiétudes devant le développement des forages individuels, réalisés d’'une maniére
incontrblée par un nombre croissant de particuliers pour satisfaire des usages
domestiques (arrosage des jardins, piscines) ou de professionnels indépendants pour
satisfaire les besoins en liaison avec leur activité (maraichage, viticulture et caves
particulieres en particulier sur la zone traitée). La multiplication de ces forages est telle
gue les prélévements globaux exercés sont parfois susceptibles de représenter une
menace pour certaines ressources en situation de déséquilibre quantitatif.

Les forages domestiques doivent respecter les différentes prescriptions relatives au
Code de IPEnvironnement, au Code Minier, au Code Général des Collectivités
Territoriales et au Code de la Santé Publique. lls sont donc actuellement soumis :

- a une déclaration auprés de la DRIRE si I'ouvrage dépasse les 10 métres de
profondeur (Code Minier) ;

- a une déclaration auprés de la mairie de la commune concernée (Code Général des
Collectivités Territoriales) (selon modalités du décret a paraitre) ;

- a l'obligation d’étre dotés d’'un compteur d’eau pour tout type de prélévement
souterrain depuis le 4 janvier 1997 (Code de 'Environnement).

Outre un respect aléatoire de la réglementation imposant une déclaration pour les
ouvrages d’'une profondeur supérieure a 10 meétres, les forages domestiques dont la
profondeur est inférieure a 10 meétres sont donc actuellement inconnus.

L’existence de forages domestiques engendre de plus un risque de contamination de
la ressource a deux titres :

e Risque de mise en relation de nappes superposées, du fait de forages qui
N'auraient pas été réalisés dans les régles de lart, et qui mettraient en
connexion des nappes superficielles et plus profondes..

e Risque de contamination du réseau deau potable par raccordement
« sauvage » de forages particuliers dont les canalisations ne seraient pas
équipées de clapets anti-retour.

Bien que la LEMA (Loi sur 'Eau et les Milieux Aquatiques) et ses décrets d’application
aient amélioré le dispositif réglementaire concernant la déclaration des forages
individuels, il est toujours tres difficile de réaliser des recensements fiables de ces
forages et d’estimer les volumes qui sont prélevés par leurs propriétaires. Or, dans
certaines régions, et pour certains aquiféres les volumes d’eau souterraine soustraits
sont potentiellement trés importants. Il apparait donc comme de prime importance
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d’étre capable d’estimer, a I'échelle de bassins versants ou d’entités hydrogéologiques,
la densité de forages et les volumes susceptibles d’étre prélevés. Sans cette
information, le calage des bilans de flux d’eau et la modélisation numérique du
fonctionnement de certains aquiféres restera approximative, pouvant dans certains cas
conduire a des erreurs de diagnostic et a des recommandations erronées en matiére
de gestion des ressources en eau souterraines.

Le Brgm et 'IRSTEA ont conjointement développé une méthode permettant d’évaluer
indirectement le nombre de forages particuliers a I'échelle communale. La méthode
consiste a reproduire le choix d’investissement réalisé par les ménages qui réalisent un
forage. Le modeéle développé a donné lieu a deux applications, dans le département de
I'Hérault (310 communes) et dans celui des Pyrénées Orientales (70 communes).

Cette méthode présente toutefois deux lacunes importantes que le présent projet
entend contribuer a combler :

- faute d’observations de terrain directes, les résultats du modéle n'ont pas pu étre
validés. Une telle validation consisterait a vérifier si la densité de forages simulée
par le modéle correspond a la densité réelle. La proposition de différentes
approches méthodologiques dans le cadre du projet sur le Coulon-Calavon améne
donc a évaluer le nombre de forages par des approches différentes, permettant
ainsi une validation en I'absence de recensements précis.

- la deuxiéme lacune est que le modéle ne permet de représenter que des ménages
déja connectés au réseau d’eau potable, qui ont donc le choix de décider ou non
de substituer 'eau du réseau par celle d’'un forage. Le modéle ne permet en
revanche pas d’estimer le nombre de forages réalisés par les propriétaires de
maisons non connectées au réseau d’adduction d’eau potable. En réponse, le
deuxieme objectif de cette proposition est donc de développer une méthode
complémentaire pour estimer le nombre de forages créés par des particuliers non
raccordés aux réseaux AEP. La méthodologie basée sur I'analyse de données
géographiques permet d’approcher le nhombre d’habitations potentiellement non
connectées au réseau AEP, donc disposant d’'un forage

Ce rapport méthodologique est complémentaire du rapport d’étude BRGM/RP-61565-
FR (Desprats J.F., Rinaudo J.D., Moulin M., Graveline N., (2012) Evaluation des
prélevements d’eau issus de forages domestiques dans les bassins du Coulon-
Calavon et de Carpentras (Vaucluse). BRGM/RP-61565-FR 61 p, 30 ill.). Il vise a
synthétiser les différentes options méthodologiques analysées lors de cette étude, en
fonction des problématiques rencontrées, pour aider les décideurs a évaluer les
volumes d’eau prélevés par forage pour des besoins individuels.

A ce stade, il est important de noter que les différentes méthodes décrites sont
orientées vers la détection de forages de substitution d'une part, et de forages
alimentant un habitat isolé non raccordé a 'AEP d’autre part.

D’autres sources d’approvisionnement devront étre prises en compte, principalement
en ce qui concerne les habitations connectées au réseau :

e |[’adduction a un réseau d’eau brute

10 BRGM/RP-61666-FR
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e La possibilité de disposer de systemes de récupération des eaux de pluie

D’autres parametres comme la pression du réseau, la connexion au réseau
d’assainissement (relation avec le prix de I'eau) sont aussi a prendre en compte.

Les réseaux d’eau brute sont généralement bien identifiés chez les distributeurs tels
que la SCP (Société du Canal de Provence) ou BRL (Bas Rhéne Languedoc).

Les systémes de récupération de pluie vont essentiellement convenir a des utilisateurs
moyens concernant les usages extérieurs, désirant surtout bénéficier d'une eau de
qualité non traitée pour l'arrosage d’'un potager par exemple. Une capacité de stockage
de 5 & 15 m®, en fonction de la pluviométrie et donc de la capacité de remplissage va
permettre au maximum l'utilisation de 80 m* (moins en région méditerranéenne). A titre
de comparaison, différentes évaluations considérent que pour un forage, le volume
prélevé annuel est entre 200 et 300 m* (donnée SAGE Est Lyonnais).

BRGM/RP- 61666-FR 11
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2. Propositions méthodologiques

Une meilleure connaissance des forages individuels correspond a une double

demande :

e La premiére vise a évaluer les volumes prélevés au niveau de bassins versants.
Il s’agit ici d’établir des bilans au niveau de bassins versants, afin de prendre en
compte d’'une part les forages réalisés pour I'habitat isolé et d’autre part les

forages de substitution.

e La seconde vise a appuyer la gestion du Service Public de 'AEP (de I'échelle
communale a la Communautés de Communes, Syndicat, ..), afin d’aider a

mieux gérer le volet assainissement sur les factures d’eau.

Forages Forages
de substitution isolés
Meéthode 1 Méthode 4 Méthode 5 Méthode 6
Enqudtes Analyse SIG SPANC Télédétection + analyse
densité habitat -CEREG- des consommations
(communes) (Communautés de (BV) (BY)
communes, BV)

—

Meéthode 2 Meéthode 3
Amélioration du Modéle
nombre de économique
déclarations BV)
(Communautés
de communes,
BY)

lllustration 1 : Différentes méthodologies developpées pour répondre a deux problématiques

majeures

L’identification des habitations disposant potentiellement d’un forage a donc fait I'objet
de plusieurs analyses méthodologiques, répondant a des questions différentes, et

pouvant étre déclinées dans des situations (échelles) variables (illustration 1).

- La méthode n°l, basée sur des enquétes au niveau des ménages permet
d’analyser les usages de l'eau (échelle de la petite commune : 1/10.000).
L’analyse des consommations particulieres trés importantes liees a des
activités professionnelles (agricoles, industrielles, commerciales, ..) est
envisagée a travers des enquétes de terrain ciblées, a I'échelle de communes

(1/10.000)
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La méthode n°2, proposée dans le cadre d’'une étude menée par la DDAF du
Rhéne (69), vise a améliorer le processus de déclaration, afin de rendre cette
derniere plus lisible et simple.

