
Cycle de l’eau 
et Bassin Versant
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Cours de Séverin PISTRE

2 parties
- Cycle de l’eau et bilan hydrique
- La phase souterraine du cycle de l’eau



Modélisation du rôle du karst dans les crues

Village de la Vacquerie

Réalisé avec des 
étudiants du M2ER 



Modélisation de la pollution anthropique des ressources en eaux en milieu 
méditerranéen : Application aux eaux du bassin de Kasserine (Tunisie centrale) 

Eaux de surface

Thèse Wafa Hayouni, en cours

Eaux souterraines



Fonctionnement hydrogéologique et potentiel de l’aquifère carbonaté 
lutétien des Matelles-St Gély du Fesc 

Stages de M1ER Enola Fabre (2023) et Hugo DeGraaf (2024)



Apport des Réseaux de Neurones Artificiels dans la prévision du 
risque de crue karstique sur le site CEA de Cadarache
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Simulation de l'évènement de novembre 2011 par 
réseaux de neurones sur CABRI07 avec horizon de 

prévision de 12h

Niveaux mesurés
Niveaux simulés

Thèse Manon Erguy, 2024

Manon Erguy
21/06/2023

Comité de suivi de thèse – 2ème année

Apport des Réseaux de Neurones Artificiels dans la 
prévision du risque de crue karstique sur le site CEA de 
Cadarache

Directrice de thèse : Anne Johannet (IMT Mines Alès)
Co-directeur : Severin Pistre (HSM) 
Co-encadrants : Sébastien Morilhat (CEA), Julien Trincal (CEA) ,  
Guillaume Artigue (IMT Mines Alès)



Expertise pour la protection des tombes de pharaons 
site de Tanis - Egypte

Stage M2ER 2020 



Détection de fuites sur canalisation 
d’amenée d’eau (Montpellier 34)
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KARST VOYAGER
Développement d’une sonde autonome pour la 

cartographie des drains karstiques

!  Brevet Europe, Brésil, Russie (Pistre S. et al, 2012)

!  Création start’up EXTALIA                       
(2014- Inspection Canalisations d’eau)

Karst Voyager (prototype 2024)SAM-P (2016)

Thèse Nicolas Troesch, 2024



Inde, 2019

Les enjeux de l’eau



Irak, 2018

Les enjeux de l’eau



Les conséquences du changement climatique
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Les moyennes de températures ou de précipitations vont changer, mais les fréquences et intensités des épisodes météo ou
climatiques extrêmes également.

La relation entre moyennes et extrêmes climatiques et météorologique est différente pour les températures et les précipitations. Similarité pour
les premières mais parfois opposition pour les secondes.

Ainsi, les zones qui risquent le plus d’être affectées par des sécheresses sont très inégalement distribuées à la surface de
la Terre
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Les enjeux de l’eau



Les enjeux de l’eau

Loiret 2019

Gard 2014



Carte des projections de stress hydrique en 2040 

Les enjeux de l’eau



Les enjeux de l’eau

Simulation à l’horizon 2050 des conséquences de la hausse du niveau 
marin dans le delta du Rhône 



Fréquence des épisodes de sécheresse à l’horizon 2041-2070 
par rapport à la période 1981-2010 – à partir d’indices standardisés 
(Infographie Le Monde à partir de données Agence Européenne de 
l’Environnement)

Baisse de la recharge des hydrosystèmes : sols, nappes, rivières, lacs

— 26 — 

FRÉQUENCE DES ÉPISODES DE SÉCHERESSE À L’HORIZON 2041-2070 
PAR RAPPORT À LA PÉRIODE 1981-2010 

(Évolution à partir de l’indice standardisé des précipitations) 

 
Source : Infographie réalisée par Le Monde, données de l’Agence européenne de l’environnement. 

Ainsi, si les pays d’Europe du Nord – et la moitié nord de la France – 
devraient connaître une augmentation des précipitations annuelles moyennes, tel 
n’est pas le cas des pays du bassin méditerranéen qui verraient leur pluviométrie 
diminuer. Une telle situation pourrait concerner la France jusqu’au centre du pays. 
En d’autres termes, le climat de la moitié sud du pays devrait se rapprocher du climat 
que connaît aujourd’hui le pourtour méditerranéen : des épisodes d’intense 
sécheresse de plus en plus fréquents et une réduction du nombre de jours de 
précipitations par an, rares mais intenses et essentiellement concentrés sur les 
périodes automnale et hivernale (1). 

