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Objectifs

- Manipuler les concepts de l’hydrogéologie appliquée à travers des 
exercices généralement tirés de cas d’étude.

- Apprentissage des méthodes classiques d’investigation de la 
ressource en eau

• Connaître le vocabulaire de l’hydrogéologie, les grands 
types d'aquifères et de nappes

• Comprendre et quantifier les flux d’eau dans les 
hydrosystèmes (relations eau de surface – eau souterraine)

• Acquérir les méthodes d’étude de l’écoulement de l’eau 
souterraine dans les milieux poreux et karstiques



Karst et hydrogéologie 

régionale (Toulon, Cassis)
Piézométrie (carte 

hydrogéologique)

Loi de Darcy (quantification du débit)
Périmètres de protection 

autour des captages AEP

Essais de pompage (puits et aquifère)

A B

B. Arfib, Aix-Marseille Université

XRessource en eau
Milieu

Ressource en eau en zone côtière 

(phénomène d’intrusion saline)

Thèmes abordés 
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Qu'est-ce que l'hydrogéologie? (Hydrologie – hydrogéologie – hydraulique)

Introduction

** "Gestion des milieux aquatiques et prévention des inondations »

Pourquoi étudier l'hydrogéologie?

➔ eau souterraine = ressource * (eau potable, industrie, agriculture, énergie, écosystèmes)

➔ relations eau souterraine - eau de surface (qualité de l'eau, quantité d'eau, écosystèmes), 

➔ eau dans de nombreux risques (mouvements gravitaires (mouvement de terrain, avalanche), 

inondations, coulées boueuses)…,

➔ nombreuses actions publiques en lien avec le contexte règlementaire (compétence GEMAPI**, 

autorisations d’aménagement, prélèvements et rejets d’eau…)

* Une ressource géologique est un composé d’une des enveloppes solides ou fluides de la Terre pouvant faire l’objet d’une utilisation 
par l’homme, au bénéfice de ce dernier. Cette définition est donc relative, puisqu’elle fait référence à différents besoins humains, qui 
peuvent varier en fonction de facteurs culturels, technologiques, économiques, etc. 
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L'eau sur la terre et le cycle de l'Eau

Estimation de la distribution globale de l'eau :

Source d'eau Volume d'eau (km3) Volume d'eau (miles3) % d'eau douce % d'eau totale

Océans, mers & baies 1,338,000,000 321,000,000 -- 96.5 %

Calottes glaciaires, glaciers et 

neiges éternelles
24,064,000 5,773,000 68.7 % 1.74 %

Eau souterraine 23,400,000 5,614,000 -- 1.7 %

douce 10,530,000 2,526,000 30.1 % 0.76 %

saline 12,870,000 3,088,000 -- 0.94 %

Humidité du sol 16,500 3,959 0.05 % 0.001 %

Hydrolaccolithe & pergélisol 300,000 71,970 0.86 % 0.022 %

Lacs 176,400 42,320 -- 0.013 %

d'eau douce 91,000 21,830 0.26 % 0.007 %

d'eau saline 85,400 20,490 -- 0.006 %

Atmosphère 12,900 3,095 0.04 % 0.001 %

Eau marécageuse 11,470 2,752 0.03 % 0.0008 %

Rivières 2,120 509 0.006 % 0.0002 %

Eau biologique 1,120 269 0.003 % 0.0001 %

Total 1,386,000,000 332,500,000 - 100 %

Source: Gleick, P. H., 1996: Water resources. In Encyclopedia of Climate and Weather, ed. by S. H. Schneider, Oxford University Press, New York, vol. 2, 

pp.817-823.

http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclefrench.html

Océans = 70 % de la surface du globe, 
97% de la masse totale d'eau

97% d'eau salée
3% d'eau douce



6

Temps de renouvellement (ou temps de séjour moyen ou temps de résidence)

Réservoir Temps de renouvellement 
(Jacques, 1996)

Temps de renouvellement 
(Gleick, 1993)

Océans 2500 ans 3100 ans 

Calottes glaciaires 1000 – 10'000 ans 16000 ans 

Eaux souterraines 1500 ans 300 ans

Eaux du sol 1 an 280 jours 

Lacs 10-20 ans 1-100 ans (eaux douces)
10-1000 ans (eaux salées) 

