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7- Etablissement des périmetres de protection autour des forages AEP

7.1. Reglementation générale : procédure AEP, Périmetres de protection, forages

7.2- Les périmetres 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, tracages, PAPRIKA)

Obijectif de cette partie :

- Qu'est ce qu'une zone de répartition des eaux (ZRE), un périmetre de protection Immédiate,
Rapprochée ou éloignée (PPI, PPR, PPE)?

- Qu'est ce qu'un captage a usage domestique ?

- Comment obtient-on |'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 protege t-on un captage pour I'AEP?



Schéma des différentes procédures applicables aux forages et aux prélevements
en dehors des périmeétres de protection rapprochée des captages d’eau potable

6 bt.-uium.u-nmm

Forage prévu

Profondeur > 10 m ?

Usage domestique ou
Volume annuel < 1000 m? ?

Code Minier
Code de la Santé Publique

Pas de
procédure
au titre du
Code de la

' .
Code de I'Environnement " Santé Publique
as de
. 1 Pas de procédure
( Loi sur I'Ea U) procedure au titre de @
au titre du la Loi sur | 'Eau AEP Usage

Code Minier Agro-alimentaire|| personnel
Tierce personne et familial

Débit de la pompe > 8 m¥h ? Volume annuel > 200 000 m? ?

= B e -

Volume annuel > 10 000 m® ?

Pas de déclaration
du prélevement
au titre de
la Loi sur | 'Eau

Localisation en
Zone de Répartition des Eaux ?

*: + validation en Mission Déléguée de Bassin pour les projets permettant de pomper plus de 800 m¥h

travaux et activités soumis
a Déclaration au titre de la Loi sur | 'Eau relévent du régime de | 'Autorisation

Note : & | "intérieur des périmétres de protection rapprochée des captages d'eau potable destinée &
"ali i des ivite i les i i




Bassin Rhone Méditerranée
Classement en zone de répartition des eaux (ZRE) 2015

Exemple des ZRE du bassin
Rhéne Méditerranée
(2015)

classement en ZRE

[ Eaux souterraines
[ Eaux superficielles

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

DREAL Rhine-Alpes - Délé de Bassin Rhé - CAEDD/DG -Dec.2015
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Article R214-1 du code de I'Environnement

EAUX SOUTERRAINES
a I'exception des nappes d'accompagnement
et des sources donnant naissance a un cours d'eau

l

oul Volumes Captés

AUTORISATION
au titre du
CODEDELA SANTE

SANS FORMALITE
au titre du
CODEDE L'ENVIRONNEMENT

extrait de GUIDE PROCEDURE 83_ARS.doc

Inférieurs ou égal
a 10000 m*/an

NON

Q<=10000 m3/an Q =>200 000 m*/an

Volumes Captés

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

AUTORISATION AUTORISATION
au titre du au titre du
CODEDE LA SANTE CODEDELA SANTE
DECLARATION AUTORISATION
au titre du au titre du
CODEDE L'ENVIRONNEMENT CODEDE L'ENVIRONNEMENT




Article R214-1 du code de
I'Environnement

EAUX SUPERFICIELLES
nappes d'accompagnement
sources donnant naissance a un cours d'eau

ou participant a son alimentation

v

oul Volumes Captes

Inférieurs ou égal

41000 m¥/an

Jr NON

Le débit du cours d'eau
résulte-t-il pour plus de 50%

Q <=400m*/h ou 2%

oul

d'une réalimentation
artificielle

Jr NON

Q >=1000 m*/h ou 5%

Volumes Captés

J 400 m*/hou2% < Q <1000 m3/h ou 5%

A Y
AUTORISATION AUTORISATION AUTORISATION
au titre du au titre du au titre du
CODEDELASANTE CODEDELASANTE CODEDELASANTE
SANS FORMALITE DECLARATION AUTORISATION
au titre du au titre du au titre du
CODEDE L'ENVIRONNEMENT CODEDEL'ENVIRONNEMENT CODEDEL'ENVIRONNEMENT

extrait de GUIDE PROCEDURE 83_ARS.doc




1- Démarrage de la procédure

Les étapes de la Procédure
Nouvelle ressource : Pré-analyse qualitative et

estimation du débit pour controle de la viabilité de ARS + Maitre d'ouvrage

la ressource '

Délibération du conseil municipal ou syndical Maitre d'ouvrage

\ 4

Envoi de la délibération a I’ARS

Choix du bureau d'étude Maitre d'ouvrage

2- Constitution du dossier technique préliminaire

Etude technique
Envoi pour validation a I’ARS

¥

3- Désignation de I’hydrogéologue agréé

Bureau d'étude + Maitre d'ouvrage

Visite de terrain de I'hydrogéologue agréé
Demande d'études complémentaires

4- Rapport de I'hydrogéologue agréé a I'ARS et au Maitre d'ouvrage



Les étapes de la Procédure

2- Constitution du dossier technique préliminaire Bureau d'étude + Maitre d'ouvrage

1- Démarrage de la procédure

3- Désignation de I’hydrogéologue agréé

4- Rapport de I'hydrogéologue agréé

5- Constitution du dossier d’enquéte publiqgue  Bureau d'étude + Maitre d'ouvrage

¥

ARS + DDTM

6- Enquéte administrative ARS, MISE, CODERST, DDTM
7- Enquéte publique

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

9- Publicité des servitudes d’utilité publique

10- Controle sur le terrain
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R. 1321-7 et R. 1321-38 du code de la santé publique

Arrété du 11 janvier 2007 relatif aux limites et références de qualité des eaux brutes et des
eaux dest

ANNEXE

I

o LIMITES FT REFFRENCES DE QUALITE DES FAUX )
DESTINEES A LA CONSOMMATION HUMAINE. A L'EXCLUSION DES EAUX CONDITIONNEES

I. - Limites de qualité des eaux destinées a la consommation humaine

A. — Parameétres microbiologiques

PARAMETRES LIMITES DE QUALITE UNITE
Escherichia coli (E. coli) 0 /100 mL
Entérocoque: 0 /100 mL

B. — Paramérmes chimiques

PARAMETRES LIMITES DE QUALITE UNITES NOTES

Acrylamide. 0,10 pgll La limite de qualité se référe & la concentration résiduelle en
monoméres dans |'eau, calculée conformément aux
spécifications de la migration maximale du polymére
correspondant en contact avec I'eau.

Antimoine. 50 pglL

Arsenic. 10 pall

Baryum. 0,70 mg/L

Benzéne. 1.0 pgll

Benzolalpyréne. 0,010 pglL

Bore. 10 mg/lL

Bromates. 10 pgll La valeur la plus faible possible inférieure & cefte limite doit étre
visée sans pour autant compromeftre la désinfection.

La limite de qualité est fixée & 25 po/L jusqu'au 25 décembre 2008,

Toutes les mesures appropriées doivent étre prises pour réduire
le plus possible la concentration de bromates dans les eaux
destinées & la consommation humaine, au cours de la période
nécessaire pour se conformer a la limite de qualité de 10 pg/L.