Les épisodes de pluies torrentielles que connaissent les villes du pourtour 
méditerranéen, en très forte augmentation depuis la fin des années 1970, sont 
amenés à s’étendre à la moitié sud du pays ; ajoutées aux effets 
d’imperméabilisation des sols liés à l’urbanisation, ces évolutions climatiques 
freinent la recharge des réserves d’eau souterraines. 

                                                 
(1) À titre d’exemple, les précipitations moyennes des villes de Lyon et de Nîmes sont relativement similaires 

(respectivement 832 et 763 millimètres par an sur la période 1981/2010) mais elles sont concentrées sur 
104 jours pour la première et 64 pour la seconde. De plus, en période estivale, les précipitations moyennes 
à Lyon s’élèvent à 60 millimètres par mois, alors qu’elles sont de 40 millimètres à Nîmes (et même de 
30 millimètres au mois de juillet). 

Les enjeux de l’eau



Quelques chiffres

32% de la population en Afrique n’a pas accès à une eau assainie. 

5 milliards de personnes seront affectées par une pénurie d’eau d’ici 2050

12 millions d’hectares de terres agricoles disparaissent chaque année 
sous l’effet du réchauffement climatique = 20 Mt de céréales.

35% de l’eau potable est perdue en fuites dans les réseaux avant 
d’atteindre le robinet du consommateur (1M*m3 sur bassin RMC)

1% de l’eau potable est dessalée sur la planète = 255 usines 

2% de l’eau traitée est recyclée et réutilisée 

10% de la conso électrique mondiale est consacrée au pompage de l’eau. 

50% de la population mondiale est nourrie par les océans. 

269 000 tonnes de plastiques flottent aujourd’hui à la surface des océans.



Les enjeux de l’eau en France



à Besoin AEP (2040) = + 15 à + 25 Mm3

à Répondre à la hausse de la demande en eau domestique

• En moyenne 51 400 nouveaux hab/an

• Population > 6 millions d’habitants en 
2025 et 7 millions en 2050

• De nombreux touristes : 
212 millions de nuitées par an (+4 millions 
d’ici 2030)

En Occitanie

Les enjeux de l’eau en France







Mais des raisons d’espérer 
Quelques chiffres – Agence RMC

/20 Amonium dans les eaux de surface en 30 ans 

/10 Phosphore dans les eaux de surface en 30 ans 

/5 micropolluants industriels dans les eaux de surface en 15 ans  

7150 Ha de Zones humides restaurées en 5 ans

527 km de cours d’eau restaurés en 5 ans

 221 PAPI en 10 ans

Stratégie Etudes Volumes Prélevables 



Les enjeux de l’eau sur le Bassin Rhône Méditerranée

Budget des agences de l’eau à +475 M€/an 
SDAGE 2022-2027 à 3,2 M*€, 7000 actions



L’eau et les milieux aquatiques, 
supports de l’aménagement du territoire régional

Poids économique de l’agriculture et  de l’agro-
alimentaire régionale : 

21 milliards d'euros - 165 000 emplois 
330 000 ha irrigables (10% de la SAU / 30% des 
prélèvements annuels totaux) 
Sources : DRAAF, Conseil régional

Poids économique du tourisme régional : 

14 milliards d'euros par an 
108 000 emplois permanents
Sources : Fédération nationale de pêche, Conseil régional

Population permanente 
+ touristes

L’eau essentielle pour les 2 piliers de 
l’économie régionale que sont 
l’agriculture et le tourisme

Les enjeux de l’eau en Région Occitanie



La population en zone inondable

Les enjeux de l’eau en Région Occitanie



Les dégâts liés aux inondations

Les enjeux de l’eau en Région Occitanie

à Exemple : simulation débit Lez en crue Thèse Thomas Darras 2015



±

Source : DGA-DETIE-SERL
Ref : K:\Eau\Structures_Bassin\Structures_de_gestion_de_l'eau_et_des _milieux _aquatiques.mxd ( 04/12/2018 -JGN)

Structures de gestion de l'eau et des milieux aquatiques 
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SMBFH (EPTB)
2 Contrats de rivière,