Cours d'eau 10-20 jours 12-20 jours 

Eau atmosphérique 8 jours 9 jours 

Biosphère Quelques heures -

http://echo2.epfl.ch/e-drologie/chapitres/chapitre1/main.html
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le cycle de l'Eau

Attention : les légendes sont en anglais!
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Des flux :

• Evaporation
• Evapotranspiration
• Précipitations
• Ecoulement de l’eau souterraine
• Ecoulement de l’eau de surface
+
• Ruissellement
• Infiltration

Des stocks :

• Océan
• Glace
• Eau souterraine
• Eau de surface (lac + rivières)
• Atmosphère
• Biologie
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Les volumes d'eau en transit en France à 
l'échelle annuelle

chiffres : http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/ - consulté le 24/08/12

487 milliards m3

(896 mm lame d'eau)
312 milliards m3

(64%)

75 milliards m3

100 milliards m318 milliards m3

11 milliards m3



10http://pluiesextremes.meteo.fr/hauteurs-moyennes-annuelles-de-precipitations_r213.html
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Pluie moyenne (1981-2010) – Météo France

http://climat.meteofrance.com/

Précipitations
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Pluie moyenne (1981-
2010) – Météo France

http://climat.meteofrance.com/
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150 mm

100 mm

200 mm

http://pluiesextremes.meteo.fr/statistiques_r6.html
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Episode méditerranéen
(ou Cévenole)

Draguignan 15 juin 2010

http://pluiesextremes.meteo.fr/toto-juin-2010---photos-aeriennes-de-l-evenement-de-draguignan_r190.html

Les valeurs maximale ont été observées près de Draguignan: aux 
Arcs : 397 mm en 24 heures, et à Lorgues (station CIRAME): 460 
mm, principalement tombés en seulement une douzaine 
d'heures.

De telles quantités ayant frappé une grande partie du 
département entraînent un volume d'eau précipité gigantesque.

Des inondations catastrophiques ont été provoquées par 
ruissellement et par débordement de la Nartuby et de l’Argens.

http://pluiesextremes.meteo.fr/var-2010---volumes-d-eau_r237.html
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Evaluation de l’incidence de la pluie du Var sur le bassin de l’Arc - 2010 - SABA - GINGER

www.saba-arc.fr/IMG/pdf/Evaluation_de_l_incidence_de_la_pluie_du_Var_sur_le_bassin_de_l_Arc_-_2010_-_SABA_-_GINGER.pdf
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La catastrophe de La Vésubie (06) : événement méditerranéen couplé à la tempête Alex
3 octobre 2020

https://meteofrance.com/actualites-et-dossiers-0/tempete-alex-des-intemperies-exceptionnelles

➔ 500 mm de pluie à Saint-Martin-Vésubie en 24 heures, 
•380 mm à Andon, 
•343 mm à Tende,
•336 mm à Coursegoules,
•319 mm au Mas, 
•271 mm à Breil-sur-Roya,
•199 mm à Sospel,
•178 mm à Caussols,

https://www.franceculture.fr/emissions/la-question-du-jour/vallees-de-larriere-pays-nicois-comment-expliquer-
les-crues-exceptionnelles
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Evaporation et évapotranspiration

Evaporation ≠ Evapotranspiration

- Radiation solaire
- Température de l’air
- Humidité relative
(+ pluie)
- Vitesse du vent

- Type de végétation
- Stade de développement de la végétation (+ 

effet combiné de la protection du sol par la 
végétation, ce qui limite l’évaporation)



18

Evaporation et évapotranspiration

Evaporation ≠ Evapotranspiration

- Radiation solaire
- Température de l’air
- Humidité relative
(+ pluie)
- Vitesse du vent

ETRéelle ≠ ETP

- Type de végétation
- Stade de développement de la végétation (+ 

effet combiné de la protection du sol par la 
végétation, ce qui limite l’évaporation)

ETP : Penman-Monteith (heure ou jour), Thornthwaite (mois)
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Evaporation et évapotranspiration

Evaporation ≠ Evapotranspiration

- Radiation solaire
- Température de l’air
- Humidité relative
(+ pluie)
- Vitesse du vent

ETRéelle ≠ ETP

- Type de végétation
- Stade de développement de la végétation (+ 

effet combiné de la protection du sol par la 
végétation, ce qui limite l’évaporation)

ETP : Penman-Monteith (heure ou jour), Thornthwaite (mois)

Déficit d’écoulement annuel : formule de Turc

avec L= 300 + 25 T + 0,05 T3

où T est la température moyenne annuelle (°C) et P est la précipitation moyenne 
annuelle (mm/an).

