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Contexte et objectifs de I'étude

> Les épisodes de déficit pluviométrique qui se sont succédés ces vingt
dernieres années ont mis en évidence l'interdépendance des eaux
souterraines et superficielles
— Baisse de I'alimentation des cours d’eau par les nappes du a la baisse de leurs
niveaux
— Réduction de leur débit estival voire assecs.

= La caractérisation des échanges nappe/riviere est fondamentale pour
considérer laressource en eau dans son intégralité.

= Actuellement, ces phénomeénes ne sont pas toujours clairement
identifiés ou, quand ils le sont, valorisés a travers un référentiel adapté.
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Contexte et objectifs de I'étude

> Cadre:

Mise en ceuvre en 2004 d’un "plan d'action sécheresse" national visant a
minimiser les impacts des crises hydro-climatiques, telle que celle connue en
2003, par le Ministere.

En 2004, développement d’un dispositif métropolitain d'observation des assecs :
le Réseau d'Observation de Crise des Assecs (ROCA).

En 2010, évolution du réseau vers I'Observatoire National Des Etiages (ONDE):
un réseau de connaissance stable sur les étiages estivaux et étre un outil d'aide
a la gestion de crise.

> Objectifs:

Identifier les potentielles zones de connexion nappe/riviere par une approche
nationale expérimentale sur les piézometres, basée sur du SIG

Produire des supports cartographiques départementaux permettant d’identifier
ces zones potentielles pour aider au dimensionnement et a la révision future du

réseau ONDE.
@ hEéusciences pour une Terre durable
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Terminologie

= Relation nappe-riviére : échange d’eau dans un sens ou dans
I'autre entre une nappe d’'eau souterraine et un cours d’eau
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Terminologie

= Ces échanges peuvent varier spatialement et temporellement

Coursd’eau

Niveau piézométrique

Aquifére libre

Echanges nappe/riviere

Zone non saturée

-
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Cours d'eau

Zone saturée

Zone Hyporhéique
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Aquifére libre

Zone Hyporhéique

De maniere générale et suivant le principe des gradients de charge hydraulique, un cours d'eau draine sa nappe alluviale lorsque
son niveau piézométrigue est situé au-dessus et l'alimente lorsqu'il est situé au-dessous. [Source : d'aprés BRGM|.

O A

Formation imperméable

Cours d'eau

HE

Hautes eaux

— -
— -

Aquifére

Il est possible d'observer une
inversion de |a direction des
echanges selon la saison :en
période de basses eaux, la riviére
draine la nappe et en période

de hautes eaux, elle l'alimente.
(Source : d'aprés BRGM).
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Terminologie

> Selon la configuration hydrogéologique et selon I’état de
colmatage du lit de la riviere, nous pouvons distinguer cing

types de cours d’eau :
® Drainant (en liaison hydraulique avec un aquifére riverain qu’il draine)

® Infiltrant, non perché (en liaison hydraulique et alimentant, par ses pertes par
infiltration, la nappe libre d’'un aquifére riverain)

® Perché et infiltrant (séparé de la nappe libre par une zone non saturée mais
I'alimentant, par ses pertes par infiltration)

® Perché et indépendant (séparé de la nappe libre par une zone non saturée et a
lit colmaté donc sans échange d’eau avec la nappe).

® Non perché et Independant (a lit colmaté donc sans échange d’eau avec la
nappe, mais pas separé de la nappe libre par une zone non saturee).

Flow direction

@ hEéusciences pour une Terre durable




Autres approches cartographiques dans le domaine...

= Trois approches examinées en détails :

® Development of method to map potential stream-aquifer connectivity: a case study in the
Border Rivers Catchment (Ransley et al., 2007)

http://adl.brs.gov.au/brsShop/data/method map stream aquifer connectivity.pdf

®* A top—down approach to characterise aquifer—river interaction processes (lvkovic K. M.,
2008)

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169408005490

® Identification et quantification des échanges nappes/riviere par analyse spatiale : Contexte
de données fragmentées et hétérogénes — Application au fleuve Rhéne (Paran et al., 2008).

http://www.esrifrance.fr/sig2008/ensm.htm

> Détermination des échanges au droit des rivieres = Analyses
centrées sur le linéaire des cours d’eau, généralement découpé en

U‘OI’](;OI’]S.
® Travaux de Ransley : Approche locale avec des critéres difficiles a appréhender a I'échelle
nationale

® Travaux d’lvkovic : Définition des contextes d’échange (vers la riviére, vers la nappe,
variable, déconnecté...etc...) + études fines de chroniques hydrométriques et
piézomeétriques.