SAGE, 
1 PAPI d'intention

SMVOL (EPTB)
3 Contrats de rivière, SAGE, 

2 PAPI

SMAC
2 PAPI,

1 SAGE,
1 PPGBT

SMDA
2 PAPI, 1 SAGE, 

1 PPGBV

EPTB Vidourle
1 Contrat de rivière

2 PAPI,
Natura 2000

SyMBO (EPTB)
2 Contrats de bassin,

2 PAPI,
Natura 2000

SyBLE (EPTB)
2 PAPI, SAGE 
Natura 2000

SMBT
4 Contrats de lagune,

SAGE, SCOT,
Natura 2000

SMETA
1 Contrat de nappe

SAGE 

SMBA
1 SAGE, 1 PAPI

Légende

SMETA - Syndicat Mixte d'Etudes et de Travaux de la nappe Astienne 

SMDA - Syndicat Mixte du Delta de l'Aude

SMBA - Syndicat Mixte du Bassin de l'Agout

SMVOL - Syndicat Mixte Vallées de l'Orb et du Libron

SMAC - Syndicat Mixte Aude Centre

EPTB - Etablisement public territorial de bassin

SyBLE - Syndicat Mixte du Bassin du Lez 

SMBT - Syndicat Mixte Bassin de Thau 

SMBFH - Syndicat Mixte du Bassin du Fleuve Hérault 

SyMBO - Syndicat Mixte du Bassin de l'Or 

Glosssaire

SAGE : Schéma D'aménagement et de Gestion de l'Eau
PAPI : Plan d'Actions de Prévention des Inondations
PPGBV : Plan Pluriannuel de Gestion par Bassin Versant



 

 

COMPETENCES REQUISES 
 
 
 
 

Profil recherché : 
 
Bac +3 au minimum dans le domaine de la gestion des risques ou de l’hydrologie (jeunes diplômés 
acceptés) 

 
 
 
 
Savoir-être : 

• Rigueur et sens du détail, 
• Autonomie,  
• Organisation, 
• Pédagogie, 
• Excellent relationnel, écoute, sens du contact, 
• Bonne capacité d’adaptation et d’intégration dans une équipe. 

 
Savoir-faire : 

• Maîtrise des logiciels bureautiques (Pack Microsoft Office) et notions en SIG 
• Aisance rédactionnelle 
• Une bonne culture sur le risque inondation et sa gestion sera fortement appréciée 

 
 
 
 
 

POUR CANDIDATER : 
 

Envoyer CV et lettre de motivation à contact@mayane.eu. 

 

 

 

 

Mayane est une structure dédiée au développement de solutions innovantes visant à lutter contre les 
effets du réchauffement climatique et ses conséquences territoriales. 

Faire face aux risques climatiques et hydrologiques nécessite avant tout le développement d’une 
culture du risque adaptée à chaque territoire et la création de solutions visant à réduire la vulnérabilité 
des enjeux exposés. 

 

LE POSTE 

Après une période de formation à notre méthodologie, et au contexte général d’intervention 
(réglementation, hydrologie, géographie, etc.), le diagnostiqueur aura en charge la réalisation de 
diagnostics de vulnérabilité au risque d’inondation sur des biens de types habitat individuel et collectif 
mais aussi sur des activités économiques. 
 
La mission comprend : 

 
• L’appropriation du contexte général d’intervention (réglementation, hydrologie, géographie, 

etc.) 
• La préparation de la visite de diagnostic  
• La phase d’expertise terrain (prise de mesure, recueil de témoignage, etc.) 
• Le traitement des données recueillies, l’expertise permettant d’aboutir à une liste de 

préconisations adaptées à chaque situation et la rédaction du rapport de diagnostic  
• La restitution des conclusions techniques au bénéficiaire à travers un discours clair, 

synthétique, et vulgarisé 
• Dans certains cas, sur demande du bénéficiaire, l’accompagnement dans la mise en place des 

mesures de mitigation (avis technique sur les devis, montage de dossiers de demande de 
subventions à destination des services de l’État, etc.) 

 
Le diagnostiqueur sera sous la responsabilité du chef de projet qui assurera le contrôle qualité des 
productions.  
 
  

 

OFFRE D’EMPLOI 
Chargé(e) de mission – Réduction 

de la vulnérabilité aux 
inondations 



1- Cycle de l’eau
 et bilan hydrique 



1- Les principaux réservoirs

2- Les mécanismes du cycle de l’eau

3- La circulation de l’eau : 
           De l’échelle de la planète à celle du BV notion de bilan et de déficit
 ! Exercice : calcul de bilan

4- L’homme : son influence sur le cycle de l’eau



1- Les principaux réservoirs

Réserves d’eau sur la planète (Jacques, 1996) 

Mal connu 7 à 300 M km3

Soit une tranche de 3000 m d’eau 
Sur le globe

Temps de résidence = Vol/Q

Taux de renouvellement = Q/Vol



Réserves d’eau sur la planète (Castany, 1982) d’après travaux soviétiques (UNESCO, 1978) 