𝑫𝑬 =
𝑷

𝟎, 𝟗 +
𝑷²
𝑳²
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https://echo2.epfl.ch/e-drologie/chapitres/chapitre5/main.html

Variation du ruissellement de surface (théorique) au cours d’une averse d’intensité constante

Infiltration
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https://riverflow2018.inrae.fr/wp-content/uploads/2018/09/04_Stream-gauging-techniques_alex.pdf

Débit des cours d’eau
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Mesure du débit d’un cours d’eau

https://www.usgs.gov/media/images/diagram-channel-cross-section-subsections
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Eau souterraine L’eau souterraine : l’eau qu’on ne voit pas facilement

Où accéder à l’eau souterraine?

Source

Forage ou 
puits

(piézomètre)

Grottes



24

Définitions

AQUIFERE

Un aquifère est un corps (couche, massif) de roches perméables 

comportant une zone saturée suffisamment conductrice d'eau 

souterraine pour permettre :

- l'écoulement significatif d'une nappe souterraine et 

- le captage de quantité d'eau appréciable. 

Un aquifère peut comporter une zone non saturée. 

AQUITARD

Un aquitard est une formation peu perméable (ou semi-perméable), 

dans laquelle l'eau souterraine circule à faible vitesse. Ces 

formations peuvent assurer la communication entre des aquifères 

superposés par le phénomène de drainance.

AQUICLUDE

Les aquicludes sont des formations imperméables ne produisant pas 

d'eau.

---------------------------------------

NAPPE

Une nappe est l'ensemble des eaux comprises dans la zone saturée

d'un aquifère, dont toutes les parties sont en liaison hydraulique 

(Margat et Castany).

BASSINS VERSANTS

Le bassin versant représente l'unité géographique sur laquelle se 

base l'analyse du cycle hydrologique et de ses effets. 

Le bassin versant hydrologique est défini comme la totalité de la 

surface topographique drainée par un cours d'eau et ses affluents à 

l'amont du point le plus bas considéré.

Le bassin versant hydrogéologique, ou réel, tient compte des 

écoulements d'eau souterraine. Il diffère du bassin versant 

hydrologique en fonction de la nature lithologique des roches à 

l'affleurement et en profondeur.

Bassin d'alimentation d'un captage, ou d'une source ( ou 

impluvium) : surface topographique à travers laquelle l'eau 

d'infiltration (pluie, cours d'eau) alimente la nappe qui est drainée au 

niveau d'un captage ou d'une source.

--------------------------------------

Le niveau piézométrique est l'altitude de la surface de l'eau d'une 

nappe d'eau souterraine lorsque celle-ci est en équilibre avec la 

pression atmosphérique. Le niveau piézométrique se mesure dans des 

puits, forages ou piézomètres, ainsi que sur les zones d'affleurement de 

l'eau souterraine (sources, lac ou rivière en connexion avec la nappe).
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Niveau piézométrique

Le niveau piézométrique est l'altitude de la surface de 

l'eau d'une nappe d'eau souterraine lorsque celle-ci est en 

équilibre avec la pression atmosphérique. 

L’eau circule toujours du niveau 

piézométrique le plus haut vers le niveau 

piézométrique le plus bas

Le niveau piézométrique se mesure dans 

des puits, forages ou piézomètres, ainsi que 

sur les zones d'affleurement de l'eau 

souterraine (sources, lac ou rivière en 

connexion avec la nappe).

Aquitard ou Aquiclude

A
q

u
if

èr
e 

1

Forage 1

A
q

u
if

èr
e 

2

Coupe schématique

Aquitard ou Aquiclude

Nappe 1

Nappe 2

Altitude

- Écoulement et niveau piézométrique
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Exemple niveau piézométrique

Altitude (m)

Coupe schématique

imperméable

aq
u

if
èr

e

Niveau piézométrique

110

96

H

Profondeur de l’eau / repère : 5,85 m
Hauteur du repère /sol : 0,30 m

Calculez le niveau piézométrique H, 
la puissance de l’aquifère (au forage), 
l’épaisseur de la zone saturée, 
l’épaisseur de la zone non saturée.