® Travaux de Paran : Utilisation de grilles d’interpolation de niveau piézomeétrique, de gradient
hydraulique et de direction d’écoulement pour qualifier les sens des échanges nappe/riviere.



http://adl.brs.gov.au/brsShop/data/method_map_stream_aquifer_connectivity.pdf
http://adl.brs.gov.au/brsShop/data/method_map_stream_aquifer_connectivity.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169408005490
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169408005490
http://www.esrifrance.fr/sig2008/ensm.htm
http://www.esrifrance.fr/sig2008/ensm.htm

Développement d’'une approche cartographique exploratoire

> Postulats de base:

® Reépondre aux questions :
— Comment lier le piézomeétre avec le trongon de cours d’eau le plus proche?

— Comment déterminer la direction du gradient hydrogéologique et le trongon
de cours d’eau vers lequel 'eau souterraine semble se diriger ?

— Comment choisir le troncon de cours d’eau qui semble étre le plus
hypothétiqguement relié a la nappe captée par le piezometre ? Quels
criteres utiliser ?

® Hypothése de départ : la relation existe entre la riviere et la nappe captée par le
piézometre

—> Suivra une verification en recoupant avec des criteres de classification (études
antérieures...) et en estimant le degré d’incertitudes (direction de I'écoulement,
qualité de la donnée source...)

@ hEéusciences pour une Terre durable




Développement d'une approche cartographiqu

= Données utilisées:

Grille ZNS (B

Extraction des piézométres ADES et pré-
sélection de ceux présentant des criteres
favorables (nappe libre, a minima 5 ans de
chroniques, fréquence annuelle de mesure
bon état de 'ouvrage...etc...)

> 50,

>z

3541 piézomeétres issus de I'extraction ADES

Trongons hydrographiques élémentaires de la

BD Carthage® (IGN), hiérarchisés selon la
classification Strahler et Shreve

MNT de la BDALTI® (IGN)

Grille nationale d’épaisseur de ZNS (BRGM,

2011)

e exploratoire

Extraction ADES

,? i
>
|“?‘”“ o o - i

1784 piézometres sélectionnés pour Ianalyse cartographique

Légende

0 100 200
——— Cours d'eau BD Carthage

400
Km

Chaque cours d'eau est découpé

en plusieurs trongons hydrographiques
élémentaires, eux-méme identifiés

par un code unique.

‘D Carthage® (IGN)

Shreve

Strahler




Développement d'une approche cartographique exploratoire

= Association piézomeétres / trongons
d’ordre Strahler x le plus proche

® Coordonnées X/Y de chaque vertex le plus
proche;

® Distances

® Angle de direction entre le piézometre et
chacun des points sélectionné des trongons . °

/ ) 0 25 5 107

T 3 3 ~
/ , t + Km
Légende
@ Piézométres 'ADES
Yr  Point le + proche du trongon d'ordre 8 le + proche
—— Trongon d'ordre Strahler 8

YX Point le + proche du trongon d'ordre 7 le + proche
Trongon d'ordre Strahler 7

Y& Pointle + proche du trongon d'ordre 6 le + proche
Trongon d'ordre Strahler 6

*

04876X0037/P

Point le + proche du trongon d'ordre 5 le + proche
——— Trongon d'ordre Strahler 5
M Y Pointle + proche du trongon d'ordre 4 le + proche | |
——— Trongon d'ordre Strahler 4

_\,f— Y& Point le + proche du trongon d'ordre 3 le + proche
4 ——— Trongon d'ordre Strahler 3

Y Point le + proche du trongon d'ordre 2 le + proche
—— Trongon d'ordre Strahler 2

Y& Pointle + proche du trongon d'ordre 1 le + proche
.~ Trongon d'ordre Strahler 1
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Développement d'une approche cartographique exploratoire

= Association piézomeétres / trongons
d’ordre Strahler x le plus proche

® Coordonnées X/Y de chaque vertex le plus
proche;

® Distances

® Angle de direction entre le piézometre et
chacun des points sélectionné des trongons

> Cote altimétrique des trongons

= Appartenance commune a des
bassins versants souterrains

@l ——— Trongon d'ordre Strahler 3
% Yk Pointle + proche du trongon d'ordre 2 le + proche
" @l —— Trongon d'ordre Strahler 2