La méthode n°3, basée sur une analyse hydrogéologique suivi d'une modélisation
économique, vise a répondre a la question : « Est-ce économiquement intéressant
de réaliser un forage ? » (approche applicable a de grandes communes : 1/25.000,
a des communautés de communes : 1/50.000 voire a des bassins versants -
1/50.000) ;

La méthode n°4 permettant I'identification de I'habitat isolé donc potentiellement
équipé d'un forage est envisagée par analyse SIG. Cette approche est applicable
a des zones d’études variant de la communauté de communes (1/50.000) a la
région (1/200.000)

La méthode n°5 est l'analyse SPANC développée par la société CEREG
Ingénierie. Elle s’appuie sur les données des Services Publics d’Assainissement
Non collectifs (SPANC) pour recenser le nombre de forages domestiques et les
usages de ces derniers (alimentation en eau potable, arrosage, ...).

Enfin, la méthode n°6 est basée sur la détection d’'anomalies dans des chroniques
de consommations ; elle s’appuie sur une caractérisation par télédétection des
usages extérieurs de l'eau ;

En fonction des situations, de l'importance géographique de la zone d’étude, des
données et moyens disponibles, on pourra s’orienter vers l'une ou lautre de ces
méthodes, sachant que plusieurs d’entre elles peuvent s’avérer complémentaires.

A titre d’exemple :

14

e une approche sur un grand bassin versant, a fortiori un département ou un

région va privilégier la méthode n°1 permettant d’identifier les habitations
isolées potentiellement non raccordées, donc équipées d’'un forage (ou autre
ressource —pluvial-).

e Une approche sur un petit bassin versant bénéficiant d'une bonne

connaissance géologique va permettre d’exploiter la méthodologie permettant
lanalyse économique de lintérét de la réalisation d’'un forage. La méthode
basée sur les SPANC répond aussi a cette échelle, nécessitant un minimum de
connaissances hydrogéologiques

e Sur une zone géographique plus restreinte, résidentielle, I'approche par

télédétection combinée a l'analyse des consommations va permettre de
caractériser les usages extérieurs, et d’identifier les « sous-consommations
importantes » potentiellement expliquées par des forages.

e Si une étude trés localisée est réalisée au niveau d’'une commune rurale, le

principe de I'enquéte non envisageable sur des grandes surfaces redevient

BRGM/RP-61666-FR
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pertinent, du fait de la connaissance probable de la réalité terrain par un maire,
un gestionnaire de réseau, ..

. Consommateurs Forages domestiques
Habitat articuli . .
Isolé particuliers (complémentaires ou
S'Oll (professionnels, non au réseau AEP)
’(pc_vte’ntle _ement industriels)
équipé de forages) \|/ i/
Méthode globale Méthode
individuelle
Analyse hydrogéol (Détection des
+ anomalies)
Modélisation
économique . ,
Analyse SIG q ’A’mfij se
- Telédétection
+
Enqueétes individuelles Analyse des
> - Professionnels <— consommations
- Ménages

lllustration 2 : Méthodologie déployée en fonction des problématiques.

2.1. METHODE 1 : ENQUETES AU NIVEAU COMMUNAL

Basée sur des enquétes, elle vise a recueillir des éléments principalement qualitatifs,
(questionnaires ciblés dans les quartiers potentiellement denses en forages)
permettant de valider I'approche consistant a évaluer I'importance des forages par

analyse des bases de données existantes, a savoir la BSS et le fichier Prélevements
des Agences, de la DDT (déclarations PAC), ..

2.1.1. Principes
Les enquétes / entretiens sont menés a trois niveaux.
1. Au niveau des particuliers : enquétes
2. Au niveau des communes : entretien avec le maire

3. Au niveau des professionnels (foreurs) : entretien, phase non développée sur
ce projet

BRGM/RP- 61666-FR 15
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Enquéte menée auprés des particuliers

Concernant les enquétes menées au niveau « particuliers », la stratégie proposée
repose sur une différenciation entre les ménages raccordés au réseau AEP et ceux qui
ne le sont pas.

Stratégie d’échantillonnage : la stratégie d’échantillonnage proposée, qui dépend
des données / listing de chaque commune, est la suivante (illustration 3) :

Cat. A (raccordés) : Envoi des courriers a 4 lots :

forages déclarés ;

forages présumés (identifiés avec la mairie des forages « présumeés »)
listing d’habitations bénéficiant d’'un raccordement au canal de Carpentras ;
prendre au hasard 100 habitants en maison individuelle par commune ;

Cat. B (non raccordés) : on cible 'ensemble de cette catégorie selon le nombre.
- Si< 200 alors, envoi a tous

- Si> 200, envoi a 200 parmi :
o les forages déclarés ;
o listing ANC ou autres sources (voir avec la mairie).

L’analyse des enquétes a permis I'évaluation, pour les foyers raccordés au réseau
d’'une part, et pour ceux non raccordés, du mode d’utilisation de I'eau. Cette approche
a en outre permis d’évaluer I'importance des usages extérieurs dans la décision de
réalisation d’un forage.

Enquétes aupres des élus

Cette enquéte, basée sur une interview des maires, visait a mieux connaitre la réalité
de la distribution en eau. Ces informations recueillies auprés des élus permettent de
cibler les communes-tests sur lesquelles I'analyse individuelle a été menée (approche
par quartier, ..). Un zonage par quartier peut s’avérer nécessaire pour appréhender le
probléme, afin de disposer des zones homogénes en termes de date de connexion au
réseau AEP et d’habitat.

L’objectif du travail d’enquéte est de dégager des éléments qualitatifs sur le
phénoméne des forages individuels. Les principaux enseignements doivent étre pris
avec précaution dans la mesure ou I'échantillon analysé est de petite taille.

Le travail d’enquéte réalisé ne permet pas de faire d’analyse quantitative statistique car
le nombre de questionnaire analysé est trop restreint, cependant c’est une méthode qui
devrait permettre d’aller plus loin dans la connaissance sur les déterminants des
forages individuels et 'utilisation qui en est faite.
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Estimation Importan Listing existant ou
: Motivation / du P méthode pour
Typologie X . -ce de
guestionnaire | nombre de Penduéte regrouper les
forages q adresses
Pourquoi n’ont-
ils pas d’autres tous les
Al : Ne disposant pas ressources (cf. |
; A ogements +
d’une autre ressource motivation). .
: collectifs
Evolution
temps ?
Raccordés
atﬁie;g forages Voir les listings abonnés
put A2 : Disposant au déclarés AEP
l'eau moins d’un forage, puits A
potable ge.p
Pourquoi ont-ils
fait ce choix (cf.
A3 : Disposant d’un motivation).
droit d’eau ou autres : Evolution temps -+
abonnement canal, avec autres
source (pas forage) solutions ?
-Différence entre listing
B1 : Disposant au forages ville et listing abonné ?
i s ; ! . ++
Non moins d’un forage, puits déclarés _ -
raccordés - Voir les listings ANC et
au réseau demander les
public de recoupements aux
lo(te:l;]le B2 : Disposant d'un droit |Pourquoi n’ont-ils mairies.
P d’eau ou autres pas d’autres Certains di i
abonnement canal ou ressources (cf. + ertains diagnostics
source motivation). ANC peuvenF avoir des
(pas forage) Evolution temps ? infos sur I'existence de
forages

lllustration 3 : Stratégie d’échantillonnage déployée dans I'enquéte de terrain.

2.1.2.

Limites de la méthode

Cette approche par enquéte auprés des élus puis des particuliers est particulierement
lourde a mener, et le plan d’échantillonnage mis en place reste trés dépendant de la
connaissance que les élus ou responsables locaux (syndicats de distribution) ont de la
réalité locale (quartiers disposant de forages, identifications de particuliers, ..).

Son application est uniquement envisageable dans le cadre de petites communes
rurales, ou le lien entre les administrés et les élus est une réalité.

Son application dans des communes plus urbaines, et a fortiori plus grandes ne peut
étre envisagée.

Concernant I'enquéte auprés des particuliers, il est indispensable de remarquer que la

précision des évaluations dépend des réponses recues. Or cette approche ne permet
pas de s’affranchir du risque de réponses fausses ou incomplétes.
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2.1.3. Exemple d’application

Cette approche a été développée sur les communes de Caromb, Reillanne, Sarrians,
dans le bassin du Coulon-Calavon (2009-2012. Projet BRGM pour le compte de
I’Agence RMC. Rapport BRGM RP-61565-FR. Chapitre 5).

Sur ces communes, la BSS ne recense pas I'ensemble des ouvrages réalisés par des
particuliers ou entreprises. Au-dela des forages qui ne sont connus de personne,
certains ouvrages connus par les mairies ne sont pas présents en BSS : la commune
de Reillanne compte au moins 160 forages individuels d’aprés la mairie et uniquement
6 se trouvent en BSS !