Cadmium. 50 pgll

Chlorure de vinyle. 0,50 pglL La limite de qualité se référe également a la concentration
résiduelle en monoméres dans |'eau, calculée conformément aux
spécifications de la migration maximale du polymére
correspondant en contact avec I'eau.

Chrome. 50 pall

Cuivre. 2,0 mg/L

Cyanures totaux. 50 pgll

1,2-dichloroéthane. 30 pall

Epichlorhydrine. 0,10 pall La limite de qualité se réfare a la concentration résiduelle en
monoméres dans I'eau, calculée conformément aux
spécifications de la migration maximale du polymére
correspondant en contact avec I'eau.
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Plomb.

pall

La limite de qualité est fixée & 25 pg/L jusqu'au 25 décembre 2013,
Les mesures appropriées pour reduire progressivement la
concentration en plomb dans les eaux destinées & la
consommation humaine au cours de la période nécessaire pour
sa conformer a la limite de qualité de 10 pg/L sont précisées aux
articles R. 1321-85 et R. 1321-49 (arrété d'application).

Lors de la mise en ceuvre des mesures destinées & atteindre cette
valeur, la priorité est donnée aux cas ol les concentrations en
plomb dans les eaux destinées & la consommation humaine sont
les plus élevéas.

Sélénium.

pglL

Tétrachloroéthylene et trichloro-
éthylena.

pall

Somme des concentrations des paramétres specifiés.

PARAMETRES LIMITES DE QUALITE UNITES NOTES
Fluorures. 150 mglL
Hydrocarbures aromatigues 0,10 poll Pour la somme des composés suivanis: benzo[blfluoranthéne,
polycycliques (HAP). benzolklfluoranthéne, benzolghilpéryléne,
indénol1,2,3-cd]pyréne.
Mercure. 1.0 pg/lL
Total microcystines. 10 poll Par «total microcystines», on entend la somme de toutes les
microcystines détectées et quantifises.
Nickel. 20 pglL
Nitrates (NO;]. 50 mglL La somme de la concentration en nitrates divisée par 50 et de celle
en nitrites divisée par 3 doit rester inférieure & 1.
Nitrites (NO, ). 0,50 mg/L En sortie des installations de traitement, la concenfration en
nitrites doit &tre inférieure ou égale & 0,10 mg/L.
Pesticides {par substance 0,10 pg/lL Par « pesticides », on entend:
individuelle]. - les insecticides organiques ;
. o - les herbicides organiques ;
Aldrine, dieldrine, heptachlore, 0,03 pg/lL - les fongicides organiques ;
heptachlorépoxyde (par - les nématocides organigues ;
substance individuelle). - les acaricides organiques ;
- les algicides organiques;
- les rodenticides organiques;
- les produits antimoisissures organiques ;
- les produits apparentés (notamment les régulateurs de
croissanca)
et leurs métabolites, produits de dégradation et de réaction
pertinents.
Total pesticides. 0,50 pg/lL Par « total pesticides », on entend la somme de tous les pesticides

individualisés détectés et quantifiés.

Total trihalométhanes (THM).

polL

La valeur la plus faible possible inférieure & cefte valeur doit étre
visée sans pour autant comprometire la désinfection. Par « total
trihalométhanes », on entend la somme de: chloroforme,
bromoforme, dibromechlorométhane et bromodichlorométhane.

La limite de qualité est fixée a 150 jusqu‘au 26 décembre 2008.
Toutes les mesures appropriées doivent &tre prises pour réduire
le plus possible la concentration de THM dans les eaux destinées
4 la consommation humaine, au cours de la période nécessaire
pour se conformer & la limite de qualité.

PARAMETRES

LIMITES DE QUALITE

UNITES

NOTES

Turbidité.

10

NFU

La limite de qualité est applicable au point de mise en distribution,
pour les eaux visées a l'article R.1321-37 et pour les eaux
d'origine souterraine provenant de milieux fissurés présentant
une turbidité périodique importante et supérieure & 2,0 NFU. En
cas de mise en ceuvre d'un traitement de neutralisation ou de
reminéralisation, la limite de qualité s'applique hors
augmentation éventuelle de turbidité due au traitement.

Pour les installations qui sont d'un débit inférieur & 1000 m¥j ou
Eui desservent des unitdés de distribution de moins de

000 habitants, la limite de qualité est fixée & 2,0 NFU jusqu'au

25 décembre 2008. Toutes les mesures appropriées doivent étre
prises pour réduire le plus possible la turbidité, au cours de la
période nécessaire pour se conformer a la limite de qualité de

o




II. — Références de qualité des eaux destinées i la consommation humaine

A. — Paramétres microbiologiques

PARAMETRES REFERENCES DE QUALITE UNITE NOTES
Bactéries coliformes. 0 /100 mL
Bactéries sulfitoréductrices y 0 1100 mL Ce paramétre doit étre mesuré lorsque l'eau est d'origine

compris les spores.

superficielle ou influencée par une eau d'origine superficielle. En
cas de non-respect de cette valeur, une enquéte doit &tre menée
sur la distribution d'eau pour s'assurer qu'il n'y a aucun danger
potentiel pour la santé humaine résultant de la présence de
micro-organismes pathogénes, par exemple Cryplosporidium.

Numération de germes aérobies
revivifiables & 22°C et a 37°C.

Variation dans un rapport de 10 par rapport & la valeur habituelle.

B. — Paramétres chimiques et organoleptiques
PARAMETRES REFERENCES DE QUALITE UNITES NOTES

Aluminium total. 200 nglL A I'exception des eaux ayant subi un traitement thermigue pour la
f)roduciion d'eau chaude pour lesquelles la valeur de 500 pg/L
Al ne doit pas étre dépassée.

Ammonium (NH,). 0,10 mg/L Sl est démontré que 'ammonium a une origine naturelle, la
valeur & respecter est de 0,50 mg/L pour les eaux souterraines.

Carbone organique total {COT). 20 mg/L

et
aucun changement anormal
Oxydabilité au permanganate de 50 mglL @,
potassium mesurée aprés
10 minutes en milieu acide.

Chlore libre et total. Absence d'odeur ou de saveur désagréable et pas de changement
anormal.

Chlorites. 0,20 mg/L Sans compromettre la désinfection, la valeur la plus faible possible
doit étre visée.

Chlorures. 250 mg/L Les eaux ne doivent pas étre corrosives.

