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Hyderabad, un observatoire des eaux souterraines face au changement global
Jean-Christophe Maréchal®, Adrien Selles?, Benoit Dewandel, Shakeel Ahmed?

Avec plus de 25 millions de puits ou forages équipés de pompes mécanisées, 1’Inde est le plus gros
consommateur d’eau souterraine au Monde. L’irrigation des cultures est maintenant dominée par
I’'usage des eaux souterraines qui contribuent a 60% des volumes préleves, et ce, particulierement
en milieu aride a semi-aride. C’est au cceur de ces réservoirs souterrains en déséquilibres quantitatifs et
qualitatifs que le BRGM et le NGRI (National Geophysical Research Institute) ont créé en 1999, a
Hyderabad dans le sud de I’Inde, un observatoire des eaux souterraines au sein des aquiferes de socle.
Constitué des sites de Maheshwaram et de Choutuppal (Fig. 1), il permet de suivre la réponse des eaux
souterraines aux changements globaux qui affectent ce pays en pleine expansion économique. Dans un
milieu privé d’écoulements de surface et de sources du fait du rabattement du niveau des nappes, les
observations se sont focalisées sur 1’aquifére au travers des nombreux forages disponibles.
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Figure 1 : carte de localisation de Maheshwaram et Choutuppal . Source : BRGM

A Maheshwaram, le bassin versant rural, fortement surexploité pour 1’irrigation (pres de 1000 forages
d’eau sur 50 km2) a connu une période de décroissance chronique des niveaux d’eau souterraine suivis
par notre réseau d’observation jusqu’a ce qu’ils se stabilisent par une autorégulation des prélévements
liée a I’asséchement de nombreux puits. La construction proche du nouvel aéroport international a
ensuite modifié les pratiques agricoles, gelant des terrains au profit de la spéculation, en entrainant le
bassin vers une occupation de type semi-urbain. L’existence de nombreux forages abandonnés permet
de disposer de nombreuses données piézométriques saisonniéres (de 1’ordre de 150 a 200 mesures sur
la superficie de 50 km?2 avant et aprés la mousson, Fig. 2). Sur la base des observations de fluctuations
des niveaux piézométriques mises en place sur I’observatoire, un outil d’aide a la décision (Dewandel
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et al. 2010)a été développé pour prendre en compte 1’impact des changements de cultures et de modes
d’irrigation sur les niveaux des nappes (projet Asia Pro Eco Sustwater). Une caractérisation fine des
propriétés hydrodynamiques du réseau de fractures a également été réalisée au moyen de tests
hydrauliques (Marechal et al, 2004).
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Figure 2 : Carte piézométrique du bassin versant de Maheshwaram (ronds bleus : puits de pompage
dont le débit est proportionnel au diametre), d’aprés Dewandel et al. (2010)

Le suivi de la qualité des eaux souterraines a permis de mettre en évidence I’impact du recyclage des
eaux d’irrigation sur la salinité de I’eau dans un systéme d’écoulement aquifére endoréique creé
par les pompages (Perrin et al. 2011). Ces mesures ont aussi permis de faire un état des lieux de la
pollution au fluor et élaborer des hypothéses sur les mécanismes favorables a I’enrichissement en fluor
(projet MOHINI, ANR-07-VULN-008) (Pettenati et al. 2013). Plus généralement, I’étude de ces
changements et de I’impact du changement climatique a mis en évidence la vulnérabilité des usagers
de I’eau a I’horizon 2050 (projet SHIVA, ANR-08-VULN-010) (Ferrant et al. 2014).

Pour lutter contre la baisse des niveaux d’eau des aquiféres, les campagnes d’entretien et la réalisation
de bassins d’infiltration sur le territoire traduisent la mise en ceuvre de la nouvelle politique de I’eau a
I’échelle du pays. Le projet européen Saph Pani* (7°™ PCRD, Grant No. 2829) a consisté & réaliser un
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observatoire temporaire d’un bassin d’infiltration pour estimer un bilan de flux complet (évaporation,
infiltration, débordement) et ainsi estimer 1’efficacité d’un tel dispositif (Boisson et al. 2014).