Sur I'ensemble des 73 communes du Coulon-Calavon, seulement 2539 ouvrages
« Eau » sont répertoriés en BSS (soit un prélévement annuel de 0.6 millions de m* en
prenant une moyenne de 250 m*/an). Sur les 44 communes du bassin du Coulon, le
prélévement moyen est de 0.3 millions de m®. Les autres approches méthodologiques
montreront des niveaux de prélévement 2 a 4 fois plus élevés.

2.2. METHODE 2 : OPTIMISATION DU RECENSEMENT DES FORAGES
DOMESTIQUES PAR AMELIORATION DU PROCESSUS DE
DECLARATIONS (ETUDE DDAF 69)

2.2.1. Principes

Cette approche est basée sur des enquétes, sur le développement de moyens de
communication adaptés visant a favoriser les déclarations. Cette communication passe
une proposition de réorganisation systéme de déclaration, une meilleure lisibilité
(systéme de guichet unique). Cette méthode a été définie aprés prise en compte des
reglementations des codes environnementaux, miniers, de Santé Publique et des
Collectivités territoriales.

Elle se décline en 4 temps, du plus urgent, a la mise en place de nouveaux outils a
plus long terme.

Phase 1: recensement des puits et forages domestiques existants, grace a une
campagne de communication permettant de donner l'impulsion nécessaire a I'action,
ainsi qu’a la mise en place d’'un formulaire de déclaration au niveau communal, valant
antériorité. Cette premiére phase est axée sur un volet communication important
auprés des différents services de I'Etat, des foreurs, des communes, des particuliers et
enfin des écoles dans une perspective de sensibilisation a long terme.

Phase 2 : réorganisation entre services de I'Etat, clarifiant la procédure d’instruction
des données, la mise en place de contrbles ainsi que la diffusion de I'information. Il faut
également veiller & la structuration annuelle des données (sur ce projet par le SAGE de
'Est Lyonnais). La mise en place d’'un formulaire unique de déclaration est souhaitable,
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probablement au niveau de la commune, charge a la commune de transmettre a la
MISE.

Phase 3: grace a des enquétes et a la constitution d’'un échantillon représentatif,
renforcement des estimations effectuées (quantité et volumes prélevés), (en effet, le
recensement des ouvrages domestiques existants ne permet pas d’obtenir des
données exhaustives rapidement.

Phase 4 : mise en place de nouveaux instruments permettant de contréler a long terme
le développement des forages domestigues et de mettre en place une gestion pérenne
des aquiferes.

2.2.2. Limites de la méthode

Cette approche s’appuie largement sur le principe de déclaration. Le fait d’aider et de
simplifier le mode de déclaration apparait comme une nécessité pouvant conduire a
une amélioration du taux de forages déclarés. Cependant, l'initiative des particuliers et
des entreprises de forage reste prépondérante. Or sans obligation réellement
contraignante, ce taux de déclaration restera probablement variable, avec des
variations dépendant des personnes, des régions, etc...

2.2.3. Exemple d’application

Cette méthode développée a la demande de la Commission Locale de 'Eau du SAGE
de I'Est Lyonnais vise a recenser les forages domestiques dans le contexte péri-urbain
des communes situées a I'Est de la ville de Lyon. Cette zone a vu se développer au
cours des dernieres décennies les forages individuels pour couvrir tant des usages
extérieurs (arrosage, piscine) qu’intérieur (tdches ménageéres, consommation, ..).

La déclinaison de la méthodologie de recensement des forages domestiques dans le
périmetre du SAGE de I'Est Lyonnais permet d’estimer la présence de 6000 a 9000
ouvrages domestiques (forages domestiques et puits anciens) sur le territoire,
prélevant approximativement 1 000 000 de m® d’eau souterraine par an. (Hypothése
qu’un forage domestique dans I'Est Lyonnais préléve en moyenne entre 200 et 300 m®
d’'eau/an)
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2.3. METHODE 3 : ESTIMATION DE LA DENSITE DES FORAGES AU
SEIN DE LA POPULATION DESSERVIE PAR MODELISATION
ECONOMIQUE

Les forages de substitution ne sont généralement pas déclarés. Comme il n’existe pas
de moyen d’observation pour les recenser a I'échelle d’'un bassin versant, nous
proposons, pour en évaluer le nombre, une méthode indirecte, développée par le Brgm
et I'lrstea dans le cadre de projets de recherche antérieurs (Montginoul et Rinaudo,
2011)

2.3.1. Principes

Cette méthode comporte deux étapes. La premiére consiste a évaluer la rentabilité des
forages réalisés dans différents contextes hydrogéologiques et économiques. Cette
rentabilité est déterminée par trois parameétres principaux : le colt d’accés a la
ressource souterraine (qui est fonction de sa profondeur et de la nature des couches
géologiques) ; le risque d’échec, c’est-a-dire la probabilité de ne pas obtenir un débit
minimum a la profondeur visée ; et le prix de I'eau potable au lieu d’'implantation, qui
détermine I'’économie réalisée sur la facture d’eau potable. Ces trois paramétres sont
donc pris en compte pour calculer le seuil de rentabilité d’un forage de substitution,
défini comme le volume minimum que doit consommer un meénage pour que la
construction d’un forage soit un investissement rentable. Plusieurs hypothéses sont
réalisées concernant la maniere dont les ménages appréhendent cette rentabilité
(attitude vis-a-vis du risque d’échec, taux d’actualisation).

La seconde étape consiste a évaluer le nombre de ménages susceptibles d’avoir
construit un forage de substitution pour un seuil de rentabilité donné. Ce nombre est
fonction du seuil de rentabilité (il sera d’autant plus élevé que le seuil est faible). On
suppose que 75 % (hypothese basse) a 100 % (hypothése haute) des ménages pour
qui un forage est un investissement rentable le construisent. Le nombre total de forage
par entité géologigue est estimé en tenant compte du nombre de maisons avec jardin
situées dans chaque zone.

2.3.2. Limites de la méthode

Cette méthode indirecte cherche a évaluer la rentabilité des forages dans différents
contextes hydrogéologiques et économiques. lls reposent sur un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices, notamment concernant les motivations qui conduisent les
ménages a s'equiper. Des enquétes de terrain réalisées dans I'Hérault dans un
contexte similaire, et la zone d’étude du Coulon-Calavon ont montré que les ménages
ne raisonnent pas tous en termes de minimisation du co(t de I'eau. Il est donc difficile
de simuler les décisions effectivement prises par les ménages et d’estimer précisément
le nombre d’ouvrages de cette maniére indirecte.

Par ailleurs, elle ne tient pas compte du fait que de nombreux ménages peuvent avoir
accés a une autre ressource de substitution qui leur permet, au méme titre que le
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forage, de réduire leur facture d’eau en substituant de I'eau brute a I'eau potable.
Dans toutes les zones desservies par un réseau d’eau brute, il est donc probable de
fortement surestimer le nombre de forages de substitution.

Communes || Hydrogéologie BV Prix Type logement
(INSEE) (BRGM) (Carthage) | | (BD SISPEA) (INSEE)
[ I ]

Sectorisation o
hydrogéologique Modélisation

économique

Secteurs hydrogéologiques
* Profondeur nappe
* Probabilité d’échec

* Coiit du forage (€ /ml)

* Seuil de rentabilité d’un
forage
* % de maisons
susceptibles d’étre

Potentiel hydrogéologique Eéquipées
Coiit espéré d’un forage * Evaluation du nombre de
forage

lllustration 4 : Schéma méthodologique de I'analyse hydrogéologique et économique.

Dans ces zones, une analyse plus détaillée, intégrant une cartographie des zones
desservies par des réseaux d’eau brute superficielle, serait donc nécessaire pour
affiner les résultats.

2.3.3. Exemple d’application

Cette approche a été appliquée sur le bassin du Coulon-Calavon (2009-2012. Projet
BRGM pour le compte de I’Agence RMC. Rapport BRGM RP-61565-FR. Chapitre
4), aprées avoir été développée sur le bassin versant de I’'Hérault.

