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Objectif de cette partie :  
 
- Qu'est ce qu'une zone de répartition des eaux (ZRE), un périmètre de protection Immédiate, 
Rapprochée ou éloignée (PPI, PPR, PPE)? 
- Qu'est ce qu'un captage à usage domestique ? 
- Comment obtient-on l'autorisation de faire un forage? 
- Peut-on faire un forage n'importe comment? 
- Comment définit-on la vulnérabilité des eaux souterraines et d'un captage? 
- Comment protège t-on un captage pour l'AEP? 

7- Etablissement des périmètres de protection autour des forages AEP 

 

7.1. Règlementation générale : procédure AEP, Périmètres de protection, forages 

7.2- Les périmètres de protection 

7.3- Objectif des « études préalable » + notions de vulnérabilité des eaux souterraines 

7.4. Méthode de Grubb (Wyssling) 

7.5. Cas particulier du karst (suivi des sources, traçages, PAPRIKA) 
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Code Minier 
Code de la Santé Publique 
Code de l'Environnement 
(Loi sur l'Eau) 



4 

Exemple des ZRE du bassin 
Rhône Méditerranée 
(2015) 

http://www.rhone-

mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-

PUB-ClassementZRE-VF.pdf 

http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/ZRE/20150205-PUB-ClassementZRE-VF.pdf
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EAUX SOUTERRAINES

à l'exception des nappes d'accompagnement

et des sources donnant naissance à un cours d'eau

OUI Volumes Captés

Inférieurs ou égal

 à  10000 m
3
/an

NON

Q <= 10 000 m3/an Q => 200 000 m
3
/an

Volumes Captés

10 000 m
3
/an < Q < 200 000 m

3
/an

AUTORISATION AUTORISATION AUTORISATION

au titre du au titre du au titre du

CODE DE LA SANTE CODE DE LA SANTE CODE DE LA SANTE

SANS FORMALITE DECLARATION AUTORISATION

au titre du au titre du au titre du

CODE DE L'ENVIRONNEMENT CODE DE L'ENVIRONNEMENT CODE DE L'ENVIRONNEMENT

extrait de GUIDE PROCEDURE 83_ARS.doc 

Article R214-1 du code de l'Environnement 
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extrait de GUIDE PROCEDURE 83_ARS.doc 

EAUX SUPERFICIELLES

nappes d'accompagnement

sources donnant naissance à un cours d'eau

 ou participant à son alimentation

OUI Volumes Captés

Inférieurs ou égal

 à 1000 m
3
/an

NON

Le débit du cours d'eau OUI

résulte-t-il pour plus de 50%

d'une réalimentation

artificielle

NON

Q <= 400m
3
/h ou  2% Q >= 1000 m

3
/h ou 5%

Volumes Captés

400 m
3
/h

 
ou

 
2%  < Q < 1000 m3/h ou 5%

AUTORISATION AUTORISATION AUTORISATION

au titre du au titre du au titre du

CODE DE LA SANTE CODE DE LA SANTE CODE DE LA SANTE

SANS FORMALITE DECLARATION AUTORISATION

au titre du au titre du au titre du

CODE DE L'ENVIRONNEMENT CODE DE L'ENVIRONNEMENT CODE DE L'ENVIRONNEMENT

Article R214-1 du code de 
l'Environnement 
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Les étapes de la Procédure 
1- Démarrage de la procédure 

Nouvelle ressource : Pré-analyse qualitative et 
estimation du débit pour  contrôle de la viabilité de 
la ressource  

ARS + Maître d'ouvrage 

Délibération du conseil municipal ou syndical Maître d'ouvrage 

Envoi de la délibération à l’ARS 
Choix du bureau d'étude 

Maître d'ouvrage 

2- Constitution du dossier technique préliminaire  

Bureau d'étude + Maître d'ouvrage 
Etude technique 
Envoi pour validation à l’ARS 

3- Désignation de l’hydrogéologue agréé  

4- Rapport de l'hydrogéologue agréé à l'ARS et au Maître d'ouvrage 

Visite de terrain de l'hydrogéologue agréé 
Demande d'études complémentaires 
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Les étapes de la Procédure 
1- Démarrage de la procédure 