Soit 3% du volume total

Les glaciers représentent 2/3 de l’eau douce
Les ES représentent la principale ressource 
d’eau douce accessible

1- Les principaux réservoirs



Eau douce : 26 l
 ® Glaces : 18 l

 ® Eaux souterraines : 8 l
 ® Lacs et rivières : 2 dl
 ® Biomasse et sol : 7 cl
 ® Atmosphère : 1,5 cl

1- Les principaux réservoirs



Vitesse de circulation et temps de séjour dans les différents
Compartiments hydriques (Banton et Bangoy, 1997)

1- Les principaux réservoirs



1-1 L’eau de l’atmosphère

3 formes d’eau : liquide / solide / gaz

La capacité hygrométrique de l’air varie beaucoup : 30 
g/m3 en milieu équatorial océanique à 1 g/m3 en milieu 
continental froid

Diminution de T° en altitude = diminution 
exponentielle (≈) du degré hygrométrique
--> 50% de la vapeur d’eau se situe sous 1500m

Différences saisonnières plus prononcées dans 
l’hémisphère Nord liées aux variations de T° (quasi x 
2 vs hémisphère Sud)
 

Teneur en eau de l’atmosphère 
en fonction de la température 
(Jacques, 1996)



Flux de vapeur d’eau dans l’atmosphère en fonction  de la latitude (Jacques, 1996):
- aux latitudes moyennes le flux se dirige vers les pôles (faibles variations saisonnières)
- près de l’équateur le flux très important change avec les saisons

1-1 L’eau de l’atmosphère



1-2 L’eau des océans

Caractéristiques des océans (Jacques, 1996)

75% de la surface du globe
Évaporation = 85% de l’évaporation totale = 1m d’eau 
Précipitations = 79% de la totalité

Masse de sels = 48 M Pg
Biomasse animaux marins = 32 Pg
Biomasse végétaux marins < 2 Pg

Tm2 = 1012 m2 = 106 km2

Pm3 = 1015 m3 = 103 km3



Répartition par hémisphère et par 
tranche de latitude des superficies 
des océans et des terres 
émergées (Tardy, 1986)

Niveau +200m --> Transgression --> -25% des terres émergées

Niveau -200m --> Régression --> +18% des terres émergées

1-2 L’eau des océans



1-3 L’eau des glaciers

Grande sensibilité aux changements climatiques 
Acteurs majeurs du climat

Dernier maximum glaciaire : -18 000 ans 
   - 5°C
   -120 m niveau des océans

Siècle dernier = + 0,5°C --> + 12 cm niveau des océans

Répartition de la glace sur terre (Jacques, 1996)



1-3 L’eau des glaciers

Denali - Alaska

Kilimandjaro- Tanzanie



Variation du niveau marin en fonction des 
cycles climatiques (Jacques, 1996)

Niveau marin et température de l’air au 
cours du dernier siècle. Elévation de 15 
cm due à la fonte des glaciers et à 
l’expansion thermique des océans. 
(Jacques, 1996)

1-3 L’eau des glaciers



1-4 L’eau continentale de surface - Les principaux lacs naturels

Il faut ajouter les lacs de barrages : 3200 en Europe occidentale pour 0,17 Tm3
            barrage des 3 gorges : 0,045 Tm3

Caractéristiques des 10 principaux lacs du monde (Jacques, 1996)



1-4 L’eau continentale de surface - Les principales rivières du monde

Caractéristiques des principales rivières du monde (Jacques, 1996)



1-4 L’eau continentale de surface - La notion de Bassin Versant

Bassin versant d’une rivière : Un bassin versant ou bassin hydrographique est 
une portion de territoire délimité par des lignes de crête (ligne de partage des eaux), 
dont les eaux alimentent un exutoire commun par ruisselement : cours d’eau ou lac. 
La ligne séparant deux bassins versants adjacents est une ligne de partage des 
eaux. Chaque bassin versant se subdivise en un certain nombre de bassins 
élémentaires correspondant à la surface d'alimentation des affluents se jetant dans 
le cours d'eau principal (appelés parfois Bassins exoréiques ou périphériques).

Bassin versant endoréique : bassin versant dans lequel l'eau est concentrée en 
un point du bassin lui-même, soit sous forme de lac ou de mare, soit par 
accumulation souterraine (ex: Lac Tchad). 22% des terres émergées (Asie et 
Afrique essentiellement).

Certaines régions sont dépourvues de bassins faute de cours d'eau : ce sont les 
déserts aréiques.