Elle a été mise en ceuvre sur le bassin du Coulon-Calavon a I'échelle d’environ 200
secteurs hydrogéologiques définis au niveau infra-communal. Ces secteurs, qui ont été
définis et cartographiés a dire d’expert, ne correspondent pas a un référentiel existant.
Les conditions d’accés a I'eau souterraine ont été précisées pour chacun d’entre eux,
en prenant en compte le colt de l'accés a l'eau (colt du forage, profondeur, ..),
permettant ainsi d’évaluer le nombre de forages, en présentant une hypothése basse
et une hypothése haute. (lllustration 5)
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Nombre de résidences Nombre de forages
Seuil de rentabilité (en | principales de type maisons hypothése
m3/an) concernées basse haute
Moins de 90 11 318 6774 9481
90a120 11 600 5 407 7973
120 a 200 4196 1317 2157
200 a 300 7346 543 1359
300 & 500 1973 41 109
500 a 700 402 2 6
Plus de 700 6942 0 2
Total 43777 14 084 21087

lllustration 5 : Répartition du nombre de forages de substitution (estimation) selon le seuil de
rentabilité.

Ces forages de substitution conduisent a un prélevement moyen allant de 3.5 & 5.2
millions de m?, pour une hypothése de consommation moyenne de 250 m? par forage.
Cette évaluation est maximale, sachant que certaines habitations vont disposer d’une
ressource alternative, comme le réseau d'eau brute (SCP pour cette région),
I'utilisation d’eau de pluie récupérée, etc...

Sur le seul bassin du Coulon, les prélevements représentent environ 50%, soit de 1.7 a
2.6 millions de m®.

2.4. METHODE 4 : DETECTION DE L’HABITAT ISOLE PAR ANALYSE
SIG

L’'objectif est Tlidentification des habitations isolées par analyse SIG, donc
potentiellement non raccordées au réseau AEP, et donc potentiellement équipées d’'un
forage.

Ces données sont essentiellement issues de I'lGN. Il s’agit des données de la BD topo,
de la BD Parcelle, des réseaux routiers, et enfin des données d’occupation du sol plus
générale issues de Corine Land Cover.

Le résultat de cette approche ne saurait exclure la présence de forages en dehors des
zones sélectionnées. De la méme maniere, la présence d’habitat connecté dans les
zones retenues est tout a fait possible.

Les hypothéses émises visent simplement a focaliser I'attention sur un nombre limité

d’habitations présentant une probabilité importante de non connexion au réseau AEP
classique.
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2.4.1. Principes

La premiere hypothése émise est liée a la taille de la parcelle d’'une part, et du bati
d’autre part. Nous avons considéré que ce type d’habitat isolé correspond
essentiellement a des grandes résidences situées sur des parcelles importantes. Aprés
plusieurs tests, les limites proposées ont été la prise en compte des constructions
permanentes (élimination des constructions temporaires) d’une surface supérieure a
100 m2, sur des parcelles de surface supérieure a 500 mz.

La seconde hypothése est liée a la densité de ce type d’habitat, qui par principe sera
tres faible, car lié a un certain mitage. En effet, lorsque des parcelles se trouvent
regroupées, on parle alors d’un lotissement, avec une probabilité forte de connexion au
réseau AEP. Afin de matérialiser cette notion de densité, une maille de 300 m sur 300
m de cb6tés (superficie de 9 ha) a été définie, afin de pouvoir dénombrer le nombre
d’unités (maison > 100 m2 sur terrain > 500m?) présentes a l'intérieur.

Enfin, la prise en compte des unités 111 (bati dense), 112 (bati diffus), 121 (zones
industrielles) et 122 (routes et espaces associés) provenant de la base Corine Land

Cover vise a éliminer les zones cartographiées comme plus ou moins fortement
urbanisées.

Le résultat de cette analyse SIG pourra étre superposé aux données hydrogéologiques
et hydrologiques disponibles, afin de vérifier la disponibilité en eau de surface (cours
d’eau, réseau de distribution d’eau brute) ou souterraine (profondeur de la nappe).

Le maillage proposé constitue donc une grille avec une maille élémentaire de 300 m de
c6té. Afin de limiter les erreurs potentielles liées au positionnement méme de la grille, 4
fichiers sont constitués, avec des décalages progressifs : (grille 1) point 0-0 pour la
premiere, puis décalage (grille 2) de 150m a droite, (grille 3) de 150 m en haut et enfin
(grille 4) de 150m a droite et en haut. Les résultats analysés correspondront a la
moyenne des résultats sur les 4 grilles.

Il est alors possible, en prenant des hypothéses de consommation moyenne pour ce
type d’habitat résidentiel (dans un contexte similaire sur les régions de Perpignan et
Montpellier), d’évaluer grossiérement les volumes d’eau nécessaires. Les hypothéses
prises sont les suivantes :

- Présence d’'une piscine de 50 m? en moyenne (compensation de [I'évaporation
entre mai et octobre, nettoyages, remplissages tous les 5 ans)

- Présence dune surface arrosée (pelouse, arbres) de 750 m2? (arrosages
périodiques fonction de 'ETP)

Des estimations visant & évaluer le volume nécessaire sont alors faites pour ces
usages extérieurs, complétés par une estimation de consommation ménagere de 120

m®.
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2.4.2. Limites de la méthode

Une analyse critique de la méthodologie proposée permet d’ores et déja de pointer les
limites de cette approche. Les principales limites sont liées a la nature méme des
données géographiques disponibles.

Les données géographiques de I'lGN sont relativement précises mais pas forcément
exhaustives a grande échelle.

Les hypothéses proposées peuvent rencontrées des situations particulieres excluent
l'identification d’'une habitation isolée.

En effet, un grand mas (150 m?) disposant d’'un forage pourra éventuellement étre
constitué d’'une parcelle cadastrale de 400m?, et d’'une autre non construite de 500m?
restera identifié sur comme étant présent sur la seule petite parcelle. Rien ne permet
dans les bases de données disponibles de raccorder une parcelle non construite a sa
voisine construite, les deux appartenant au méme propriétaire.

Cette approche se veut donc pertinente a petite échelle, permettant d’identifier un
habitant isolé sur de grands territoires, et donc de lui attribuer un prélévement sur la
ressource souterraine en sommant les besoins ménagers a des usages extérieurs
moyens.

Il conviendra de prendre en compte pour cette méthode I'existence de ressources
alternatives, comme les récupérateurs d’eau de pluie. Il semble cependant que ce type
de ressource ne soit pas forcément compatible avec des usages extérieurs importants,
comme les piscines et 'arrosage de pelouses.

Cette évaluation des prélevements ne prend pas en compte I'habitat non isolé pouvant
disposer de forages (maisons de village).

2.4.3. Exemple d’application

Cette approche a été appliquée sur 44 communes du bassin du Coulon (2009-2012.
Projet BRGM pour le compte de I’Agence RMC. Rapport BRGM RP-61565-FR.
Chapitre 3).

Sur ces 44 communes, I'évaluation basse donne de 1209 habitations isolées (1 seule

habitation par maille de 9 hectares) a 2337 habitations (2 habitations maximum par
maille) (illustration 6)
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lllustration 6 : Nombre d’habitations par maille de 9 ha.

Une évaluation globale sur le bassin du Coulon (en prenant pour les 6 communes sans
données IGN la valeur moyenne des autres communes, pondérée par leur population)
donne un volume de 0.6 (évaluation basse / 1209 habitations) & 1.1 millions m?
(évaluation haute / 2337 habitations) prélevés sur les ressources en eau souterraine.

Cette évaluation ne tient donc compte que de I'habitat isolé. Il ne prend pas en compte
'habitat non isolé, raccordé a 'AEP, mais équipé d'un forage pour ses usages
extérieurs.

Enfin, certaines de ces habitations isolées potentiellement équipées d’'un forage

pourront en fait étre équipées d’'une autre source alternative : réseau d’eau brute,
récupérateurs de pluie, ..
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2.5. METHODE 5 : METHODE SPANC (CEREG INGENIERIE)

Les prélévements réalisés a partir de forages domestiques peuvent appartenir a deux
grandes familles :

- Les préléevements vitaux réalisés a partir de forages pour des habitations non
raccordées a 'AEP publique ;

- Les prélevements d’agréments pour les habitations ayant accés a deux ressources
distinctes : réseau collectif AEP et forages domestiques. Dans ce cas présent, les

forages domestiques servent alors majoritairement aux usages extérieurs :
arrosage des jardins, remplissage des piscines, ...

2.5.1. Principes

A partir de questionnaires remplis avec le propriétaire lors de la visite d’'une habitation
présentant un assainissement non collectif, les SPANC obtiennent les données
suivantes :

- La nature de I'assainissement non collectif ;

L’alimentation en eau potable (adduction publique ou privé) ;

- La présence d’'un puits ou d’'un forage ;

L’'usage pour I'alimentation en eau potable de ce puits ou de ce forage.
Cette analyse permet d’identifier :

e La proportion d’habitations N1 disposant d’'un assainissement non collectif sur
un total de N habitations.

e Le nombre d’habitations N2 disposant d’un forage au sein de N1.
e Le nombre d’habitations N3 de forages utilisés exclusivement pour les

prélévements d’agréments et pas pour I'alimentation en eau potable.