Légende
@ Piézomeétres dADES
Y& Point le + proche du trongon d'ordre 8 le + proche
——— Trongon d'ordre Strahler 8
‘ﬁ' Point le + proche du trongon d'ordre 7 le + proche
Trongon d'ordre Strahler 7
Y& Pointle + proche du trongon d'ordre 6 le + proche
——— Trongon d'ordre Strahler 6
Y Point le + proche du trongon d'ordre 5 le + proche
—— Trongon d'ordre Strahler 5
* Point le + proche du trongon d'ordre 4 le + proche
~——— Trongon d'ordre Strahler 4
Y& Pointle + proche du trongon d'ordre 3 le + proche

Y& Pointle + proche du trongon d'ordre 1 le + proche

Trongon d'ordre Strahler 1

@ hﬁéuscientes pour une Terre durable




Développement d'une approche cartographique exploratoire

= Association piézometres / trongons
d’ordre Strahler x le plus proche

® Coordonnées X/Y de chaque vertex le plus
proche;

® Distances

® Angle de direction entre le piézometre et
chacun des points sélectionné des trongons

> Cote altimétrique des trongons

> Appartenance commune a des
bassins versants souterrains

= Estimation de I'orientation de la
direction de I'écoulement souterrain
partant du piézometre

= Comparaison avec |'orientation de
I'axe « Piézométre / Point le plus
proche du troncon d’ordre x le plus
proche »

o [ Nord [ ] sud-Ouest

Direction de I'écoulement
souterrain

[ Pat [ ]sud

:] Nord-Est - Ouest
[ Jest [ Nord-Ouest
|:| Sud-Est - Nord
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Développement d’'une approche cartographique exploratoire

= Approche par tatonnements :

¢ 1° test:
— « Distance minimale » : la distance entre le piézometre considere et le
troncon sélectionné doit étre la plus réduite possible ;

— « Appartenance au méme bassin souterrain » : le piezometre ainsi que le
point le plus proche du trongon sélectionné, doivent appartenir au méme
bassin versant souterrain.

e 2ndtest :

— 1°" test + critere prépondérant « Cohérence des angles de direction » -
prise en compte des résultats si les distances obtenus ne sont pas trop
grandes + ratio Shreve/Strahler conseéquent.

° 3émetest :
— 1°" test + critere prépondérant « Ordre Strahler 2 4 » - prise en compte

des résultats si les distances obtenus ne sont pas trop grandes + ratio
Shreve/Strahler conséquent.

@ hEéusciences pour une Terre durable




Analyse multicriteres et détermination des incertitudes

= Comparaison des cotes piézométriques avec les cotes des rivieres
associees

Cote MGF (m) du piézométre de code national 03791xX0045/664

1931

Cote NGF (m) du piézométre de code national 044540013784
192,17

]
2344 :
i L1
14 4
i t Bt
2331} J i "
¢ = ;
1980 1983 1986 1983 1992 1895 1988 2001 2004 2007 2010 ? a3, [ " : F !
Date HLELEHRE. s M4
Cate MGF {m) du piézométre de code national 02931X0008/51 232 ] ". EL S i ) it ‘If {
. % . g g
a1 o ]
§
a0 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1993 2002 2006 2010
Date
79
78
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Analyse multicriteres et détermination des incertitudes

= Comparaison des cotes piézométriques avec les cotes des riviéres
associees

* Etude statistique des chroniques piezométriques et estimation du

Cote moyenne
gradient PE — CE = 100 *

piezo —Cotecours d’eau

distance entre piezo et cours d'eau

¢ Classification selon 5 classes:
— < -10 % -> mauvaise association PE/CE ? cours d’eau perché ? point d’eau captant une
nappe profonde ? (= 5% de 'échantillon) ;
— Entre -10 % et -1 % -> nappe pouvant potentiellement drainer le CE associé (= 12% de
I'échantillon) ;
— Entre -1 % et 1 % - forte supposition d’échange nappef/riviere (= 70% de I'échantillon) ;
— Entre 1% et 10 % -> nappe pouvant potentiellement alimenter le CE associé (= 12 % de

I'échantillon) ;
— > 10 % -> mauvaise association PE/CE ? Vallée trés encaissée ? (= 1% de
| eChantlllon)' . Domaine Imp. local. |Intensément Edifice
Alluvial Lo . Socle . L, . Inconnu
Sédimentaire aquifere plissé volcanique
(Nb=483) | (Nb=1044) | (Nb=119) (Nb = 36) (Nb =13) (Nb=10) | (Nb=78)
<-10% 5.80% 4.31% 2.52% 11.11% 46.15% 0.00% 11.54%
entre -10% et -1% 18.01% 11.21% 7.56% 5.56% 38.46% 17.95%
entre -1% et 1% 20.17% 47.22% 7.69% 0.00%
entre 1% et 10% 3.11% 9.29% 36.11% 0.00% 10.00% 6.41%
>10% 0.21% 0.29% 1.68% 0.00% 7.69% 10.00% 3.85%
Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%| 100.00% |