La quantité et la qualité des éléments transportés (sédiments ou dissous) 
dépendent de la nature géologique, de la géomorphologie, du régime hydrique 
(climat), de la végétation et de l’occupation humaine.



1-5 L’eau continentale souterraine - L’eau du sol

Gravité ≠ forces de rétention (capillaire, adsorption, osmotique)

forces de rétention = « succion »

teneur en eau = vol eau / vol sol --> humidité

teneur en eau = porosité --> sol saturé (pas de phase gazeuse)

Capacité de rétention : quantité d’eau que peut retenir un sol 
Elle dépend de la texture et de la structure du sol

Point de flétrissement : teneur en eau minimale au-dessous de laquelle l’eau ne 
peut plus être extraite par la végétation



Réhumectation progressive 
d’un sol supposé homogène
(Cosandey et Robinson, 2000)

1-5 L’eau continentale souterraine - L’eau du sol



Estimation du volume et de la proportion des ES d’après plusieurs travaux 

- Compartiment le moins bien connu

- Certaines estimations (Horton, 1931, Meinardus, 
1934, Wolman, 1962) semblent ne pas avoir 
correctement pris en compte l’ensemble des 
roches poreuses

- Forte proportion d’eau salée dans les ES

1-5 L’eau continentale souterraine - L’eau du sol et des nappes



Bassin versant hydrogéologique : domaine souterrain dont les eaux 
alimentent par écoulement souterrain un exutoire commun (source).
Celui-ci est largement dépendant de la géologie.

10 %

30 % 60 %

Origine de l’eau du réseau 
AEP en France

1-5 L’eau continentale souterraine - L’eau du sol et des nappes



Bassin versant hydrogéologique = bassin versant hydrologique ???

Important :  - transfert des pollutions (captages AEP)
      - équilibre du bilan

1-5 L’eau continentale souterraine - L’eau du sol et des nappes



2- Les mécanismes du cycle de l’eau

Eaux de la Terre selon l’ancien testament (d’après Dürst, 1987 in Parriaux, 2006)



- Les mécanismes sont maintenant bien connus

- Par contre, les volumes et la durée/variabilité des phases mises en jeu sont 
souvent mal connues

Eléments du bilan hydrologique (Tardy, 1986)

2- Les mécanismes du cycle de l’eau



Les phases du cycle de l’eau (source USGS)

2- Les mécanismes du cycle de l’eau



Précipitation (P)

Interception (I) : précipitation qui n’atteint pas le sol car interceptée par les végétaux

Evaporation : lacs, rivières, sols… (E)

Transpiration (T) : liée à l’activité végétale

Evapotranspiration réelle / potentielle (ETR / ETP)

Ecoulement (QT) : écoulement de surface (QS) + écoulement souterrain (QW)

Infiltration (If)

Ruissellement (R) : alimente QS

L’eau dans le système sol-plante-
atmosphère: principaux processus et 
réservoirs (Ambroise, 1999)

2- Les mécanismes du cycle de l’eau



2- Les mécanismes du cycle de l’eau - Intérêt de la géochimie

Définition:
Des atomes possédant le même numéro atomique (même nombre de 
protons), mais de masse atomique différente (nbre différent de neutrons) 
sont appelés isotopes.
La plupart des éléments se présentent naturellement sous forme d'un 
mélange d'isotopes.
Les isotopes peuvent être stables ou radioactifs.

 Exemple : isotopes de la Molécule d’eau et des solutés

Discipline basée sur l’utilisation des isotopes

Rapport isotopique   R = teneur isotope rare / teneur isotope abondant

 Exemple : 18O / 16O

Rapport isotopique relatif   d = (R / R*) -1 unité : ‰
 R* : rapport isotopique standard ou échantillon référence



2- Les mécanismes du cycle de l’eau - Intérêt de la géochimie

Isotopes de la molécule d’eau

deuterium

tritium

16O, 17O, 18O

Evaporation d2H

Datation (30 ans) d3H

d18O Altitude de
recharge



Cycle de l’eau mis en évidence par les isotopes (Jacques, 1996)

2- Les mécanismes du cycle de l’eau - Intérêt de la géochimie

Isotopes de la molécule d’eau : Rapport 18O / 16O
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Principaux isotopes
d13C : nature de la végétation, échanges CO2 profond
d14C : datation (25.000 ans)
d34S : origine de minéralisation (types de roches)
d15N : origine de pollution (engrais/élevage/EU)
d87Sr : origine de minéralisation (types de roches)
d36Cl : datation (250.000 ans)