En considérant que I'échantillon des foyers en ANC est suffisamment représentatif du
comportement de I'ensemble des usagers, notamment de ceux raccordés a 'AEP
collective, on peut évaluer la proportion de foyers raccordés a I'adduction publique et
disposant d’'une double ressource pour réaliser des prélévements d’agréments.

Comme dans la méthode 3, en prenant des hypothéses de consommation moyenne, il
est alors possible d’évaluer grossiérement les volumes d’eau utilisés pour les
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prélevements d’agrément. On utilisera la formule suivante avec, pour le taux de
forages, la valeur définie a partir des données du SPANC :

Volume Prélévements d' Agrément = Pop. moy. x Taux Forages x Taux raccordement AEP Collectif
x Consommation moyenne

2.5.2. Limites de la méthode
La méthode basée sur les données du SPANC présente plusieurs limites :

- Les questionnaires du SPANC sont déclaratifs et rien n’oblige les propriétaires de
déclarer leurs forages domestiques ;

- Les résultats de la méthode se basent sur I’hypothése forte que le taux d’habitation
disposant d’'une double ressource (adduction publique et forage domestique) est
identique pour les habitations en ANC et pour celles raccordées au réseau
d’assainissement collectifs ;

- L’estimation des volumes des prélévements d’agréments est basée sur la
population. Dans le cas d’'une analyse communale, les plus grandes communes
auront les prélévements d’agréments les plus importants.

Enfin, les prélévements vitaux réalisés a partir de forages pour des habitations non
raccordées a I’AEP publique ne sont pas estimés.

2.5.3. Exemple d’application

Dans le cadre de I'étude d’évaluation des volumes prélevables du bassin versant du
Coulon-Calavon, cette approche, basée sur les données des SPANC (Services Publics
d’Assainissement non Collectifs), a été validée par CEREG (44 communes).

Sur le bassin versant du Coulon, les données des SPANC étaient disponibles dans 29
communes sur 40. Progressivement, toutes les communes du pays seront couvertes,
rendant cette approche généralisable.

Les prélévements domestiques (vitaux + agrément) sont estimés entre 0.6 et 1.4
millions de m®.
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2.6. METHODE 6 : TELEDETECTION ET MODELISATION DES
CONSOMMATIONS

La méthodologie repose sur I'évaluation des usages extérieurs (eau pour les piscines
et 'arrosage des jardins), puis sur I'analyse de la consommation afin d’'identifier les

sous - consommations attribuables a une d’utilisation d’eau alternative : eau brute,
forages...

2.6.1. Principes

Les étapes suivantes ont été réalisées séquentiellement (illustration 3) :

Identification par télédétection des usages extérieurs : piscines, arrosage ()

- Prise en compte du parcellaire, et jointure avec les données de consommation (@)
- Analyse de I'évolution des consommations sur une période de 5 ans pour détecter
en particulier les cas de baisse significative et durable de la consommation,
susceptibles de révéler la construction d’un forage (©)

- Recherche des corrélations statistiques entre le niveau de consommation et les
caractéristiques de 'habitat (@)

Fichiers de
BD Parcelle consommation

BD Adresse Ortho-photo

[
Fichiers de
Consommation traités

Sélection

quartiers v

classification (1)

Croisement SIG
Analyse des comportements

Hypothése
Croisement BD Parcelle avec : i
Météo SIG *Surfaces irriguées (4]
*Surfaces piscines

| »

Cartographies

lllustration 7 : Schéma méthodologique concernant l'intégration des usages extérieurs.
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Evaluation par télédétection des usages extérieurs d’eau

Le fait de disposer de deux données satellitales est souhaitable, afin d’optimiser la
discrimination des surfaces irriguées.

Idéalement, 'image n°1 devra étre acquise en cours d’été (obligatoire), lorsque les
surfaces arrosées se distinguent le mieux des surfaces non arrosées. L'image n°2 sera
acquise en fin d’hiver (souhaitable), lorsque les arbres feuillus ne sont pas encore en
pleine activité chlorophyllienne.

L’utilisation d’images avec le canal proche infrarouge permet d’optimiser la qualité des
classifications (illustration 4).

Pelouse arrosée Piscine Pelouse non arrosée

lllustration 8 : Identification des surfaces consommatrices sur imagerie (ao(t).

Une classification supervisée permet de caractériser I'occupation des sols a lintérieur
de chaque parcelle cadastrale. Pour les parcelles baties, 4 types d’occupation sont
identifiés : (1) les surfaces arborées, (2) les pelouses, (3) les sols imperméabilisés
(toiture, surfaces goudronnées ou bétonnées), (4) les surfaces en eau.
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La caractérisation de I'occupation du sol par parcelle cadastrale est finalisée par
analyse croisée entre la classification brute et le cadastre (bati + parcellaire). En effet,
pour chaque unité cadastrale, on dispose :

+ de la surface du bati ;
+ de la surface en eau (piscines) ;
+ de la surface arrosée (pelouses).

La classification finale est enfin combinée avec le fichier des parcelles afin d’extraire
pour chacune d’entre elles les surfaces en eau, les surfaces en herbe... (illustration 5).

[ piscines

[ zores arrosées

[ zores non arrosées
M arbres

[ sals nus artificialisés
M ornbres

Illustration 9 : Classification de I'occupation des sols.

Les classes qui vont présenter un intérét pour I'étude sont les surfaces potentiellement
consommatrices en eau, c'est-a-dire les piscines et les surfaces arrosées (en bleu ou
en vert dans lillustration 5).

Précisions :

(1) Les piscines résultent du calcul de la surface classée en eau. On considerera
par hypothése que lorsque la surface est inférieure a 7 m2 (correspond aux
piscines gonflables de petite dimension), il N’y a pas de piscine, et que donc
ces surfaces résultent de confusions avec d’autres objets (ombre, voitures de
couleur bleue..).

(2) Les surfaces en herbe se voient augmentées d’'une partie de 'ombre. Ainsi, si
les pelouses représentent x % du total (Surfaces irriguées + Surfaces
imperméabilisées + Surfaces arborées + Surfaces non irriguées), on attribuera
X % de la surface classée « Ombre » aux pelouses.

30 BRGM/RP-61666-FR



Evaluation de I'importance des prélévements d’eau issus des forages individuels. Synthése
méthodologique

Le fichier final est donc constitué, avec pour chaque parcelle :

- lidentifiant parcellaire ;

- les surfaces de la parcelle (surface cadastrale et surface calculée via le SIG) ;
- la proportion du bati ;

- les surfaces des piscines, irriguées et arborées ;

- le code « type d’habitat » ;

Evaluation de la consommation en eau

Les résultats de l'analyse par télédétection indiquent donc pour chaque parcelle la
surface des piscines et la surface en herbe et la surface arborée.

L’évaluation des volumes nécessaires pour ces deux types d’'usage passe par la mise
en place d’hypothéses de consommation.

Les hypothéses de consommation pour une piscine visent a :
- Compenser I'évaporation ;

- tenir compte des nettoyages :
1,14 m3/an (valeur issue sur une piscine-test bénéficiant d’'une utilisation normale) ;

- tenir compte des remplissages annualisés (vidange supposée tous les 5 ans) :
Surface mesurée x 1,1 m profondeur x 20 %

- tenir compte du « deshivernage » (10% du volume de la piscine) :
Surface mesurée x 1,1m profondeur x 10%

Les hypothéses émises pour évaluer I'effet de lirrigation des jardins répondent a de
multiples critéres, liés au souhait des propriétaires de disposer d’une pelouse bien
verte, de limiter les apports en prenant alors en compte des criteres économiques,
écologiques...

Les hypothéses retenues s’appuient sur des données issues de la bibliographie, et sur
différents conseils prodigués par [lentretien des espaces verts en région
méditerranéenne. On différenciera les mois les plus chauds et secs (juin, juillet et aot)
des pré et post saisons (mai et septembre).

- Juin — juillet et aolt : 2,5 arrosages par semaine permettant de compenser 'ETP
moyenne par jour sur ces 3 mois.

- Mai et septembre : 2 arrosages par semaine, toujours afin de compenser I'ETP
moyenne par jour sur ces 2 mois.