Analyse multicriteres et détermination des incertitudes

> Détermination des contextes a « Variation temporelle du sens des
échanges » - signe du gradient variable selon la saison

0 105 210 420
. . i A

Légende = .
Géosciences pour une Terre durable
& Variation temporelle du sens des échanges h rg




Analyse multicriteres et détermination des incertitudes

= Détermination des incertitudes sur : oy, %
® Jassociation PE-> CE : "A i3 ¥
— Problématique des points d’eau captant ‘ . e

des aquiferes alluviaux alors que le calcul
du gradient hydrauligue PE->CE montre
des valeurs <- 10 %

® |e sens de I'écoulement souterrain :

— grille de ZNS moyenne a l'origine du tracé
des BV sout.-~> image figée de la créte
piézometrique et pas toujours
représentative.

— Problématique des points d’eau situés a
proximité de cette créte

> Analyse critique des résultats sur 2

déepartements test (Oise et Vienne): |~
® OQise : 23 résultats cohérents sur 29 piézometres ; f (/A
sélectionnés; Lo

®  Vienne : 16 résultats cohérents sur 21
piézometres sélectionnés.

AR e

& X 2 ('" - o '*
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Edition d'un atlas cartographique par département

= Composantes de l'atlas

Attention :
Ces productions n’ont vocation a n’étre utilisées que dans le
contexte de dimensionnement et de révision du réseau ONDE.
Il N’y a aucune quantification des échanges nappe/riviéres

Cote : . Dista | Cole| Gradient
n°| CodeBSS |min-max Typede'l mdme-de =2 L ‘1“ c‘zurscd ERIES laRv.| RV | PE>CE Inertie de la nappe captée
(m NGF) |MAasse d'eau efraine (+ code Carthage) (m) im) (%)
0D 1| 00484 18/51 a1 82 Dominants sédim. (FRAGO10) Fleuve |'escaut (E1000800) 1730 as Entre -1 et 1 Double cycle (inertie forte)
002| 00401 X0013/P kL) 102 [Dominants sédim. (FRAGO10) Fleuve |'escaut (E1000700) 4155 105 Entre -1 et 1 Double cycle (inertie forte)
151 128 132 |Dominants sédim. (FRAGO10) Riot de la ville (E1000750) 2342 141 Entre -1 et 1 Double cycle (inertie faible)
83 &4 Dominants sédim. (FRAGO13) Fleuve |a somme (ES070140) 533 ar Entre -1 et 1 Double cycle (inertie forte)
DDS| 00407 X0018/51 a4 101 [Dominants sédim. (FRAGO13) (E1000732) aes1 123 Entre -1 et 1 Double cycle (inertie faible)
|DD&| 00501 X001 7/51 122 123 [Imp. local aquifére (FREB2GD17) |Ruisseau le noirieu (HODBO400) 845 114 Entre 1 &t 10 Non calculé
175 181 |imp. local. aquiférs (FRB2G017) | (HOD52600) 2 18s |<-10 Cyele annuel unique (pas dinerte)
148 150 |Dominante sédim (FRHG208) | (HOD45100) 1585 | 154 | Entre-tet1 | Double eycle ginerte foa)
211 215 |Socle (FRHG508) Ruisseau du catelet (H0024600) az3 206 Entre 1 et 10 Double cycle (inertie faible)
124 180 |Dominante sédim. (FRHG208)  |Riviére le gland (HOD 10800} 1518 | 173 | Enre-1et1 | Double cyde finarte fore)
@4 85 |Dominante sédim (FRAGD13) |Fleuve la somme (E6350140) a754 | 83 | Emve-1et1 | Cyole pluriannuel unique (inertie forte)|
o1 e 70 72 |Dominante sédim (FRAGO13)  |Riviére fomignon (E6350750) 2325 | &1 Entre 1et1 | Cyce pluriannuel unique (inertie forte)|
013 ooes 1 xaoe2re 81 83 [Dominants sédim (FRAGD13) |Riviére foise (HODED100) 5744 | 80 |Enre-tett | Double oycle inerte fone)
75 78 |Dominants sédim. (FRAGD13) | (E6070800) 2028 | 75 | Enwre-1et1 | Double cycle (inerte fone)
018 00884X0014/51 |87 72 |Dominante ségim (FRHG208) | (HD182150) S675 | 82 |Enre-tet1 | Double oycle (nerte fable)
73 82 |Dominante sédim. (FRHG208)  |Riviérs ke vilpion (HD130410) 4121 | 70 | Emre-1et1 | Double cycle (inertic faible)
I017| D067 1X0052/S1 210 215 |Dominante sédim. (FRHG208) Riviere le vilpion (HD110410) 571 m Entre -1 et 1 Double cycle (inertie faible)
86 87 Dominante sédim. (FRHG108) Ruisseau le ménil (HOZ09000) an 78 Entre 1 et 10 Double cycle (inertie forte)
181 188 [Dominante sédim. (FRHG208) (H0103850) 2608 163 Entre -1 et 1 Double cycle (inertie faible)
0027/F 104 104 |Dominants sédim (FRKG108) | (HD231040) 1075 | 78 | Enreteti0 | Cyce annuel unique (pas dinerte)
77 80 [Dominante sédim (FRHG206) [Riviére la souche (HD150420) 4220 | 70 |Enwre-tett | Double cyole Ginertie fore)
023| D0B4TX0043/51 T2 83 Dominante sédim. (FRHG207) () 580 o0 Entre -10 et-1 | Double cycle (inertie faible)
88 71 |Dominante sédim. (FRHG208) | (H0228580) 1517 | 76 | Entre-1et1 | Double cycie inerte forte)
Us1 77 82 |Dominante sédim. (FRHG207) |Le grand fossé (HO153000) 5185 | 80 | Enre-1et1 | Double cycle (inertic faible)
lo25| 01064 X0054/P 151 151 |Dominants sédim. (FRHG106)  |Riviére Failetie (H0220400) 2205 | 85 | Entre1et10 | Cycle pluriannuel unique (inertie forte)|
a7 Dominante sédim. (FRHG108)  |Rivire faisne (H1600200) 1615 | 45 | Entre1et10 | Cycle pluriannuel unigue (inertie forte),
027| 01074 06/S1 64 68 Dominante sédim. (FRHG207)  |Ruisseau la miette (H1430800) 734 a7 Entre -1et1 Double cycle (inertie faible)
111 111 [Dominante sédim. (FRHG106) | (H1870800) 505 108 | Entre-1et1 | Cycle plurannuel unigue (inertie forte)
108 110 |Dominante sédim. (FRHG10S)  |Riviére lourcq (FE320400) 1061 a1 Entre -1&t 1 Double cycle (inertie moyenne)
st 103 104 |Dominante sésim (FRHG104) |Riviére fautomne (H2010400) 1070 | 110 | Entre-tet1 | Cyole pluiannuel unigue (nerte forie)
112 112 |Dominante sédim. (FRHG105)  |Riviere lourcq (FB300400) 77 15 Entre -1et1 Double cycle (inertie forte)
032|01561X0044/51 138 138 |Dominante sédim. (FRHG10S5)  |Riviere le clignon (FB375101) 1825 a8 Entre 1 et 10 Indéfini
st 178 178 |Dominante sédim. (FRHG103}  |Riviere le surmelin (F&170400) 1728 a2 Entre 1 et 10 Double cycle (inertie faible)