ARS + DDTM 

2- Constitution du dossier technique préliminaire  

Bureau d'étude + Maître d'ouvrage 

3- Désignation de l’hydrogéologue agréé  

4- Rapport de l'hydrogéologue agréé 

5- Constitution du dossier d’enquête publique 

6- Enquête administrative ARS, MISE, CODERST, DDTM 

7- Enquête publique 

8- Conseil départemental de l'environnement, des 
risques sanitaires et technologiques (CODERST) 

9- Publicité des servitudes d’utilité publique 

10- Contrôle sur le terrain 

Bureau d'étude + Maître d'ouvrage 
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L'Arrêté Forage de 2003, Modifié par l’arrêté du 7 août 2006 paru le 24 septembre 2006  

L’arrêté interministériel « forages » publié le 11 septembre 2003, contient les 
règles techniques minimales permettant d’exécuter un ouvrage soumis à 
déclaration ou autorisation au titre de l’article L. 214-3 du code de 
l’environnement dans le respect de la protection des eaux souterraines 

Un guide existe pour une lecture plus aisée 
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Protection de la ressource en eau : les 3 périmètres de protection d'un captage 

http://www.alterre-bourgogne.fr/fileadmin/Alfresco/Eau/Guide_protection_captages_2011.pdf 
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Protection de la ressource en eau 

http://www.alterre-

bourgogne.fr/fileadmin/Alfresco/Eau/Guide_p

rotection_captages_2011.pdf 
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Guide sur la définition des périmètres de protection (2008) 

- Rappel des principes de la protection des captages 
- Recommandations pour la définition des périmètres de protection 
- Liste de prescriptions type 

Exemple de recommandation pour la définition des PPI 
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Préconisation pour la délimitation des périmètres de protection rapprochée  
(Guide technique Protection des captages d'eau – Acteurs et Stratégie. 2008) 



18 

Comment connaître 
l'hydrogéologie autour d'un forage? 

Manade Caillan 

 BSS (Banque de Données du Sous-Sol) 
www.infoterre.fr 
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La vulnérabilité d'un captage et de la ressource :  
 

La vulnérabilité d'un aquifère est la possibilité qu'a un contaminant de s'infiltrer et de 

circuler (par advection-diffusion) depuis la surface jusqu'à la zone saturée dans des 

conditions naturelles. 

 

- la vulnérabilité intrinsèque, propre au captage et à l'aquifère, compte tenu de leurs 

caractéristiques physiques. Elle s'évalue par le croisement de 2 critères : 

* la facilité et rapidité suivant lesquelles des matières polluantes peuvent atteindre 

l'eau souterraine et dégrader ses qualités (dépendant du sol, de la zone non 

saturée et du type de roche) 

* la difficulté et la lenteur de régénération de la qualité de l'eau souterraine 

(effacement de l'impact après arrêt de la pollution) 

 

 

- la vulnérabilité induite, ou extrinsèque, due à l'occupation du sol et aux activités 

anthropiques. Cette "vulnérabilité" représente les pressions anthropiques ou activités 

susceptibles de polluer la ressource (appeler quelques fois la carte de danger). 
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Front d'appel 
Aire ou Bassin 

d'alimentation du 

captage 

Aire d'appel 
Limite de l'aire 

d'influence 

Front d'appel 
Aire ou Bassin d'alimentation 

du captage 

Aire ou zone d'appel 

x 

y 

xo ou xSTAG 

A C 

B' 

Effet d'un pompage sur la nappe 



La méthode est donnée dans le 
Guide du Québec (2006) : 

- Rasmussen, H., Rouleau, A. et Chevalier, S. 
(éditeurs scientifiques) 2006. Outils de 
détermination d’aires d’alimentation et de 
protection de captages d’eau souterraine. 311 
pages. Document diffusé par le Ministère du 
Développement Durable, de l’Environnement et 
des Parcs du Québec. 
http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/souterraine
s/alim-protec/index.htm 