Le cumul de hauteurs de pluie est pris en compte et diminue d’autant les arrosages.
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La surface arrosée correspond a la sommation des surfaces cartographiées en
surfaces irriguées (pelouses) et d’'une partie des surfaces cartographiées en arbres
(10%), afin de tenir compte de I'arrosage des haies, des potagers, des arbres fruitiers,
pour lesquels une évaluation cartographique n’est pas possible.

A partir des surfaces cartographiées, il est alors possible d’évaluer la consommation en
eau pour ces usages extérieurs.

Analyse des tendances
Le fichier final est donc constitué :

e de lidentifiant ;

des surfaces de la parcelle (cadastrales et calculées par le SIG) ;
e de la proportion du béti (SCOS) ;

e des surfaces des piscines, irriguées et arborées ;

o de l'adresse renseignée a partir de la BD Adresse (IGN) ;

e du volume d’eau nécessaire pour les usages extérieurs (piscines + arrosage).

La liaison entre ce fichier et le fichier des consommations est réalisé a I'aide du logiciel
R (logiciel statistique gratuit (http://www.r-project.org/). On dispose alors pour chaque
parcelle cadastrale des consommations réelles sur un historique qui doit étre le plus
long possible, et des consommations probables issues de I'analyse par télédétection,
auxquelles on rajoute un volume moyen (70 m®) supposé pour les usages ménagers.

L’analyse statistique vise alors deux objectifs :

- Etudier par le biais du «test du point de rupture » les ruptures dans les
consommations au cours des derniéres années. Une rupture pourra étre attribuée
a la réalisation d’un forage. Une vérification de 'hypothése de la mise en place d’'un
forage chez certains abonnés pourra alors étre vérifiée.

- Evaluer les différences significatives (plus de 30m® entre les consommations
supposées du fait d’'usages extérieurs (piscines et pelouses) et les consommations
réelles. Les sous-consommations importantes pourront étre liées a I'usage d’eau
d’'un forage.

2.6.2. Limites
La premiére limite de cette méthode va étre la disponibilité des données trés haute

résolution (satellitale ou aérienne). Le colt de limagerie peut étre la seconde
contrainte (17 $/km? en moyenne pour de I'imagerie trés haute résolution Quickbird).
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La classification supervisée de 'occupation du sol, permettant d’identifier les surfaces
en eau (piscines) et les surfaces en herbe (pelouses arrosées) va conduire a quelques
confusions qu’il est nécessaire de minimiser. Les surfaces a 'ombre ne peuvent étre
classées, et sont donc redistribuées proportionnellement dans les autres classes. Les
confusions de classification vont concerner par exemple les pelouses et quelques
types d’arbres feuillus, leurs caractéristiques spectrales étant proches. Le fait de
disposer de deux images (été et début de printemps ou fin d’hiver) permet de limiter ce
probleme.

Les données de consommations disposent certes d’'une adresse, mais la mise en
relation de cette adresse avec I'adresse du parcellaire issu de la BD Parcellaire n’est
pas automatique, et le pourcentage de rejet peut étre important en fonction de la
qualité des bases de données.

Enfin, un historique des consommations d’au moins 5 ans est une condition nécessaire
pour la détection de tendances. Il arrive qu’avec des changements d’opérateurs, les
modes de saisie different, rendant plus difficile la prise d’'un historique adéquat. De plus
limpact des années, la variabilité climatique vont jouer un rbéle que seule une
chronique relativement longue va permettre de détecter.

2.6.3. Exemple d’application

Cette méthodologie a été développée sur la commune d’Apt et a fait 'objet d’'un
rapport spécifique (BRGM RP-61234-FR (Rinaudo J.D., Montginoul M., Desprats J.F.,
Berche M). (2012) Forages individuels et consommation en eau potable : étude de cas
dans la commune d’Apt), ainsi que d’'une synthése dans le rapport d’étude (Rapport
BRGM RP-61565-FR. Chapitre 6).

L’approche par télédétection s’est appuyée sur une image Geoeye (28 mai 2009, 50cm
de résolution, multispectral), les données de consommation étant disponibles sur une
période de 5 ans (2005 a 2009).

Afin d’identifier parmi les 2500 ménages du fichier de consommation sur Apt, 470
abonnés domestiques présentent une rupture de tendance statistiquement significative
et caractérisée par une baisse de consommation moyenne, qui peut autant étre due a
la création d’'un forage qu’au départ d’un ou plusieurs membres de la famille, I'arrét
d’arrosage d’un jardin, ou encore a la variabilité climatique.

Les deux analyses statistiques appliquées (Test du Point de Rupture et Test de Mann
Kendall) suggérent que 50 a 100 forages ont été réalisés en 5 ans, soit 20 par an.
Sachant que 'échantillon étudié est de 2000 maisons, c’est donc 1% des ménages qui
s’équipent chaque année. Si 'on suppose que cet équipement a commencé dans les
années 1995 (période a laquelle la hausse du prix de I'eau en France a été fortement
médiatisée), ce sont pres de 20% des maisons de la ville d’Apt qui pourraient étre
équipées.
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3. Evaluation des volumes

La plupart des méthodes présentées conduisent a estimer les forages de substitution
ou les forages équipant un habitat isolé non raccordé au réseau AEP.

L’évaluation des prélevements par forage conduit a proposer des hypothéses
complémentaires, permettant d’aboutir a des fourchettes de prélévement,
indispensables pour la gestion des ressources en eau souterraine.

3.1. ESTIMATION DES USAGES DOMESTIQUES

Les usages domestiques représentent le poste de base de la consommation des
ménages. Différentes évaluations sont disponibles dans la littérature.

Dans une étude réalisée pour la compte de la DEAL Franche-Comté, le Cabinet Reilé
mentionne une consommation domestigue moyenne de 130 litres/jour/habitant (soit
47.5 m*/an/habitant) calculée a partir :
- des résultats de I'enquéte du Conseil Général du Doubs en 2006, pour laquelle
les communes avaient indiqué la répartition de la consommation d’eau en 2005
en fonction des usages (domestique / agricole / coopérative laitiere / autres) ;
- de la population des communes recensée par 'INSEE.

Dans le cadre de cette méme étude, concernant I'évaluation de besoins des
exploitations agricoles, le besoin théorique par téte de bétail est estimé a 48litres/jour
pour une exploitation type avec vaches laitieres, génisses et veaux.

Montginoul (Consommation d'eau des ménages en France, 2002, rapport
CEMAGREF) rappelle les deux chiffres clés reconnus : 150l/personne/jour (55 m®an)
et 120 m® par ménage et par an. Ce chiffre de 120 m® correspond & la consommation
d'un abonné domestique, habitant une résidence principale, ayant donc une
consommation annuelle de 120 m® d’eau potable, avec un compteur de diamétre 15
mm en location et avec un branchement de diamétre 20 mm.

Les travaux menés en 2011 et 2012 par le BRGM pour I'évaluation des besoins en eau
des Communautés d’Agglomérations de Montpellier et de Perpignan semblent montrer
des chiffres Iégérement inférieurs (70 m*an) pour des ménages habitant en zones
résidentielle (pavillons).

3.2. ESTIMATIONS PAR EXPERTISE DES FOREURS
L’étude menée dans I'Est Lyonnais (Coucke, 2007) s’appuie sur des déclarations de

foreurs indiquant que le débit moyen d’utilisation d’'un forage domestique est compris
entre 1 & 10 m*/h, les puits et forages étant généralement en service de mai & octobre
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(7 mois). Le préléevement moyen est évalué dans I'Est Lyonnais en moyenne entre 200
et 300 m¥an.

L'étude CEREG précise quant a elle que les foreurs utilisent pour calculer
I'amortissement d’un forage la consommation moyenne de 500l/jour/habitant (182m?3),
pour les usages divers et I'arrosage d’un terrain de 500 a 1000m3.

3.3. EVALUATION A PARTIR DE LA RENTABILITE SUPPOSEE D’UN
FORAGE

L’étude menée par CEREG (méthodologie SPANC) se base sur des hypothéses de
consommation domestique par habitation comprises entre 207 et 500 litres/jour, soit
entre 75 et 180 m%an, la valeur de 180 m?® correspondant au seuil de rentabilité du
forage.

3.4. ESTIMATION DES USAGES EXTERIEURS

L’évaluation des volumes nécessaires pour le remplissage des piscines et I'arrosage
des pelouses (surfaces identifiées a partir de la méthode télédétection) passe par la
mise en place d’hypothéses de consommation. Ces hypothéses faisant appel a
différentes données météorologiques (Pluie, ETP, vent, températures) ont été
proposées et validées en zone méditerranéenne : régions Perpignanaise et
montpelliéraine.