2- Les mécanismes du cycle de l’eau - Intérêt de la géochimie

Isotopes de solutés Parcours de l’eau

Datation



2- Les mécanismes du cycle de l’eau - Intérêt de la géochimie

Exemples 1 : Détermination de l’altitude moyenne de recharge de 
                       l’aquifère de Fontaine de Vaucluse (Gilli et al., 2012)



2- Les mécanismes du cycle de l’eau - Intérêt de la géochimie

Exemple 2 : Détermination des modes de circulation du karst 
                     de la vallée du Doubs (Gilli et al., 2012)



Pluie nette = P - I

Pluie efficace PE = P - ETR (- I)

ETR = T + E

Infiltration efficace (IE) : eau qui atteint la nappe d’eau souterraine

Stockage d’eau (DS) : lacs naturels ou artificiels, sols, nappes d’eau 
souterraines, neige ou glace.

Pluie incidente et pluie efficace en France  
(Ministère chargé de l’Environnement , 2015)

2- Les mécanismes du cycle de l’eau

Données et études statistiques

Essentiels sur l'environnement
ENVIRONNEMENT

La pluie efficace
En France métropolitaine, le volume moyen annuel des précipitations, établi sur le principe des normales
climatologiques sur la période 1981-2010, est évalué à 501 milliards de m , soit une hauteur d'eau de
900 mm. On estime que 60 % de ce volume retourne à l’atmosphère par évapotranspiration. La pluie efficace
correspond au 40 % restant qui rejoint le sol, participant ainsi aux écoulements et à l’alimentation des nappes
d’eau souterraine. À ce flux s’ajoutent 11 milliards de m  d'eau provenant des pays voisins et se retranchent
18 milliards de m  s’écoulant de la France vers ces pays.

Télécharger le graphique et les données au format Excel

 Comme les précipitations totales, les pluies efficaces sont très variables d’une année sur l’autre. Ainsi à la
période pluvieuse 1999-2002 succèdent des années plus sèches de 2003 à 2007 et plus récemment en 2011.
Une faible quantité de pluie efficace est alors disponible pour les ressources en eau. Depuis 2012, cette
tendance s’inverse et l’année 2013 figure parmi les plus favorables aux ressources en eau.
Sur le territoire métropolitain, les pluies efficaces se répartissent selon de grandes tendances : les grandes
plaines et les dépressions à climat continental recueillent les quantités les plus faibles tandis que les zones
montagneuses reçoivent les plus forts apports. En 2013, les secteurs où la pluie efficace est faible sont plus
réduits tandis que ceux où la pluie efficace est forte sont plus étendus. En 2014, la répartition correspond aux
grandes tendances habituelles ; toutefois de fortes valeurs sont observées sur les Cévennes.

Télécharger la carte au format PDF

Télécharger la carte au format PDF

Télécharger la carte au format PDF

Télécharger la carte au format PDF

Voir aussi

Système d'information sur l'eau

Accès aux données GEOIDD

Mis à jour le 1/12/2015

Données et études statistiques

MINISTÈRE DE LA TRANSITION ÉCOLOGIQUE
ET SOLIDAIRE

MINISTÈRE DE LA COHÉSION DES
TERRITOIRES ET DES RELATIONS AVEC LES
COLLECTIVITÉS TERRITORIALES

Accueil Essentiels sur l'environnement
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Pluies efficaces moyennes annuelles en France 
(1965-1994) - doc Météo France/INRA



3- La circulation de l’eau : de l’échelle de la planète à celle du BV
    notion de bilan et de déficit

- Pertes d’eau dans la très haute atmosphère : décomposition de H20 sous 
l’effet des rayonnements

- Gain par venue d’eau d’origine mantellique eau « juvénile »

Chiffres légèrement différents par 
Eagleson (1991) in Ambroise (1999)



Valeurs estimées des précipitations et de l’évaporation à l’échelle du globe (mm) 
(d’après Jaeger, 1969 in Cosandey, 2000)

3- La circulation de l’eau : de l’échelle de la planète à celle du BV
    notion de bilan et de déficit



Impact de la répartition océans/continents sur les flux d’eau dans chaque 
hémisphère (Jacques, 1996)

3- La circulation de l’eau : de l’échelle de la planète à celle du BV
    notion de bilan et de déficit



Fig 26 Les eaux souterraines
Cycle de l’eau en France

270 km3/an 
Evaporation

440 km3/an 
Précipitations

7 km3/an          
Stock de surface            
(lacs, barrage)*

1000 km 3           

Stock souterrain

100 km3/an                           
Ecoulement souterrain 

(retardé)