- Modèle simplifié : solution analytique (Grubb ou Wyssling) 

B=2B' 

http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/souterraines/alim-protec/index.htm
http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/souterraines/alim-protec/index.htm
http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/souterraines/alim-protec/index.htm
http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/souterraines/alim-protec/index.htm


La limite de l'aire d'alimentation du captage ("capture zone") est confondue avec la limite de 
la zone d'appel entre l'aval de la zone et l'intersection avec l'arc de cercle passant par le 
point C (de centre le puits de captage). L'équation de la courbe formant l'aire d'alimentation 
du captage est : 
En nappe captive (équation 28 de Grubb 1993):  

Pour une nappe libre : bi est remplacé par (h1²-h2²)/(2DeltaL) (équation 31 de Grubb 1993) 

 

http://streams.osu.edu/book/equation_pdf/Ch11-Equations.pdf 



Savard Martine M., René Lefebvre, Richard Martel, Michel Ouellet 

et Normand Rousseau – 2008 - Guide méthodologique pour la 

caractérisation hydrogéologique régionale des systèmes 

aquifères en roches sédimentaires fracturées. Document diffusé 

par le Ministère du Développement Durable, de l’Environnement 

et des Parcs du Québec. 175 pages 
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Guide Pratique  
Stratégies de protection 
des ressources karstiques 
utilisées pour l'eau 
potable.  
Agence de l'Eau. 2011 

KARST 
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Guide Pratique Stratégies de protection des ressources karstiques utilisées pour l'eau potable. Agence de l'Eau. 2011 

Classification typologique des captages en aquifère karstique 
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Evaluation des risques de dégradation de la qualité des eaux en milieu Karstique 
(Guide Pratique Stratégies de protection des ressources karstiques utilisées pour l'eau potable. Agence de l'Eau. 2011) 

Carte de vulnérabilité 
intrinsèque  

(méthode PAPRIKA) 
 

Carte de danger  
ou pression anthropique 

ou vulnérabilité extrinsèque 
(= aléa pollution) 

x 

 
Carte de risque 
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Extrait de Ford and William, Karst Hydrogeology and Geomorphology, 2007 

Méthode d'estimation de la vulnérabilité intrinsèque 
(RISKE, EPIK, PAPRIKA…) 

PAPRIKA Ressource 

PAPRIKA Captage 

PAPRIKA : Protection des aquifères karstiques basée sur la Protection, le Réservoir, l'Infiltration et le degré de Karstification 

Vulnérabilité aux 
pollutions diffuses à 
travers la zone non 
saturée Vulnérabilité aux 

pollutions 
accidentelles tenant 
compte des temps 
de transit 
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http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/permeabilite-des-roches.xml 



http://www.ngwa.org/fundamentals/hydrology/pages/unconfined-or-water-table-aquifers.aspx 
30 
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Exemple du forage de Roquevaire (2013) 

Equipement du forage : 
 - tube acier plein diam: 219 mm 
- cimentation 0-23m 
- crépine acier diam: 139,7 mm 



32 

Arrêté Forage 2003 – Guide d'application 2004 
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Principe de superposition 

Principe des images 
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Les essais de pompage 

- Essai par paliers de débit  caractériser l'ouvrage 
 
- Essai de pompage longue durée à débit constant  caractériser l'aquifère 

CICR 2011 
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Fréquence de mesures du niveau d'eau en cours de pompage et lors de la remontée 

Sur l'ouvrage de pompage Sur le(s) piézomètre(s) 

Paliers de débit et durées lors des essais de puits et de nappe 

Norme Afnor 
Avril 2007 
Forage d'eau et de géothermie 
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CICR 2011 

S = BQ + CQ² 
S/Q = B + CQ : équation de droite 
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Pompages d’essai en régime transitoire 
théorie 

Toujours suivre la descente et la remontée 



Pompages d’essai en régime transitoire 
théorie 

• Solution de l'équation de la  diffusivité proposée par Theis (1935): 