On passe donc, a partir de surfaces calculées pour chaque parcelle (surface en eau /
surface en herbe arrosée), a des volumes par an.

3.4.1. Consommation en eau des piscines

Les hypothéses de consommation pour une piscine visent a (1) compenser
I'évaporation, (2) tenir compte des nettoyages (1.1 m®/ an observé sur une piscine test
en utilisation normale), (3) tenir compte des vidanges supposées tous les 5 ans
(Surface mesurée X 1.1m profondeur *20%), et (4) tenir compte du « deshivernage »
((20% du volume de la piscine) : Surface mesurée X 1.1m profondeur *10%)

soit : VOLUME ANNUEL = Evaporation + 1.14 + Volume*20% + Volume*10%

avec : Evaporation nette = fonction(température, vent) — pluie

3.4.2. Consommation en eau pour l’arrosage

Les hypothéses émises pour évaluer de l'irrigation des jardins répondent a de multiples
critéres, liés au souhait des propriétaires de disposer d’'une pelouse bien verte, de
limiter les apports en prenant alors en compte des critéres économiques, écologiques,
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Les hypothéses retenues s’appuient sur de la bibliographie, et sur différents conseils
prodigués par l'entretien des espaces verts en région méditerranéenne. On
différenciera les mois les plus chauds et secs (juin, juillet et ao(t) des pré et post
saisons (mai et septembre).

e Juin — juillet et aolt: 2.5 arrosages par semaine permettant de

compenser 'ETP moyenne par jour sur ces 3 mois.
e Mai et septembre : 2 arrosages par semaine, toujours afin de compenser
'ETP moyenne par jour sur ces 2 mois.

Le nombre de pluies est pris en compte et diminue d’autant les arrosages.

La surface arrosée correspond a l'addition des surfaces cartographiées en surfaces
irriguées (pelouses), et d’'une partie des surfaces cartographiées en arbres (10%), afin
de tenir compte de l'arrosage des haies, des potagers, des arbres fruitiers, pour
lesquels toute évaluation cartographique n’est pas possible.

Cette approche montre dans un contexte méditerranéen l'arrosage nécessite un

volume de 58 m?® par tranche de 100m? de pelouse. Cette valeur est & confronter avec
les 20 m® pour 100m? mentionnés dans I'enquéte CIEAU en 1995.
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4. Conclusion

Ce rapport fait la synthese des différentes méthodes proposées pour évaluer les
habitations disposant éventuellement d’'un forage, donc prélevant tout ou partie de leur
consommation en eau, selon qu’elles soient ou non connectées au réseau
d’alimentation en eau potable.

Ces méthodologies visent a répondre a des besoins et des échelles différents.

L’analyse par enquéte de terrain (questionnaire) vise a étudier les comportements des
ménages disposant de forages, mais en partie connectés et en partie non connectés
au réseau AEP. Basée sur une premiere enquéte avec des €élus de proximité, cette
approche cible des petites communes.

L'étude menée dans le cadre du SAGE de I'Est Lyonnais propose une réorganisation
du mode de déclaration, afin d’'optimiser le nombre de forages déclarés. (Etude DDAF
69)

L’analyse couplée hydrogéologie et économie vise a évaluer le nombre de forage
potentiels, en se basant sur l'intérét économique d’accéder a cette ressource. Cette
approche cible des zones allant de la grande commune a la communauté de
communes (voire bassins versants, ..)

L’analyse par intégration de données géographiques permet assez rapidement
d’identifier I’habitat isolé sur des emprises pouvant étre importantes (agglomérations,
départements, ..). Cet habitat isolé, ne bénéficiant probablement pas du réseau d’eau
potable, sera donc approvisionné par une ressource alternative : source, forages,
récupération d’eau de pluie...

L’analyse des données des SPANC permet de mettre en évidence les habitats
disposant d’'une double ressource avec I'adduction publique pour 'AEP et un forage
domestique. En utilisant les données d'un ou plusieurs SPANC, on peut appliquer cette
méthode de I'échelle de la commune a celle du bassin versant.

L’analyse couplée télédétection et modélisation de I'évolution de la consommation
permet de cibler les ménages ayant un mode d’utilisation de I'eau permettant de
suspecter la réalisation d’'un forage : réalisation récente lorsqu’on observe une rupture
dans la consommation réelle, et réalisation potentiellement plus ancienne par I'analyse
des différences entre la consommation réelle, et la consommation estimée (usages
extérieurs évalués par télédétection —piscines, pelouses -, et usages ménagers
classiques). Elle cible des grandes communes, jusqu'a des communautés de
communes.

En conclusion, ces différentes propositions méthodologiques qui ne sauraient étre
exhaustives visent a donner aux gestionnaires des ressources souterraines une
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évaluation des prélevements plus précise que la seule extrapolation sur les
prélevements issus des forages déclarés dans la Banque du Sous-Sol (BSS).

Sur le bassin du Coulon, les forages déclarés dans la BSS permettent d’évaluer

les prélévements & 0.3 millions de m®. Cette estimation est & comparer aux
évaluations faites a partir de quelgues méthodes présentées dans ce rapport :

e Méthode 3 (Approche par modélisation économique) : 1.7 & 2.6 millions de m*
e Méthode 4 (Analyse SIG - Habitat isolé seulement) : 0.6 & 1.1 millions de m®

e Méthode 5 (SPANC) : 0.6 et 1.4 millions de m®
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Annexe 1 : fiche d’enquéte
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Questionnaire sur 'usage de I’'eau par les particuliers

ﬁhrgm

Nows veus remercions, par avance, de Hen vouloir repondre a ce questionnairve anowyme af de le
retonrner dans les plus brefs delais an BRGM (par mail, cowrvier ou fax) ou de le déposer em

maiTe

& Le reviez=vour ?

Les pordcuiiers pewvenr qvoir différentes sources
d'approvisionmenemt en eau.. Cependanr  eau

dirfribude erf sowvent [iue de ja méme ressource en
eau. Dans g région, cevtaines soni manacdes de
surexploitation & i et donc mporiant de conmalre
Venzembie dos prelivements pour powvair privelr leur
Protection !
Ces diferenis npes d approvisionmement 1omf
- leau potable du réseau de Iz ville
- des eau bruses
o ler forages mdividuels
o im ﬂbﬂﬁnmﬁ"a des cone (ool
de Provence ou canal de Carpentras)
o et drodls d'eou (domre efc.)

#5i vous souhaiter nows indiguer votre mumero de
rélephone,  afin - deventuellement preckzer e

UesTHnmAire

1. SITUATION FAMILIALFE

1.1. Etes-vous : J Propmetame
C Locatawe

1.1. Ce logement est votre :
O Besidence principale
_Rﬂldmcesecund.ure

1.3, Nombre de personnes présentes dans le
logement :  (mettre les Ages  enmtre
parenthazes)

- Week-endWVacanees - ...

14, Quelle et la  catégorie
professionnelle du chef de famille 7
C Agncultenr explortant
C Artisan commergant et chef
d’enfrepnse
C Cadre
C Profession Intermadhaire
C Emplova
C Ouvriar
C Retraité
C Sans actmite professionnelle

soclo-
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[~ ]

1.5, La taille du fover a-t-elle ete modifice
damz les 10 dermiéres smnées (deépart
d*enfants, ete.) 7 O Onm O HNon

L.6. Caractériztigues de votre Iu-gemt :

- Surface habatable

- Superficie dutmnm 51 VOIS AVEZ l.mprdm
que VOus AT0SeT - -

- Possédez-vous une piscime : D‘l.u _'_"T-Jn

. RACCORDEMENT AL'EAU POTABLE

1.1l. Etes-vous raccordeés am resean d'ean
potable de la ville 7
10w O Non jaiies au paragraphe 3

1.2, Depuis quand -
I Mmns de 5 ans
J5a 10 ans
JPlus de 10 ans

_ Je ne =31= pas

1.3 Pour quel: usages consommez-vous
I'ean du resean de la ville 7
J Bamns, douches, toiettes
I Lavage du linge
_ Lavage de Iz vaszelle
_ Préparation des repas
J Boisson
Z Amrosage du jardin
_ Amrosage du potager
a0 lizszge de la piscine
I Lavage de |z vorhmre
JAwtres o

14, Comment percevez-vous le prix de
l'eau T

JBonmarche T Exeasaf
Zl Tuste prix _ Je ne le connas pas
Pourquor 7 ...