zsol

zrepère

zmur

Mesure avec une sonde piézométrique manuelle

Forage
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Altitude (m)

Coupe schématique

imperméable

aq
u

if
èr

e Niveau piézométrique

106

92

H

zmur

Exemple niveau piézométrique Les pressions

Pression absolue (air + eau)

Pression eau

Pression air

Pression eau = Pression absolue – Pression air

Zx

Forage

zsol

≠
Niveau piézométrique
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Altitude (m)

Coupe schématique

imperméable

aq
u

if
èr

e Niveau piézométrique

106

92

H

zmur

Exemple niveau piézométrique Mesure avec une sonde de pression

Pression absolue (air + eau)

Pression eau

Pression air

Sonde de pression relative 
ou 

sonde de pression absolue

Zsonde 1

Zsonde 2

Forage

: sonde de mesure

zsol sonde de mesure
de la pression de l’eau, avec 
un capillaire pour l’équilibre 
avec la pression de l’air
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Altitude (m)

Coupe schématique

imperméable

aq
u

if
èr

e Niveau piézométrique

106

92

H

zmur

Exemple niveau piézométrique Mesure avec une sonde de pression

Pression absolue (air + eau)

Pression eau (colonne d’eau h)

Pression air

Zsonde 1

Zsonde 2

Pression = r . g . h

H = ZO + P / ( r . g )

Forage

: sonde de mesure

zsol

H le niveau piézométrique en mètre (référence par rapport au niveau de la mer), 
Z la position de la sonde en mètre (référence par rapport au niveau de la mer), 
P la pression en Pascal, 
r la masse volumique de l’eau (en kg.m-3), 
g l’accélération de la pesanteur (m.s-2), 
h la hauteur de la colonne d’eau au-dessus de la sonde de mesure immergée (en mètre)
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Altitude (m)

Coupe schématique

imperméable

aq
u

if
èr

e Niveau piézométrique

106

92

H

zmur

Exemple niveau piézométrique Mesure avec une sonde de pression

Pression absolue (air + eau)

Pression eau (colonne d’eau h)

Pression air

Zsonde 1

Zsonde 2

Pression = r . g . h

H = ZO + P / ( r . g )

Ecrivez l’expression du niveau piézométrique :
- En utilisant la sonde de mesure n°1 (pression relative)
- En utilisant la sonde de mesure n°2 (pression absolue)

Forage

: sonde de mesure

zsol



32

Bassins versants topographiques (ou hydrologique) / bassins versants réels (hydrogéologiques)

Bassin versant topographique 1

Bassin versant topographique 2

Bassin versant réel 2

zone karstique

source

Plan Coupe

Interfluve

Thalweg

BV topographique 1 BV topographique 2

BV réel 2BV réel 1
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Domaine d’étude : bassin versant, infrastructure (parking…), compartiment du 
cycle de l’eau…

Entrées  =  Sorties +/- Variations de stock

http://www.syribt.fr/notre-territoire/definition/

Bilan hydrologique
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http://www.uved.fr/modules/module
DynRessNat/html/m2c2_m2c2p3_m2c
2p3sp3_1.html

http://lithotheque.ac-aix-
marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/0
4_terrasses_alluv_anc.htm

Foux de Nans les Pins, France

Conduit

Calcaire du Plattenkalke, CrèteMatrice

granite sain fracturé

arène granitique (poreux)

Karst



Pourquoi les vides karstiques existent-ils?

CaCO3 + H2O + CO2➔ Ca2+ + 2 HCO3
-Dissolution :

CaCO3 + H2O + CO2 Ca2+ + 2 HCO3
-Précipitation :

➔ Karstification = dissolution du carbonate de calcium par une eau acide
Nécessite du CO2 et un écoulement



Pourquoi les vides karstiques existent-ils? Dissolution / Précipitation

L'origine du CO2 ? ➔ l'activité biologique dans le sol

- Une pression partielle en CO2 x100 dans le sol
- Déplacement du CO2 dans l'eau (forme dissoute) et sous forme gazeuse (écoulement diphasique) 

Autre origine : H2S ou CO2 profond

4 à 8% CO2 gaz dans le sol
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Niveau de développement des conduits karstiques : influence des variations du niveau de base

OU
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Pourquoi les vides karstiques existent-ils? 