 Conditions d’application:  
– milieu homogène 

– puits complet 

– nappe captive, illimitée 

– substratum et toit parfaitement imperméables  

 

 

s
Q

T
W u

4
( )

Tt

Sr
u

4

2








u u

du
u

e
uW

0
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Où u est la variable de Theis: 

W est la fonction de Theis: 

Sr
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T

Q
s
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log

183.0


• Solution approchée de Jacob 
 

valable si 100
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/1
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Tt
u
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• Solution approchée de Jacob 
 

Cas simple d'une limite à flux nul 
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Freeze and Chery, 1979 

Représentations Log-Log (Theis) 
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Interprétation des essais de pompages 

Solution de Theis 
Solution approchée de Jacob 

Un outil gratuit et performant : OUAIP 
Outil d'Aide à l'Interprétation des Pompages d'essais 
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Méthode des dérivées : pour aller plus loin dans l'interprétation de l'essai de pompage 

Extrait du rapport BRGM RP-64610-FR sur le projet ARK (2015) 
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P. Renard, D. Glenz, M. Mejias  (2009) 
Understanding diagnostic plots for 
well-test interpretation. Hydrogeology 
Journal. 17: 589–600 
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D'autres cas particuliers 
Papadopulos-Cooper (1967)  
Nappe captive en régime transitoire pour un puits parfait de 
grand diamètre ou un piézomètre avec un effet de capacité.  
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D'autres cas particuliers 
Hantush (1964)  
Nappe semi-captive alimentée par une nappe sus-jacente à 
travers une éponte semi-perméable. La pénétration partielle du 
puits ou du piézomètre peut être prise en compte. 
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D'autres cas particuliers 
Gringarten-Witherspoon (1972)  
Nappe captive en régime transitoire avec une fracture verticale unique sur toute 
l’épaisseur de l’aquifère, le puits se situe en son milieu.  
Après un certains temps de pompage, l'écoulement est pseudo-radial (comme pour 
Theis), mais la présence de la fracture donne au puits un rayon d'action plus grand. La 
courbe ressemble donc à celle de Theis, mais les rabattements obtenus par la méthode 
de Gringarten-Witherspoon sont inférieurs à ceux calculés par la méthode de Theis.  
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CTD  (Conductivity, Temperature, Depth) 
 
C : Conductivité électrique (à température de référence, généralement 25°C) 
T : Température de l'eau 
D : Hauteur d'eau 

Pourquoi utiliser les paramètres CTD ? 
 

- Une mesure simple : sondes de mesures autonomes de terrain 

- Une mesure fiable 

- Des informations sur le fonctionnement hydrodynamique de l'hydrosystème 

- Un suivi de plus en plus courant, à mettre en place sur les captages d'eau potable 

- Des mesures utiles sur un forage avant mise en exploitation (études préalables), et durant 

l'exploitation (suivi qualitatif du captage) 

- Un suivi complémentaire aux analyses chimiques, et au suivi du pH et de la turbidité 



Winter T.C., Harvey J.W., Franke O.L. (1998) - Ground Water and 

Surface Water A Single  Resource. U.S. Geological Survey Circular 

1139, Denver, Colorado.  50 

Débit d'une source ou d'un cours d'eau : 
- Composante lente assurant le débit de base (= aquifère) 
- Composante rapide donnant des pics de crue : ruissellement superficiel et écoulement 

karstique 
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Extrait de Ford and William, Karst 
Hydrogeology and Geomorphology, 
2007 

Effet piston et origine de l'eau à la source 
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Extrait de Kresic et Stevanovic, Groundwater hydrology of springs, 2010 

Variations de niveaux d'eau en fonction des connexions sur des zones très transmissives 
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 Transfert rapide et contamination 
 Adapter le pas de temps de mesure sur l'événement pour détecter la pollution 

Extrait de Kresic et Stevanovic, Groundwater hydrology of springs, 2010 
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Guide n°3, Agence de l'Eau RMC, 1999 

Traitement des données de débit d'une source : calcul du volume "dynamique" 
(= équivalent de l'eau disponible si la recharge s'arrête) 