Conductivité. =180 et = 1000 pSicm

a20°C .
ou Les eaux ne doivent pas étre corrosives.
= 200 et = 1100 pSfem
a25:C

PARAMETRES REFERENCES DE QUALITE UNITES NOTES
Couleur. Acceptable pour les mglL (Pt)
consommateurs et aucun
changement anormal notamment
une couleur inférieure
ou égale & 15
Cuivre. 1.0 mgiL
Equilibre calcocarbonigue. Les eaux doivent étre
4 'équilibre
calcocarbonigue
ou légérement incrustantes
Fer total. 200 pglL
Manganésa. 50 pglL
Odeur. Acceptable pour les
consommateurs et aucun
changement anormal,
notamment
pas d'odeur détectée pour
un taux de dilution de 3 & 25°C
pH {concentration en ions =6bet=9 unités pH Les eaux ne doivent pas étre agressives.
hydrogéna).
Saveur. Acceptable pour les
consommateurs et aucun
changement anormal,
notamment
pas de saveur détectée pour
un taux de dilution de 3 & 25°C
Sodium. 200 mgiL
Sulfates. 250 mg/L Les eaux ne doivent pas éire corrosives.
Température. 25 «C A l'exception des eaux ayant subi un traitement thermigue pour la
production d'eau chaude.
Cette valeur ne s'applique pas dans les dépariements d'outre-mer.
Turbidité. 05 NFU La référence de qualité est applicable au point de mise en
distribution, pour les eaux visées a |'article R. 1321-37 et pour les
eaux d'origine souterraine provenant de milieux fissurés
résentant une turbidité périodique importante et supérieure &
0 NFU. En cas de mise en ceuvre d'un traitement de
neutralisation ou de reminéralisation, la référence de qualité
s'applique hors augmentation éventuelle de turbidité due au
traitement.
2 NFU La référence de qualité s'appligue aux robinets normalement

utilisés pour la consommation humaine.




L'Arrété Forage de 2003, Modifié par I'arrété du 7 aolt 2006 paru le 24 septembre 2006

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

Un guide existe pour une lecture plus aisée

de I écologie

et du

GUIDE D'APPLICATION DE L'ARRETE INTERMINISTERIEL
DU 11 SEPFTEMBRE 2003
RELATIF A LA RUBRIQUE 1.1.0 DE LA NOMENCLATURE EAU

Sondage, forage, création de puits ou d'ouvrage souterrain
non domestigue exécuté en vue de la recherche, de la surveillance
ou d'un prélévement d’'eau souterraine

septembre 2004



Guide d'application de l'arréte interministeriel du 11/9/2003 relatif a la rubrique 1.1.0
de la nomenclature eau . sondage, forage, puits, ouvrage souterrain non domestique

Fiche 12 — Ce gu’il faut retenir de I’arrété « forages »

Article Condition minimales imposées par l'arrété A quoi faut-il penser
Art. 4 Distances minimales de sécurité (hors ouvrages de surveillance ICPE ou | Respecter les distances, sauf cas particuliers a justifier
cas particuliers) par rapport & certaines sources de pollution. Faire appel a un hydrogéologue lorsque la ressource en eau
Connaissance préalable de la géologie et de I'hydrogéologique du | souterraine est mal connue ou si sa répartition est hétérogéne,
secteur préalablement a l'intervention du foreur
Art. 7 Cimentation de I'annulaire par injection sous pression par le bas : Réaliser les cimentations au droit de toutes les formations non
- dans la partie supérieure du forage captées et, le cas échéant, dans l'espace annulaire entre deux
- au droit de chaque formation aquifére non exploitée tubages, par injection du laitier sous pression de bas en haut. Le
Veérification du volume de ciment injecté volume théorique de laitier doit &tre majoré pour tenir compte des
hors profils
Art. 7 Un méme ouvrage ne doit pas capter plusieurs aquiféres distincts | Realiser une eventuelle expertise, en cas de doute, sur le caractére
SUperposes distinct des aquiféres
Art. 7 Coupe géologique de l'ouvrage et niveau des nappes Faire établir une coupe géologique au cours ou a lissue des
travaux (version « foreur » a minima) et noter les venues d'eau
Art. 8 Protection de la téte du forage : Assurer 'absence de risque d'infiliration des eaux dans un forage
- margelle bétonnée débouchant dans un local
- local ou chambre de comptage Suivre les prescriptions techniques détaillées de l'arrété
- téte de forage (notamment en zone inondable)
- capot de fermeture
Art. 8 Mesure du niveau de I'eau dans le forage Installer un tube guide sonde dans le forage lorsque cela est
possible
Art. 8 |dentification de l'ouvrage par une plague portant les références du | Maintenir la plagque en bon état
recepisse de declaration
Art. 9 Tests de pompage Obtenir une évaluation du débit critique & ne pas dépasser et du
S’assurer des capacités de production débit optimal d’exploitation (débit / rabattement)
Sidébit envisagé = 80 m/h - Obtenir les résultats des pompages d'essai pour toute demande
- pompage de 3 paliers de courte durée d’autorisation
- pompage de longue durée (minimum 12 heures) a un débit supérieur ou
égal au débit définitif de prélévement envisageé
- influgnce du pompage sur 3 points dans un rayon de 500 m
Art. 13 Comblement des ouvrages abandonnés par des techniques appropriées | Le marché a conclure avec le foreur doit prévoir le comblement des

forages improductifs s'il est prévu la réalisation de plusieurs
forages. Devis a prevoir si la productivité est insuffisanie




AGENCE DE L'EAU SEINE-NORMANDIE

Protection de la ressource en eau : les 3 périmetres de protection d'un captage
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Protection de la ressource en eau

AGENCE DE L'EAU SEINE-NORMANDIE

0 Captage d’eau
potable

6 Le périmétre

de protection immédiate
est destiné a protéger

les ouvrages du captage.

Il doit étre cloturé et est
généralement enherbé.

La collectivité distributrice

de I'eau en est propriétaire.

Aucune activité autre que
I'entretien mécanique

et I'entretien de |'ouvrage
n'y est autorisée.

......

0 Le périmétre

de protection rapprochée
est défini pour protéger

le captage des migrations

de substances polluantes. Il
permet de préserver le captage
des risques de pollutions
accidentelles ou ponctuelles.
Dans le cas de petits bassins
versants, il permet aussi d'agir
sur des pollutions diffuses.

Les activités ou aménagements
pouvant nuire a la qualité

des eaux y sont réglementés
ou interdits.

sesssrseressensen

de protection éloignée
constitue une zone de

vigilance particuliére, vis-a-vis

notamment des pollutions
accidentelles pouvant avoir
des conséquences sur

la ressource. Les activités ou
aménagements a l'intérieur

.

On parle de pollution ponctuelle
guand une source de pollution lo-
calisée en un point précis provoque
une contamination (bactériologique
ou par des hydrocarbures...) de la
ressource.