70 km3/an                           
Ruissellement de 
surface (rapide)

* Hors lac Léman et hors humidité des sols superficiels

Quelques jours

Quelques semaines

Quelques mois
Quelques années 

ou siècles…

3- La circulation de l’eau : de l’échelle de la planète à celle du BV
    notion de bilan et de déficit



Equation générale : P = ETR + QS + QW + DS

Echelle d’espace des bilans hydrologiques
à le bassin versant :
 (dé)stockage + transfert + transformation

Echelle de temps 
 --> le cycle hydrologique

DS = 0 sur 1 cycle (ou moyenne sur plusieurs cycles)

Unité : unité de volume / unité de temps (m3/an)
    ou 
 lame d’eau / unité de temps (mm/an) 

3- La circulation de l’eau : de l’échelle de la planète à celle du BV
    notion de bilan et de déficit



3- La circulation de l’eau : de l’échelle de la planète à celle du BV
    notion de bilan et de déficit
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2.1.1 Obs. au sol - Pluie

Pluviomètre 
“seau + entonnoir”
(lecture manuelle,

tous les jours)

Pluviographe
(enregistre les données

automatiquement)

Appareils de mesure de la pluie

Radar
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Pluviomètre 
“seau + entonnoir”
(lecture manuelle,

tous les jours)

Pluviographe
(enregistre les données

automatiquement)

Appareils de mesure de la pluie

Radar
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2.1.1 Obs. au sol - Pluie

Intensité de pluie en 1 heure, radars de météo France

Mesure par radar :

Les radars donnent 
directement une carte, mais 
mesures moins précises

Mesures de la pluie



Mesures de l’évapotranspiration

+ T°, rayonnement solaire, vent, 
Hygrométrie, vapeur, CO2…

HLST103 - Hydrologie 45

2.1.1 Obs. au sol

Capteurs insérés à différentes 
profondeurs dans une fosse 
(rebouchée ensuite), connectés à 
un enregistreur automatique

Rayonnement solaire, vent, 
température, humidité de 
l'air, vapeur d'eau, CO2 

(capteurs sur mât au dessus 
de la végétation)

Mesure des autres grandeurs

EvapoTranspiration Contenu en eau du sol



Exemple : carte d’humidité des solsHLST103 - Hydrologie 52

2.1.2 Satellites

Satellite SMOS (Europe) : défilant
 humidité du sol et salinité des océans

Source: www.esa.int

sec humide

HLST103 - Hydrologie 51

2.1.2 Satellites

Satellites LANDSAT (NASA/USA) : 
observation des surfaces (défilants)

→ Cartes de l'évolution du couvert végétal, sur le bassin versant de l'Ouémé 
Supérieur, Bénin (~ 100 x 100 km)

→ Mise en évidence du défrichement

février 73 mars 86 février 2000 janvier 2012

forêt soil nu/villessavane champs

Leroux, 2012

Satellites

Pluie, humidité, couvert végétal…
Niveau et T° des océans…

Principe : mesure de 
longueurs d’ondes 
venant de la Terre dans 
une large gamme

à Comment prévoir les évolutions futures du cycle de l’eau ?
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Limites des bilans :
- qualité des données
- pas de temps des mesures (crues)
- erreurs difficiles à estimer
- hétérogénéité des pluies

3- La circulation de l’eau : de l’échelle de la planète à celle du BV
    notion de bilan et de déficit

Intérêts des bilans : 
- vérification de la connaissance du BV (surface et souterrain)
- vérification de la qualité des mesures
- évolution des réserves d’eau
- détermination des volumes exploitables (Qexp)

--> P = ETR + QS + QW + Qexp



4- L’homme : son influence sur le cycle de l’eau

Evolution des besoins humains en eau (Jacques, 1996) 

24 %

8 %
68 %

Echelle mondiale En France

Consommation domestiqueAgriculture Industrie-Energie

69 %

8 %

23 %



Consommation moyenne d’eau par jour et par personne:
 USA : 300 l                                          
 France : 150 à 200 l                              
 Pays en voie de développement : 50 l

4- L’homme : son influence sur le cycle de l’eau



4- L’homme : son influence sur le cycle de l’eau

Agriculture
1er consommateur
(actuel)



Difficultés :
è distribution irrégulière des ressources 
dans le temps et dans l’espace

è distribution inégale des populations

4- L’homme : son influence sur le cycle de l’eau

Consommation mondiale en eau 
douce passée et estimations pour le 
futur (d’après Zehnder et al, 1999 in 
Parriaux, 2006)