Légende |

Cours d'eau

selon ordre Strahler

(BD Carthage)
— <4
——4-6

—

Probabilité de relation
Piézométre (PE) / Cours
d'eau associé (CE)

W Elevée (la nappe captée draine le GE)

Elevée (la nappe captée aliments
le CE)

Elevée (Variation temp. du sens
des échanges)

Maoyenne (la nappe captée aliments
le CE)

Faible (la nappe captée draine le CE)

ap op

Trés faible (la nappe captée draine
le CE)

Trés faible (la nappe captée
alimente le CE)

Trés faible (Variation temp. du sens
des échanges)

&

!

Autres informations

D Limite du département

Entités affleurantes
imperm. de BOLISA

—" Lien Piezo / Cours d'eau
X
o Stations ONDE

Points hors critéres
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Fiche de synthése des piézométres
potentiellement représentatifs d'une relation nappe/riviére

Département : AISNE

Opign
gonma

Fiche de synthése des piézométres
6. d'une relation

P

Département : DORDOGNE 6b_r_g':n —
b *“. > ONE

gL g MA
N < =

Fiche de synthése des piézométres
potentiellement représentatifs d'une relation nappe/riviére
D : OISE @
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; Résultat final si la distance d est trop élevée

Zone a privilégier au regard de la direction de I'écoulement souterrain
etqui contient des trongons d'ordre >= 4
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Merci de votre attention....

Pour aller plus loin...

x

Résultat final si la distance d n'est pas trop élevée

Zone a privilégier au regard de la direction de I'écoulement souterrain
et qui contient des trongons d'ordre >= 4
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