Sur le site de Choutuppal, un observatoire a 1’échelle locale a été mis en place en réalisant une
trentaine de forages (Photo 1) entre lesquels des opérations de tests hydrauliques et de tracages
permettent de caractériser les propriétés hydrodynamiques et de transport de 1’aquifére de socle.

Photo 1: Dispositif de forages rapprochés sur Choutuppal pour les tests hydrauliques. Source : N.
Guihéneuf

Les équipements scientifiques acquis (débitmetre heatpulse, packers, sondes multiparamétres...)
permettent de mettre en évidence 1’hétérogénéité verticale de I’aquifére et les variations de
connectivité en fonction du taux de saturation de 1’aquifere (Fig. 3). Les essais de tracage réalisés entre
forages ont permis d’estimer le role de I’advection hétérogéne au sein des réseaux de fractures.
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Figure 3 : Modéle conceptuel de la compartimentation des aquiféres de socle selon le niveau de
saturation du profil d’altération. Source : Modifié d'aprés Guihéneuf et al. (2014)

A Choutuppal, la réalisation d’un nouveau bassin d’infiltration sur 1’observatoire permet de mesurer
I’impact de cette nouvelle structure de recharge artificielle sur le cycle de 1’eau. Cet impact est
d’autant plus fort qu’il s’agit d’eaux usées provenant de la ville d’Hyderabad. L’observatoire a permis
de mesurer 1’état zéro du systéme avant la mise en place de la recharge artificielle. Le colt-efficacité
ainsi que I’acceptabilité de tels dispositifs, incluant la réutilisation d’eaux usées, ont été étudiés dans le
cadre d’un projet européen (7°™ PCRD, Saraswati).

A T’aide des connaissances acquises sur ces deux sites expérimentaux, les perspectives de travaux se
placent dans une dynamique d’application a grande échelle. Ainsi, a I’aide des images satellites de
Sentinel-1 et -2 a haute résolution, un suivi spatio-temporel des variables agro-hydrologiques a été mis
en place avec I’IRD-CESBIO (Ferrant et al. 2017). La reconnaissance et le suivi de 1’évolution des
surfaces irriguées, notamment des riziéres, permet d’estimer quantitativement les variations de
volumes d’eau souterraine extraits nécessaires pour produire ces cultures. Ces estimations peuvent
ensuite étre utilisées dans des simulations de fluctuations de niveau de nappe et ainsi proposer des
scénarios de disponibilité de ressource en eau.

Les difficultés rencontrées durant la mise en place et le suivi de cet observatoire sont principalement
d’ordre administratif ; obtention des visas des chercheurs, export, démarches douaniéres pour
1I’équipement scientifique. La collaboration avec un institut de recherche local, gouvernemental a été
primordiale pour mener les observations au sein du monde rural, en contact avec les populations
locales. Au jour le jour, les habituels probléemes de vandalisme sont remplacés par de la curiosité
menant malheureusement a des résultats similaires. Les forages réalisés sur les parcelles des
agriculteurs font I’objet d’apres négociations pour que celui-ci ne 1’équipe pas d’une pompe pour
irriguer son champ. Telles sont les réalités d’un observatoire hydrogéologique implémenté dans une
zone subissant une forte pression anthropique sur la ressource en eau.

Tout au long des vingt derniéres années, I’observatoire d’Hyderabad, situé dans un environnement
socio-économique tres variable, a veillé a adapter ses observations afin d’accompagner le changement
global et d’en mesurer au mieux les effets sur les eaux souterraines. Une récente étude bibliométrique
réalisée par deux chercheurs indépendants (Bhattacharya et Bhattacharya 2017) a démontré le réle
remarquable qu’a joué cet observatoire dans la collaboration franco-indienne dans le domaine de I’eau.
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