Un nouveau processus : la fantômisation

- concept nouveau, développé dans les années 2000 (Quinif)
- un mode de formation des vides en 2 temps, déconnectés temporellement

➔ Formation d'un réseau karstique anastomosé, de type labyrinthe

1- Altération du calcaire en place avec un très 
faible gradient hydraulique, formant un milieu 
poreux isovolumique : le fantôme

2- Lorsque le niveau de base varie, un fort 
gradient hydraulique se met en place qui 
provoque le soutirage du fantôme et l'export 
des matériaux poreux

extrait de Bruxelles et Quinif, 2010, La fantômisation : 
processus et développement du karst. Ouvrage Karst et 
Grottes de France, ed. dir. P. Audra
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Fantômisation

Exemple extrait de Quinif et al 2014., carrière de 
Nocarcentre (Belgique)

Quinif Y., Baele J.M., Dubois C., Havron C., Kaufmann O., Vergari A. (2014) Fantômisation : un nouveau paradigme 
entre la théorie des deux phases de Davis et la théorie de la biorhexistasie d'Erhart. Geologica Belgica, 17/1 :66-74

fantôme

1- Altération isovolumique :
karstogénèse par fantômisation

2- Gradient hydraulique fort : spéléogénèse. 
Evacuation des matériaux meubles (le fantôme) et 
formation d'un vide de grande dimension

3- Gradient hydraulique fort :
évolution rapide à l'échelle humaine
(formation du vide de grande dimension en 
quelques mois-années)
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VER Volume Elémentaire Représentatif. 
Le VER est un volume d'aquifère qui est représentatif de la propriété moyenne d'une plus 
grande zone. Il doit être suffisamment grand pour contenir un grand nombre de pores, de façon 
que l'on puisse y définir une propriété moyenne globale, avec l'assurance que l'effet de 
fluctuation d'un pore à l'autre sera négligeable. Il doit être suffisamment petit pour pouvoir faire 
une mesure sur ce volume.



Milieu poreux Milieu fracturé

matrice

conduit

Milieu karstique
41

Les grands types d'aquifères
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Schéma conceptuel stratiforme d’un aquifère de socle 
(Wyns et al, Bulletin de la Société Géologique de France 2004 )

Les grands types d'aquifères : Milieu fissuré
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V. Durand et al., BSGF
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http://jcmarechal.unblog.fr/category/vertical-
anisotropy-of-permeability/



45Figure 7-16A: Hétérogénéité des aquifères et vitesse d'écoulement (adapté de DROGUE in GUILLEMIN et ROUX).

modifié d'après http://www.u-picardie.fr/beauchamp/cours.qge/du-7.htm

3 grands types d'aquifères (schéma à modifier en cours)

V = quelques centaines 
de mètres par an

Vmatrice = poreux
Vfissures = quelques 
dizaines de mètres par 
jour

Vmatrice = poreux
Vkarst = jusqu'à plusieurs 
kilomètres par jour
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Recharge allochtone Recharge autochtone

L'aquifère karstique



47
photo du 08/10/2013

crue de janvier 1999

photo P. Maurel et T. Lamarque

Le Ragas de Dardennes
Un gouffre, une source temporaire, un piézomètre, un 
exutoire de trop-plein lors des mises en charge du karst



Le lien matrice-conduit en aquifère karstique

Epikarst

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

Poiseuille
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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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Milieu

Poreux Fissuré Karstique

Représentation 
schématique

Origine de la porosité et 
de la perméabilité

Perméabilité

Structure

Moyens d’étude

Particularités



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

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. 
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Coupe schématique de synthèse des différents types de nappes à l'échelle d'un 

bassin versant, et les particularités hydrogéologiques associées

Propriétés hydrogéologiques

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

https://www.u-picardie.fr/~beaucham/cours.qge/du-7.htm
modifié d'après Castany

Coefficient d'emmagasinement et  porosité de drainage
Coefficient de perméabilité ou conductivité hydraulique
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Henry Darcy (1803-1858) 

https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k624312/f655.item#

https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k624312/f655.item
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L

h
AKQ


= ..Loi de Darcy

* Expérience de Darcy à charge constante

* Similitude avec le milieu naturel

K : coefficient de perméabilité (m/s)
T : transmissivité (m²/s)  
e : épaisseur mouillée
T = K . e  