Les pollutions accidentelles font
référence par exemple a des erreurs
de manipulation ou des défaillances
de transport. Elles sont localisées.
Quant aux pollutions diffuses, leur
origine ne peut étre localisée en un
point précis, ni concerner un acteur
en particulier. Elles sont réparties sur
une surface importante. Les résidus
polluants sont entrainés par les eaux
de ruissellement ou par percolation
dans le sol et le sous-sol.

d’alimentation

de captage (BAC), aussi
appelé aire d'alimentation
de captage (AAC), désigne
la surface du sol sur laquelle
I’eau qui ruisselle et/ou
s'infiltre alimente le captage.

de ce périmetre y sont souvent
réglementés. L'application

de la réglementation générale
doit y étre appliquée en toute
rigueur, c'est-a-dire sans
possibilité de dérogation.

http://www.alterre-
bourgogne.fr/fileadmin/AIfresco/E&é/Guide_p
rotection_captages 2011.pdf



Guide sur la définition des périmetres de protection (2008)

Eau et Santé

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

Acteurs et Qigelee]tN
Mai 2008

Exemple de recommandation pour la définition des PPI

du
rerrain
I 10 m
i,

- 10-m .
i,

Station de
pompage

Puirs

Puits vertical Puits & drains rayonnants Captage de source
avec plusieurs drains




Préconisation pour la délimitation des périmeéetres de protection rapprochée
(Guide technique Protection des captages d'eau — Acteurs et Stratégie. 2008)

Type d'aquifére
ou de ressource

Petits captages
gravitaires
(montagne et piémont)

Nappe libre alluviale

Nappe alluviale
influencée

Réalimentafion induite

Nappe semi-capfive
peu profonde

Nappe capfive
profonde

Nappe de socle
(Terrains profonds
fissurés)

Eau superficielle

(riteres de
dimensionnement

Débits, méthode du bilan
d'sau

vitesse, modéles

Piézométrie, pompages,

Piézométrie, pompages
vitesse d'écoulement,
modéles, importance
respecive des apports

souterraine

d'sau superficielle et d'eau

"

Piezométrie,pompages .
. '%,pompages, Débit, rabattement,
drainance, épaisseur de lo P
. . piezomefrie
couverture imperméable

Géologie, géophysique,

longue durée

fracturation, pompage de

Prises au fil de I'eau

Vitesses du cours d'eau

Taille du plan d'eau

Débits, limites
géologiques, fracages,
vitesses,

Paramétres de qualité,

Température, conducfivité,

Nifrates (processus

Parametres organiques,

Paramétres organiques,

P P Nitrates, pesticides, | Nitrates, micropollufion, (Potentiel redox, pH, NH4+,| NH4, Fe, Mn, pH, métaux, | dénitrifiant éventuel), Fe, | température, nitrafes, | fempérature, nifrates, | Turbidité, bactériologie,
caracéristiques turbidité, bactériologie P P P P P P 9
de la res sourt: canlée nitrafes ge. (bactériologie) pesticides (bactériologie) Fe, Mn, métauy sulfures Mn, éléments fraces | micropolluants organiques | micropolluonts organiques | nitrates, pesticides
P métalliques dont pesficides dont pesticides
Bassin versant Bossin versont Bossin versont du cours Bassin versant théorique
Zone d'étude Bassin hydrogéologique ou|  Zone d'alimentation Tone d'oppel et bassin Zone daopel Recensement d'ouvrages wonouraohiave. limites (étude globale) ef zone | d'sou (étude globale) limite im erméuhlg '
topographique pofentielle versant du cours d'sau o dans un rayon de 2 km POgIOpHIave, proche du captage ef cuvette de | retenue p ’
géologiques . L ) y engouffrements
(étude détaillée) (étude détaillée)
Extension de la profection | Bassin versant en fotalité Isochrone 50 jours en Tone dannel ou isochrone 2 dhéeu{:::ép;grﬁﬂjl;&ngn Un secteur de berge ou | Quelques heures de temps
rapprochée enamont | oude 150 400 mselon | Isochrone 50 jours | nappe ef 2 hewres pour le FEIB ours PPR = PPI Tone d'appel unnpuellemem (o0 Doy rple auréole de ferrain autour |de fransfert + périmétre de
du captage la vulnérabilité cours d'eau I module) P du plan d'eou protection satellites
Tiai A ou k3 Aucun fraifement, TruI:TemlacIr!tAZEU A, Tm&temedllm?tt: ul3, Traitement A1, AZ ou A3,
Mesures complémentaires . . raifement A 0U AJ, . traitement Al ou A3 stockage 'éou brute ou | - stockage d'éau bruté ou détection de lo turbidité
de orofection des eaux Aucun froitement, Aucun traitement, détecteur d'alerte, Traitement A1 ou A3, sunveillance des fora ;5 Tuatement A ou A2 troitée, inferconnexions | froifée, inferconnexions <tockage d'sau biute '
P distribus troitement Alou A2 traitement Al stockage de secours, | limitation du rabattement - 0 siation d'alerte station d'alerte ge 0
istribuées surveillance piézométi voisins du captage, . banisé . baniss ou fraitee,
piézométrique o (si zones urbanisées (si zones urbanisées
limitation du rabattement S A ressource de secours
ou industrielles) ou industrielles)
Tone d'dlimentafion + Bassin versant en partie ou
ZLone de vigilonce Bassin versont Tone d'olimentation | élément du bassin versont | Zone d'climentation Bassin versantou bassin | Bassin versanten parte

du cours d’eau

Rayon de quelques km

hydrogéologique connu

ou en totalité

en fotalité parfois sons
objet (grands lacs
de montagne)

Bassin versant

17
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La vulnérabilite d'un captage et de la ressource :

La vulnérabilité d'un aquifere est la possibilité qu'a un contaminant de s'infiltrer et de
circuler (par advection-diffusion) depuis la surface jusqu'a la zone saturée dans des
conditions naturelles.

- la vulnérabilité intrinseque, propre au captage et a l'aquifere, compte tenu de leurs
caractéristiques physiques. Elle s'évalue par le croisement de 2 criteres :
* la facilité et rapidité suivant lesquelles des matieres polluantes peuvent atteindre
I'eau souterraine et dégrader ses qualités (dependant 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 I'impact apres arrét de la pollution)

- la_ vulnérabilité induite, ou extrinseque, due a 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).




Effet d'un pompage sur la nappe

Niveau piézométrique
(en metre NGF)

Niveau piézométrique
(en métre NGF)

e

b

42.00

42.00

Limite de l'aire
d'influence

Aire d'appel

| 1 I
o o o (@] o O
res o 0 Q) vO
2 e o1e 9 o
- < wr | [ v
) \ B
Aire ou Bassin _
1 1 H H
Front d'appel d'alimentation du 500 m
captage
Aire ou zone d'appel
‘ 1 ’
o o o (@] o O
15} o w0 O DO
i — (@) (=
< <+ "l i
C
Front d'appel Aire ou Bassin d'alimentation

du captage 500m



- Modele simplifié : solution analytique (Grubb ou Wyssling)

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 Ministere du
Développement Durable, de I'Environnement et
des Parcs du Québec.
http://www.mddep.gouv.gc.ca/eau/souterraine

s/alim-protec/index.htm

i) Il est possible de se contenter de déterminer les distances suivantes
(figure 7.3) :

- distance entre la limite aval de la zone d’appel et 'ouvrage de captage (A);
- largeur maximale de l'aire d’alimentation (L);

- largeur de la limite d’alimentation au droit du puits (B);

- distance du puits a l'isochrone considérée (d), selon I'axe des abscisses.

| QAl
A= Q . A= > 12
27bKi K (h? —h3)
: Q . 2QAl
En nappe captive :< L=—— Ennappelibre: < L= '
e KT Kbz —12)
B== B=28' g_L

La valeur de la distance d doit étre calculée par erreurs et échecs afin de
correspondre a l'isochrone, au temps t considéré selon I'équation :

27K bi
t= ne‘d _ Qo —In| 1+ d—1 en nappe captive, et (7.9)
Ki  27(Ki b Q
2 2 12
(o nAl Qn Al _ ln(l+7ﬂ<(hl hz)dj (7.10)
K(hy=hy)" z(h, +h,)K(h, —h,)) QAl

en nappe libre.