1.5, Avez-vous confiance dans la qualite du
rezean de la ville (guakité pour la beire) 7
0 Chm O Hen

BRGM/RP-61666-FR
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Lo oot pear won Temd Smvibl

ﬁhrgm

Questionnaire sur "'usage de I'eau par les particuliers
Nows vouws remercionsz, par avance, de bien veuloir répendre a ce questfionnaive anowyme ef de le
retorner dans les plus breft delais an BRGM {par mail, comrvier ou fax) ou de le déposer em

ManTe.

3, AUTEES RESSOURCES EN EAT

A.1. Aver-vous un autre point d*ean (awtre
systeme d approvizionnement en ean) 7
COw

O Moo falle: direciement au parasraphe 41

- 51om, de quel type:
OForage
O Puits
0 Sowrce
O Mayres (canaux tradinonnels)

- Unhsez-vous une pompe powr volre
captage 7 T JHen

- Utihsez-vous encare ce captage”
O Ohaa jaller au paragraphe 5)
OHon

- 51 non, pourquol ne ubnbisez-vous plus 7
_ Assechement de |"owmrage
[ Autres ressources plus écononugues

Lesquelles - . ...

4, 51 voUs NAVEZ FAS D'AUTEE
SYSTEME DV APPROVISIONNEMENT EN
EAU

4.1. Awvez-vou: déja sonzeé a veus equiper
d'un autre point de captage d’ean?
O Chn ONon
- 51 0m - De quel type 7
O Souwrce
[ Forage
O Puuis

- Précisez dans quel canzl, nappe ou source 7

0 Canal
O Mayres

- Ponar quelle(s) utlization(s) de 1"eam 7

BRGM/RP- 61666-FR

-
=

- Conmarszez-vous le cott dun raccordement
au canal de Carpentras 7
Z Cha O Non

4.1, Avez-vous abandonne le projet 7

JOnm

T Hon, je pense le fane a 1" avemy
- Pour quelle(s) ratsom(=) 7 ... ...
= 5 vous navez pas dautres systémes

d apprevisionnement en eau, le guastionnaire
se tevmiine ici. Merei de votrs participation |

. SIVOUS POSSEDEZ TN OU PLUSIEURS

AUTRE(S ) SYSTEME(S
D’ APPROVISIONNEMENT EN EAU

5.1, Caractéristigues de votre forage/puits :
Date de mise an oUVIE © e
Profondeur: .o
MNrream de lean:...oooooeeee...
Debut et volume consomme: ..................

- Powrquot ce chomx plutét quiun autre 7

- Avee la temps regratter-vous ce choix 7
JCm O Maon
Powrgquotn T ..o,

5.1, Caracteristigues de votre abonnement:
Su-:i.été-'a:snﬁiiaﬁc-n:
Datedela ] souscrphon :

Débit ou vohme consommeabonne

- Powrquon ce chors plutét qu'un autre 7

- Avec le temps regrettez-vous ce choax 7
JCm OMon

Pourquen 7 ...

a7
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Questionnaire sur 'usage de I'eau par les particuliers

@ pirgin

Nous veus remercions, par avance, de bien veuloir répondre a ce guesfionnaire anowyme ef de le
retowrmer dans les pluz breft delais an BRGM (par mail, cowrier ou fax) ou de ls deposer em

MAanTe.

£.3. Motivations et wilizations :

£.3.1 Quelle: ont éte les motivations pour
vous équiper T (numérotez, 1 étant le plus
important)
Canal Fo.
O... Pas de raccord 3 'ean de wille
... Hauzse du pnx de l'ean
.. Chivrage déja présent avant
. Peur d"une augmentation future
du prix de I'eau
.. Poarvow consommer plus &
momdre frais
... Avow plus de pression
.. Volonte d'autonomie en eau
. Powr adopter un cormportement
ecologique (eau potable reserves
a I'almmentzton et la borsson)
. Sécheresses et restmenions d'ean
répétéas
.. Coupures d'eau potable répatees
. Facilite d’accas a1 eau sur voire
terram
.. Tendance dans le quartier
.. Comzell de farmlle’anus:

£3.2 O a ete a I'matatve de la decizion 7
Canal Forage

O C  Une enfreprise m’a contacte et
COTVaIneT

O C  TIa confacte un opérateur
{(foreur ou canal)

O C Unpen des deux, ce fut une
longue réflexion

£.3.3 Pour quels uzages utilizez-vous cels)
dizpozitif(z) d’apprevisionnement 7
(veuillez noter F : forage, C : canal)
- Usages exteneurs
C ... Arrosage du jardin

.. Remphssage de piscine
.. Lavage vorture terrasse

48

sages interienrs -
.. Chasses d'eau / douches & baimns
.. Lavape du linge
.. Lavage de la vaisselle
.. Cmsme
.. Boissen
- Autres, préciseT ...

f

£4. Quahte de I"ean et evolution dans le
eI

531, Analysez-vous la qualite de 'ean?
JOna O Non

- 510m aquelle frequence 7 .

- Poawr qual(s) captage{s) 7 . ...

£4.1 Avez-vous counstate une baizze du
debit on mivean d'ean i voire point de
captage 7 J 0w O Nan
- 510m, de combien 7
JDe 1"ordre de quelques cenhmatres
2 De I"ordre du metre
| De plusiewrs metres
- Cette dinimwhon est -
O Temporame (penodes estrvales)
_ Permznente (constante dans le femps)

6. INVESTISSEMENTS ET COUTS :

6.1. Votre facture d’ean (reseaun ville) a-t-
elle diminue apres la mise en place de votre
nouvel approvizionnement en ean?

COhu JMon
[ Je me sa1s pas, ¢ atart 1l v a trop longtemps

6.2 Quelle est votre consommation en eau

deville? ... ... .miEn

6.3, Penzez-vous conzommer plus d'eau an
total (ean ville + ean brute) depuis la mize

en place du second systeme
d’ approvizionnement T
C O TJNon
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Crmioeem pear we [err durabl

.ﬁhrgm

Questionnaire sur 'usage de I'eau par les particuliers
Nots veus remercions, par avance, de Hen vouloir rependre a ce guestionnaire anowyme af de le
refowrner dans lez plus brefs delaiz an BRGM (par mail, cowrvier ou fax) on de le deposer em

ATTTE

- 51 oui, 3 combien estimez-vous cette

- Cruelle economme reahisez-vous (au total en
prenant en compte vos ooltts sur votre
propre systeme) 7

&4, Avezr-vous fait un caleul de rentabilite
avant de faire votre choix 7
O Ch T Mon
Siow:
- Chu'avez-vous pris en compte 7

- Economie d'eau potable eshimée en
m/am -
andum delmpuubleprhm
compte :
- Cruelle atlapmmhhremmm
imvestissement que vous aves estimés 7
C Infeneure a 3 ans
C Enire 5 et 10 ans
C Supenieure a 10 ans
C Jen'a pas fais ce calenl

- Partagez-vous I'mvestissement da
I"'ouvrage a plusiewrs fovers 7

O Chu CZ Non
Pracisez le nombre : ...l

6.5 Avez-vous installe un double reseau
d'ean dans la maizon 7

2O C Non

6.6, Quel a ete le cont d'invesfizsement du
nouvean poimt d’ean 7

- Cumdeluurmge
Forage Puits -
Pompe : .
Electﬂmte e e n
Plombene ’Iu_'r:turane .....................
Systénses de filtration : .

- Canal de Carpentras (cont du

- Awfre camal ..
- Donble résean dzurs 1.1 DOAL5 00

BRGM/RP- 61666-FR

6.7. A combien esfimez-vous les couts de
fonctionnement (cout: recurrents) de votre
installation T

- Consommation d'énergie (E/m’ on €/an):

Emt&udelapnmpefﬁ anuuﬁdepus
acqusifion) - .

6.8, Aver-vous songe, avant la construction
de cet ouvrage on de voire raccordement
au canal, 3 une antre solution”
CZCm I Non
L:lquelle -
- 51 0w, pourguol aver-vous abau.d.unne ce

projet 7 .

Et 51 vous souhaster mons indiguer d’antres
informations an sujet des forages
individuel: ou de Putilization de I'ean :

MEECIEEAUCOUF DE VOTEE PATIENCE

&
DE L'INTERET QUE VOUS POETEZ A CETTE
ETUDE!
Les resuliats seront consultables en maitie en 2011

Contacts :

BRGM - Marc Moulin

117, avenue de Luminy - EP 163
13276 MARSEILLE cedex 09

Tal - 04.91.17.20.46

Fax : (4.91.17.20.40

Mail : eaw.sout E-b_-rig.ﬁ'
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