Ecoulement dans un aquifère : modèle simple

https://www.u-picardie.fr/~beaucham/cours.qge/du-7.htm
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5.4- Loi de Darcy

5.4.2- La Loi de Darcy en milieu naturel

𝑄 = 𝐾 . 𝐴.
Δℎ

𝐿
Loi de Darcy

K : coefficient de perméabilité (m/s)
A : section perpendiculaire à l’écoulement 
(sur une ligne de courant)

i = 
Δℎ

𝐿
: gradient de charge hydraulique

Écoulement dans un aquifère : modèle simple pour un aquifère homogène isotrope

Dessiner le schéma
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Equation de la diffusivité

➔ équation de l'écoulement d'une nappe d'eau souterraine en nappe libre

extrait de G. de 
Marsily, 1989

x, y, z : directions de l'espace
K : Coefficient de perméabilité suivant la direction
sigma : niveau du mur de l'aquifère (h-sigma=épaisseur mouillée)

extrait de G. de 
Marsily, 1989

En simplifiant, pour une faible variation de niveau d'eau sur la hauteur totale, la transmissivité
(T=K.e) est constante, et  pour une transmissivité isotrope et constante :

wd : porosité de drainage (ou cinématique)
Q : terme source
h, t : niveau d'eau et temps (variables)
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Equation de la diffusivité

➔ équation de l'écoulement d'une nappe d'eau souterraine en nappe captive

extrait de G. de 
Marsily, 1989

x, y, z : directions de l'espace
K : Tenseur du Coefficient de perméabilité
div : divergent (notation mathématique représentant la variation dans les différentes directions de 
l'espace)
grad : gradient
S: coefficient d'emmagasinement (-)
Ss: coefficient d'emmagasinement spécifique (Ss = S / e)
q, Q : terme source
h, t : niveau d'eau et temps (variables)

T/S = diffusivité de l'aquifère

extrait de G. de 
Marsily, 1989

En simplifiant, pour e = constant, transmissivité (T=K.e) est constante, et une transmissivité
isotrope et constante :
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A

B

C

Temps depuis l'injection du soluté 
polluant

A

B

C

Advection pure

Advection + Dispersion

C

C

C
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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. 
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Castany

Tracé des courbes hydro-isohypses

Le krigeage est, en géostatistique, la méthode 
d’estimation linéaire garantissant le minimum de 
variance. Le krigeage réalise l'interpolation spatiale 
d'une variable régionalisée par calcul de l'espérance 
mathématique d'une variable aléatoire, utilisant 
l'interprétation et la modélisation du variogramme 
expérimental. C'est le meilleur estimateur linéaire non-
biaisé ; il se fonde sur une méthode objective. Il tient 
compte non seulement de la distance entre les données 
et le point d'estimation, mais également des distances 
entre les données deux-à-deux. (wikipedia)

Interpolation linéaire
Interpolation par méthode géostatistique



65Winter 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. 



66

Nappe libre alluviale, en relation avec la rivière

Rivière = Limite à charge imposée (condition de Dirichlet)

95
94

93
92

91
90 89

Courbe hydro-isohypse 
(courbe piézométrique)Cours d'eau

B. Arfib, Aix-Marseille Université

http://www.karsteau.fr/


67

Limite à flux imposé (condition de Neumann)
Cas particulier : flux nul

Courbe hydro-isohypse (courbe 
piézométrique)

95 94 93
92 91 90 89

B. Arfib, Aix-Marseille Université

http://www.karsteau.fr/
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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. 
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Front d'appel
Aire ou Bassin 

d'alimentation 

du captage

Effet du prélèvement sur un forage

A B

B. Arfib, Aix-Marseille Université

X
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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. 
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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?

8- Etablissement des périmètres de protection autour des forages AEP

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

8.2- Les périmètres de protection

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

8.4. Méthode de Grubb (Wyssling)

8.5. Cas particulier du karst (suivi des sources, traçages, PAPRIKA)

Une présentation pdf complète à télécharger : www.karsteau.fr

http://www.karsteau.fr/
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Code Minier
Code de la Santé Publique
Code de l'Environnement 
(Loi sur l'Eau)
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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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Préconisation pour la délimitation des périmètres de protection rapprochée 
(Guide technique Protection des captages d'eau – Acteurs et Stratégie. 2008)