Le périmétre de protection au temps t est alors déterminé par I'arc de cercle de
rayon d centré au puits, jusqu’a son intersection avec l'aire d’alimentation. Cette
simplification se justifie car elle est conservatrice, I'isochrone réelle se situant a
I'intérieur de cet arc de cercle.


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 I'aval de la zone et l'intersection avec |'arc de cercle passant par le
point C (de centre le puits de captage). L'équation de la courbe formant I'aire d'alimentation
du captage est :

En nappe captive (équation 28 de Grubb 1993):

The capture zone of a well extends upgradient to a regional groundwater divide. It extends
downgradient only as far as a local groundwater divide created by the cone of depression of the
well. In a Cartesian coordinate system, the bounding flowline within which all groundwater flows
to the well can be estimated with the following equation:

—y

tan [ 21th1y}
Q

X:

where x and y are coordinate values, O is the pumping rate of the well, K is the hydraulic
conductivity of the aquifer, » is the saturated thickness of the aquifer, i is the regional (pre-
pumping) hydraulic gradient, and tan [ ] 1s in radians.

Pour une nappe libre : bi est remplace par (h,2-h,?)/(2Deltal) (équation 31 de Grubb 1993)

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



Modéle conceptuel

Calibration

Charges hydrauligues
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Puits
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Aire de protection

Savard Martine M., René Lefebvre, Richard Martel, Michel Ouellet
et Normand Rousseau — 2008 - Guide méthodologique pour la
caractérisation hydrogéologique régionale des systémes
aquiféres en roches sédimentaires fracturées. Document diffusé
par le Ministére du Développement Durable, de 'Environnement
et des Parcs du Québec. 175 pages



KARST DEROULEMENT DES ETUDES PREALABLES

Pha
preéliminai

Inventaire des données existantes sur le captage, sur I'aquifére et vérification que l'on
est bien dans des conditions karstiques

Elaboration du cahier des charges des études de phase 1

Synthése géologique, géomorphologique et hydrogéologique des données existantes

Phase 1 Acquisition et traitement des données hydrologiques et hydrogéochimigues de base
Identification
caractérisati

de la ressou Synthése hydrogéologique

Diagnostic sur le fonctionnement karstique de l'aquifére :
— approche de la vulnérabilité globale de I'aquifére.
— premiere de |'aire d'alimentation du captage

Elaboration du ou des cahier(s) des charges des études complémentaires a réaliser
(phase 2 et 3)

Evaluation initiale de la qualité des eaux captées

Phase
I Dt'ag“l, i Cartographie de la vulnérabilité selon la méthode PaPRIKa
portant sur |'ai
d'alimentation . L . o= S
- Inventaire des activités potentiellement polluantes, hiérarchisation

et cartographie des aléas

Evaluation et hiérarchisation des risques de dégradation de la qualité des eaux
Croisement de la cartographie de la vulnérabilité avec la cartographie des aléas
Réalisation de tracages de simulation

Synthése du diagnostic

Phase
Deéfiniti

de la strategie
protecti

Proposition et analyse comparative de scénarios de protection intégrant la
dimension socio-économique

Choix d'une stratégie opérationnelle de protection
Définition des mesures et des actions a mettre en ceuvre

Stratégies de protection
des ressources karstiques
utilisées pour I'eau potable
Guide pratique

§
é
5.
,8"

Guide Pratique
Stratégies de protection
des ressources karstiques
utilisées pour I'eau

potable.
Agence de I'Eau. 2011
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Classification typologique des captages en aquifere karstique

SUPERFICIE DE L'AIRE D'ALIMENTATION
CRITERES
< 10 km % débit moyen annuel faible > 10 km?/ débit moyen annuel fort
Type A TypeB
Captage de « Souvent systémes kartiques peu évolués ou peu = Surfaces a protéger plus ou moins importantes et
source, forage fonctionnels pour avoir un débit suffisant en étiage souvent eloignées du captage
Sur axe de - Surfaces a protéger plus réduites - Vitesses de transit pouvant étre élevées (vulnérabilité)
drainage, g X s . .
m e * Meilleure maitrise du foncier « Difficuité de motivation car protection loin de la
pUinipage e population alimentée
source
+ Motivation plus importante car périmétre * Etudes hydrogeologiques prealables, longues et
a proximite de la zone alimentée complexes
[S¥]
2 « Etudes hydrogéologiques preéalables plus * Nécessité d'une forte expertise du bureau d'études
& simples et moins colteuses et de I'hydrogéclogique agrée
=
¥
2 Stratégie de protection de plus difficile a
= définir, fonction des résultats des études
= Stratégie de protection simple préalables (fonctionnalité, vulnérabilité,...)
)
(o)
a Type C
Forage hors » Aire d'alimentation souvent réduite, pas cu peu d'influence des sources de pollution lointaines
des principaux = Surface a protéger souvent réduite par rapport au type B (dépend du débit de pompage)
axes de Meill e
drainage eilleure maitrise du foncier
« Motivation plus importante car périmétre a proximité de la population alimentée
« Etudes préalables différentes des autres types, principalement basées sur les pompages d'essai
Stratégie de protection différente des types A et B

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

Carte de vulnérabilité
intrinseque
(méthode PAPRIKA)

Carte de danger
ou pression anthropique
ou vulnérabilité extrinseque
(= aléa pollution)

Carte de risque
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PAPRIKA : Protection des aquiferes karstiques basée sur la Protection, le Réservoir, I'Infiltration et le degré de Karstification

Méthode d'estimation de la vulnérabilité intrinseque
(RISKE, EPIK, PAPRIKA...)

Vulnérabilité aux ) PAPRIKA Ressource

Precipitation i

pollutions diffuses a N
travers la zone non / B D)
f/__'.

saturée Regime .,
D) Vulnérabilité aux
LI IIT77 117 01717777 )
Land Surface: ’///f’f//ff/ff/ff//ff pO”UtIOhS

Origin of a Potential Release / / //X// /7 / /17 777 777777

§ PAPRIKA Captage | accidentelles tenant

PR\ Gpneentration compte des temps
151 Tt Pathway- 1 -1 0| 2O .
i Yk de transit
s ( ! - _—ELT_\
1st Target: Epikarst
} | Water Table
\ nd Target:
h ' L l. SOUR(E
nd F‘athwa : Aquifer -
\l___‘_r / | Y ql \\‘; N
A\ Karst Network / \ -
\ Developmen RESOU RSK
| |
S - S -
P
e LEGEND
Nonkarstic rock I:l Saturated Zone of Karst Aquifer
Unsaturated Karst — Direction of Water Flow

FIGURE 8-12 The European approach (EA) to groundwater vulnerability mapping is based on an origin-pathway-target

conceptual model and can be used for resource and source vulnerability mapping. The main factors include the

precipitation regime, the overlying layers, the concentration of flow, and the karst network development. (Modified

after Goldscheider et al., 2000; Daly et al., 2002: Zwahlen, 2004.) 27

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



Cette méthode utilise un modéle conceptuel de l'aquifere karstique pour déterminer 4 critéres :

- P pour couverture Protectrice : Correspond a la structure la plus protectrice résultant de la combinaison du critére
Sol, des caractéristiques de la zone non saturée (lithologie, épaisseur, fracturation) et le fonctionnement épikarstique;

- R pour nature du réservoir souterrain : Caractérise la potentialité de la roche a étre karstifiée ;

- | pour la nature de l'infiltration : caractérise les conditions d'infiltration diffuse et ponctuelle a partir des pentes et
de la cartographie des pertes, dolines et avens, ainsi que la distance aux cours d'eau alimentant la perte ;

- K pour degré de karstification et de fonctionnement du systéme karstique : tient compte du degré d'organisa-
tion des écoulements et souligne la position des axes de drainage connus a partir des études hydrogéologiques et/
ou reconnus par exploration directe.

STRUCTURE Fonctionnement FOMNCTIONNEMENT
d'un aquifére épikarstique

E

fone non Saturée

Protection de l'aquifére Conditions d'infiltration

p "ZNS" p
Formations

-r | pedologiques et géologiques E

Organisation des différents critéres de la Dearé de karstificati
- - — H _ egre ae Karstincation
méthode PaPRI!{a en fonction de Ia' struc- Roche Réservoir => Indice le plus protecteur = P g —_
ture et du fonctionnement des aquiféres "R" _
karstiques (extrait du guide BRGM-ONE-
MA, octobre 2009) Cartographie de la VULNERABILITE intrinséque de la RESSOURCE _
e ey

+

Conditions d‘i'nﬁ.f!mﬁon]
Adaptation - Temps de J

transit

Occupation du sol mpre

ne des contaminations potentieNgs

Caractérisation de la vulnérabilité intrinséque de la SOURCE

- sols (5)

R R CWaoe
7
Premiére cible _:H'_!_"' |

aCe des eaux souterraiyes —

Couverture protectrice (F)

L |
N 1 [/ U

e
\
I T r ‘ Epikarst 2
=
\| | RE%GURCk | \ Deuxiéme cible jL 8
N—= | | Corne | .
FRoche réservoir (R)
— % Réseau de drainage karstique (K)




piezometres

Uits de pompage
[ D{DQ

() . B surface

http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/permeabilite-des-roches.xml
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Cone of Depression

Land surface Well

Radius of influence

Cone of
depression

Pumping level

Well casing Aavie
quifer

Well screen

Impermeable material

http://www.ngwa.org/fundamentals/hydrology/pages/unconfined-or-water-table-aquifers.aspx 30
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Venues

Terrains Coupe Lithologique d'eau Forage Annulaires
e 000 0.00 aco
Remblai, rocher, sable et
cailloux
- 530
Calcaire
. Calcaire fracturé : o
A
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FA271M (311 mm) i
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Equipement du forage :

- tube acier plein diam: 219 mm
- cimentation 0-23m

- crépine acier diam: 139,7 mm

Exemple du forage de Roquevaire (2013)
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Arrété Forage 2003 — Guide d'application 2004

Margelle de 3 m2 minimum !

-
. A

E .r.' Coffret de prote ction
ﬂ T ‘j Chome ——
’ I 7

N

ARULRLLL L EERE

Refoulement 3
Alimentation électrique de la pmm
Mise a la terre 1
COMPIEUF: o i o

RNRRNOURSY NN

lllustration 15 - Protection de |a téte de forage
Source documentaire BRGM : d'aprés la plaquette « Le forage en Bretagne »
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Principe de superposition

I’) 1 /;‘37/7/7/7/7/'/7/5 /M.WZWWZZW"

—

— —Drowdown due to Q3 =+ = Drawdown due 1o Q Total drowdown

Figure 8.13 Drawdown in the potentiometric surface of a confined aquifer
being pumped by two wells with @, = Q3.

Principe des images

—
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(b) (e)
Piezometer Piezometer
fr i 1£3 ri
L‘ Xy 113 #—x‘ xl>o
Discharging Discharging Discharging Recharging
real well image well real well image well
Imper;neoble Stregm
boundary
(c) (f)

Figure 8.15 (a) Drawdown in the potentiometric surface of a confined
aquifer bounded by an impermeable boundary; (b) equivalent
system of infinite extent; (c) plan view.
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Les essais de pompage

- Essai par paliers de débit =» caractériser I'ouvrage

- Essai de pompage longue durée a débit constant =» caractériser 'aquifere

Figure 4.1 Schéma de l'essai par paliers

@
&
=
=
=
=
A= Q2
= a1 |
Temps I
Palier 1 i
Palier 2
5
=
a
:

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

Temps (t) écoulé depuis le début
du pompage ou de la remontée

Fréquence des mesures

de O min 2 15 min
de 15 min & 30 min
de 30 min & 60 min
detha2h
de2hadh
dedha8h
>8h

1 min

5 min

10 min

15 min

30 min
ih
2h

Sur le(s) piézometre(s)

Distance du piézométre
par rapport au forage pompé

Temps (t) écoulé depuls le début
du pompage ou de la remontée

Fréquence des mesures

de O min & 10 min

2 min
de 10 min & 30 min 5 min
Nappe libre < 25 m ey ' _
’ de 30 min & 60 min 10 min
Nappe captive < 500 m )
‘ detha4h 20 min
>4h idem forage
: de 0 min & 60 min 15 min
Nappe libre 26 m — 100 m 3
: dethadh 30 min
Nappe captive 500 m— 1 000 m ’
>4h idem forage
: de 0 min & 60 min 30 min
Nappe libre > 100 m
Fabes saot 1000 dethadh 1h
a e > m
o >4h idem forage

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

a) Les paliers seront non enchainés sauf stipulation contraire au cahier des charges.

Nombre Suivi de la
a) Essai longue de piézometres remontée & 'issue
Glages de déhite Eesal par palors durée a suivre g'ils existent du pompage
(& titre indicatif) de longue durée
> 80 m%h 24 paliersde2h >272h 3 224 h
de 8 m*h & 80 m¥h >4 paliersde1h 224 h 2 28h
Norme Afno
de 0m®h & 8 m%h i oaliersget SABR q SEH vl 2007
a usage professionnel _ Forage d'eau et de géothermie
< 1 000 m¥an 23paliersde1h "
(usage domestique) (enchainés sans remontée) 2 3 h enchaine ==
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Essai de puits : courbe caractéristique du forage

Forage
(Le Bourguet 83)

Débit (marh)

Débit (m3/h)
2 3 4 5 6 7 8
0 e : ' ' ' ' ' '
10 +—
....... @ Essai novembre 1989
20 T
........ M Essai novembre 2014
- 30 v
E O T
= 40 . TRo
o e,
g o [ ] & -
[ fe,, e,
- . fea,
E 60 . ‘..' L
:
70 @,
80 oy
90 e
100 :
Courbes caracteéristiques du forage du Collet du Cyprés
o T
5.4
10
£
g
8 15
g B Essai du 12/05/2008
= & Essais de 2005 - 2006
BQ
20 4
Forage (Les Arcs 83) st
25 - - :
0 5 10 15 20 25
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S=BQ+CQ?
S/Q =B+ CQ : équation de droite

Figure 4.2 Analyse de l'essai par paliers

Rabattement specifique (s/Q)

Détérioration de la performance du forage

Changement dans
les conditions de I'aquifére

Palier 2, etc.

Débit de pompage (@)
CICR 2011
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Pompages d’essai en régime transitoire
théorie

Figure 6.1 Explication des termes de I'essai de remontée
(tiré de : Kruseman et de Ridder [1990])

t

i

Yy

() ()

5 est le rabattement
{augmentant au cours
du temps)

—n

5 est le rabattement résidusl
(diminuant au cours
du temps)

---------q

3 o i o
Période de pompage Période de remontée

Toujours suivre la descente et la remontée
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Pompages d’essai en régime transitoire
théorie

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

Conditions d’application:
— milieu homogéne
— puits complet
— nappe captive, illimitée
— substratum et toit parfaitement imperméables

Q r’s
S = —W(U) OU u est la variable de Theis: U=—
AT ATt

u e_u

W est la fonction de Theis: W (U) — J‘ E— d u
) u
* Solution approchée de Jacob
0.183 2.25Tt 4Tt
S~ Q lo valable si 1/u=——-=>100

T 97rs r2s



rabattement (m)

12

10

* Solution approchée de Jacob

.v'j /
4
F
Pad
v~
e
s
|
= ”;
& b .--"""r
10 100 / 1000 10000 100000 1000000
temps (s)

Cas simple d'une limite a flux nul
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Représentations Log-Log (Theis)

Theis

N
M [ s..t.u, (D(u) ]
—_ .M/,——
N
|
X
X ~
t 7
N T >

(a)

(bl

{c)

(d)

ho" h

Figure 8.23 Comparison of log-log fip =
confined, and bounded systems.
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h versus ¢ data for ideal, leaky, un-

Freeze and Chery, 1979



Interprétation des essais de pompages

Solution de Theis/ » Un outil gratuit et performant : OUAIP
Selation-approchee-dedacod Outil d'Aide a I'Interprétation des Pompages d'essais

OUAID“e OUAIP ebFﬁifﬁ

Uil d'aide & I'Interprétation des Pompages d'essais

Accueil | A propos du projet = Résultats Collaborateurs FAQ HNous contacter

Contexte et objectifs R . L
A propos du projet = Contexte et objectifs

Déroulement du projet

Contexte et objectifs Télécharger le logiciel

Les applications de OUAIP Cliquer ici pour télécharger le logiciel
- OUAIP

QUAIP est utilisé pour

P déterminer les paramétres caractéristigues d'un aquifére © Transmissivité (T) et Coefficient d’emmagasinement

(s) " l'

* gstimer les pertes de charge dans un ouvrage Coordinateur

¥ déterminer le débit d'exploitation d'un puits

* simuler 'exploitation d’'un ouvrage et son influence 6 Déosciences peur une Serre dursbla |

¥ inférer la géométrie des couches, la profondeur des venues d’eau et autres analyses dérivant de brg m

l'interprétation des courbes de I'essai.

Pourquoi utiliser OUAIP ? Cofinanceurs

Lintérét de l'utilisation d'un logiciel pour linterprétation des pompages d'essais n'est plus a démontrer. Le
programme informatique offre une grande souplesse par rapport & llinterprétation manuelle qui, en dehors des ABENHE
conditions d'application de la méthode de Jacob, aboutit & 'utilisation d’abagques plus ou moins complexes selon la
présence d'effets perturbateurs. Le logiciel offre 'avantage de la rapidité et de la reproductibilite,

Quelgues solutions analytiques sont disponibles en utilisants des outils du type Excel, Matlah, etc. Leur
compatibilité est remise en cause & chague nouvelle version. Mous avons fait le choix d'un développement d'une

application autonome. Autres outils
Loutil DUAIP bénéficie de I'expérience acquise lors des développements des outils ISAPE (BRGM) et de sa version )
windows avec ANTEA, 1l vise & remplacer ces outils qui ne sont plus opérationnels sur les nouveaux systémes., Dans le méme esprit que OUAIP
il 5’agit d'une interprétation assistée par ordinateur et non TRAC, outil pour linterprétation et le

QUAIP conserve la philosophie de ses prédécesseurs

dimensionnement des tragages.




Méthode des dérivées : pour aller plus loin dans l'interprétation de I'essai de pompage

Extrait du rapport BRGM RP-64610-FR sur le projet ARK (2015)

100 + N
- . . Y L - L
| ) -
A P H LA Ik
7 AT\ ! r !
= | -
A~ )X/ : | ‘
— | | N
10 T+ E :_”_—Eb/'
' 2 : /L/ E: E
v t 2me gctt radial E
‘ld-'.i i avaleurdouble i A
R 1 du précédent (dsg/dint,=1} A
a 1= élfradial i _, im_étanche s
L N ds ydlint,=0 4 \ P
1 -+ \“ H E SR ,,.._-u:"ﬂ".". [ —
AN i LT | pentede05:
“'«-1.-..._-.._-;.-..-..':'.'.f... f"zli lingaire pente de 1
i =>21im. i eclpseudopemanent
: etanches | (réservoir ferme)
, i == 4 limites etanches
- . o ...~ © .. 0 --©
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
tp

lllustration 25 : Exemple de succession des régimes d’écoulement lors d’un
pompage dans un aquifere rectangulaire clos

Nota : Sur la figure précédente, tD = temps adimensionnel, sD (courbe pleine) et sD’ (courbe
tiretée) = rabattement et dérivee du rabattement (adimensionnel)



semi-log log-log semi-log

s(t) S~
f) |
log(t) 1
o)l - T T
= h)
t
d) | . -~ _ i
t
e) | j)

log(t) log(t)
Fig. 2 Most typical diagnostic plots encountered in hydrogeology: a Theis model: infinite two-dimensional confined aquifer; b double
porosity or unconfined aquifer; ¢ infinite linear no-flow boundary; d infinite linear constant head boundary; e leaky aquifer; f well-bore
storage and skin effect; g infinite conductivity vertical fracture.; h general radial flow—mnon-integer flow dimension smaller than 2; i general
radial flow model—non-integer flow dimension larger than 2; j combined effect of well bore storage and infinite linear constant head
boundary (modified from Renard 2005b)

P. Renard, D. Glenz, M. Mejias (2009)
Understanding diagnostic plots for
well-test interpretation. Hydrogeology
Journal. 17: 589-600
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Papadopulos-Cooper (1967) D'autres cas particuliers

Nappe captive en régime transitoire pour un puits parfait de
grand diametre ou un piézometre avec un effet de capacité.

=
h s(£) = ho— h(t) |
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aquiclude e |
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Hantush (1964) D'autres cas particuliers

Nappe semi-captive alimentée par une nappe sus-jacente a
travers une éponte semi-permeéable. La pénétration partielle du
puits ou du piézometre peut étre prise en compte.

= ¢

hg s(t) = hg— h(t)

aquitard K’

i--=--=
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F EE—
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X
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-

r

r-—-1
i

i

w
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Gringarten-Witherspoon (1972) D'autres cas particuliers

Nappe captive en régime transitoire avec une fracture verticale unique sur toute
I’épaisseur de I'aquifere, le puits se situe en son milieu.

Apres un certains temps de pompage, I'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 a celle de Theis, mais les rabattements obtenus par la méthode
de Gringarten-Witherspoon sont inférieurs a ceux calculés par la méthode de Theis.

g ()
Ry s(t) = hg— h(t)
h(t) hir t)
aquiclude
| : | : Y
aquifere T, T,., 5 fracture verticale i ! i :
flux uniforme dans la fracture | i I i
= N
I ! 1wl
=1 L'f : : : : [
[~ [ p = D
: : : 1
Xp= o Lf : : : i &
* - E
[ p I 2
[ ] ] i
[} 1 i i
i Ty i |
| T K
= e
| x|

aguiclude http.//ouaip.brgm.fr |




CTD (Conductivity, Temperature, Depth)

C : Conductivité électrique (a température de référence, généralement 25°C)
T : Température de I'eau
D : Hauteur d'eau

Pourquoi utiliser les parametres CTD ?

- Une mesure simple : sondes de mesures autonomes de terrain

- Une mesure fiable

- Des informations sur le fonctionnement hydrodynamique de I'hydrosysteme

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

- Des mesures utiles sur un forage avant mise en exploitation (études préalables), et durant
I'exploitation (suivi qualitatif du captage)

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



Débit d'une source ou d'un cours d'eau :
- Composante lente assurant le débit de base (= aquifere)

- Composante rapide donnant des pics de crue : ruissellement superficiel et écoulement

karstique

Figure B—1. The ground-water compo-
nent of streamflow was estimated

from a streamflow hydrograph for the
Homochitto River in Mississippf, using
a method developed by the institute of

10, 00D

10,000

Total streamflow
Base flow

Hydrofogy, United Kingdom. (Institute |
of Hydrology, 1980, Low fiow studies:
Wallingford, Oxon, United Kingdom,
Research Report No. 1.)

FLOW, IN CUBIC FEET PER SECOND

10— —

| I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 21 41 &1 B1 101 121 141 161 181 201 221 241 281 281 3N 371 341 38
TIME, IN DAY'S

Winter T.C., Harvey J.W., Franke O.L. (1998) - Ground Water and
Surface Water A Single Resource U.S. Geological Survey Clrcular
1139, Denver, Colorado.



Effet piston et origine de I'eau a la source

Mainly floodwater
from surface streams

Baseflow mainly from subcutaneous
and phreatic storage

‘Floodwater arrives at spring, phreas completely flushed
Extrait de Ford and William, Karst

| Phreatic water of percolation origin and Hydrogeology and Geomorphology,
I subcutaneous water arrive at spring 2007

SPRING I
DISCHARGE |

: | Displaced phreatic and

| | | subcutaneous water

| \ Displaced phreatic

| conduit water
CONDUCTIVITY! | :

1 1

I i) I

I A I

. ) |

| I

[ 2l |

i 4l I

). & I

([ |
TurRsiDITY | | '

| |

I 1

|

|

!

Flushing of phreatic zone commences

Figure 6.34 Idealized interpretation of a karst spring hydrograph and chemograph. Reproduced from Williams, P.W, The role of the
subcutaneous zone in karst hydrology. J. Hydrol. 61, 4567 © 1983 Elsevier.
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Variations de niveaux d'eau en fonction des connexions sur des zones tres transmissives

Flow Type Dominated by
Conduits ® Fractures Matrix

Hydraulic Head
Hydraulic Head

‘.I ili ! .

Time Time

Extrait de Kresic et Stevanovic, Groundwater hydrology of springs, 2010

FIGURE 548 Dependence of the hydraulic head measured in monitoring wells on different types of effective porosity
(specific yield) in karst aquifers: A, rapid rise of the hydraulic head after major recharge events in portions of the aquifer
with large conduits and no significant storage in the matrix; B, delayed and dampened response of aquifer matrix.
Flow dominated by fractures may include any combination of these two extremes. (From Kresic, 2007a; copyright
Francis & Taylor, reprinted with permission.)




=» Transfert rapide et contamination
=>» Adapter le pas de temps de mesure sur |'événement pour détecter la pollution

At

|
5.0 : — 80
|
1 | L
|
4.0 ' — TOC
i m  E coli — 60
- =
.LH? £
= 3.0 - 0 =
o | L
1= 1 >
et b 1 — 40
3 | =
= 2.0 7 ! L =
| 8
Wi

8-Dec-05 15-Dec-05 22-Dec-05

FIGURE 8-4 Evolution of total organic carbon (TOC) and fecal bacteria (E. coli, CFU = colony forming units) observed at a
karst spring in Switzerland following intense rainfall. Both TOC and bacteria originate from a sinking stream draining
agricultural land, which explains the high correlation. High TOC levels consequently indicate poor drinking water quality.
Earlier peak times for bacteria (Af) can be explained by higher transport velocities and a time-dependent die-off
function for bacteria. The high temporal variability of fecal contamination also illustrates the necessity of event-based
sampling approaches and continuous monitoring techniques. For details see Pronk et al. (2006, 2007).

Extrait de Kresic et Stevanovic, Groundwater hydrology of springs, 2010
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Traitement des données de débit d'une source : calcul du volume "dynamique"
(= équivalent de I'eau disponible si la recharge s'arréte)

vidange du reservoir
"zone noyee"” alimentée
par l'infiltration

Guide n°3, Agence de I'Eau RMC, 1999

|
| q debit dinfiltration

Modele de Mangin

Debit
'y

-

\V4 stockage dans la zone noyee

Q debit de la source

décrue tarissement

il
-

F 3
A J

vidange du réservoir "zone noyée"
sans alimentation par infiltration

volume dynamique

Temps en jours

Figure 7 - Decomposition de la recession de I'hydrogramme selon la methode de Mangin
Analven o Ia dsérrie ot di tariccoment
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