Urbanisation et endiguement des cours d’eau
 Diminution de QW mais surfaces faibles
 Accélération de QS --> crues
 Augmentation de QW par fuites des réseaux

4- L’homme : son influence sur le cycle de l’eau



4- L’homme : son influence sur le cycle de l’eau

Montpellier 2014



Urbanisation et endiguement des cours d’eau
 Diminution de QW mais surfaces faibles
 Accélération de QS --> crues
 Augmentation de QW par fuites des réseaux

Modifications des pratiques agricoles
 Augmentation des parcelles : augmentation de R
 Déprise (pays tempérés) : diminution de R
 Déforestation : diminution de l’ETP, augmentation de R et de QW
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Urbanisation et endiguement des cours d’eau
 Diminution de QW mais surfaces faibles
 Accélération de QS --> crues
 Augmentation de QW par fuites des réseaux

Modifications des pratiques agricoles
 Augmentation des parcelles : augmentation de R
 Déprise (pays tempérés) : diminution de R
 Déforestation : diminution de l’ETP, augmentation de R et de QW

4- L’homme : son influence sur le cycle de l’eau
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after this, although at a slower speed. In 2015, the blue water footprint of wine in Spain was six times
higher than that of the first half of the 1990s. A spectacular increase in only twenty years.
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Note: Spain and the five provinces with highest production in irrigated vineyard areas in the period 
2011–2015. Source: Own calculation based on Anuario Estadístico de la Producción Agraria [56]. 
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The extreme concentration of irrigated vineyards in a few provinces also explains the extreme 
concentration in them of the blue water footprint of the wine industry in Spain. In the period 2011-
15, therefore, 71% was concentrated in just five provinces (Table 3). 
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Figure 3. Evolution of the blue water footprint of wine in Spain, 1935–2015. Source: Own calculation
based on data of Anuario Estadístico de la Producción Agraria [56].

The extreme concentration of irrigated vineyards in a few provinces also explains the extreme
concentration in them of the blue water footprint of the wine industry in Spain. In the period 2011–2015,
therefore, 71% was concentrated in just five provinces (Table 3).

Table 3. Average provincial share in the blue water footprint of wine in Spain.

1948–1952 1988–1992 2011–2015

PROVINCES % Thousands m
3

PROVINCES % Thousands m
3

PROVINCES % Thousands m
3

LA RIOJA 32.7 38,094 CIUDAD

REAL
25.4 32,870 CIUDAD

REAL
28.2 221,011

TARRAGONA 24.7 28,798 MURCIA 20.3 26,245 ALBACETE 14.0 109,693
NAVARRA 15.9 18,549 LLEIDA 11.0 14,278 TOLEDO 11.3 88,860
GRANADA 6.3 7338 NAVARRA 9.8 12,658 LA RIOJA 11.0 86,447

ZARAGOZA 4.5 5211 LA RIOJA 7.1 9187 CUENCA 6.3 49,585
SPAIN 100.0 116,595 SPAIN 100.0 129,494 SPAIN 100.0 784,603

Note: Spain and the five top provinces in each period. Source: Own calculation based on data of Anuario Estadístico
de la Producción Agraria [56].

Furthermore, these five provinces represented a 77% increase in the blue water footprint of the
wine industry in Spain which took place between 1988–1992 and 2011–2015 (Table 4).

Table 4. Contribution to the change of the blue water footprint of wine from 1950 to 2013 of the five top
Spanish provinces.

PROVINCES % Increase in Thousands of m
3

CIUDAD REAL 33.1 221.011
ALBACETE 16.3 109.203

TOLEDO 13.3 88.860
CUENCA 7.4 49.585
LA RIOJA 7.2 48.353

SPAIN 100.0 668.008

* 1950-average 1948–1952. * 2013-average 2011–2015. Source: Own calculation based on data of Anuario Estadístico
de la Producción Agraria [56].

Consommation en eau en 
Espagne pour la culture 
de la vigne (Ayuda et al, 
Water, 2020)



Urbanisation et endiguement des cours d’eau
 Diminution de QW mais surfaces faibles
 Accélération de QS --> crues
 Augmentation de QW par fuites des réseaux

Modifications des pratiques agricoles
 Augmentation des parcelles : augmentation de R
 Déprise (pays tempérés) : diminution de R
 Déforestation : diminution de l’ETP, augmentation de R et de QW

Irrigation 
 Augmentation de l’Evaporation
 Diminution de QS et QW (ex: mer d’Aral, Ouest USA)
 Salinisation des sols

Travaux souterrains/excavations 
 Modifications de la recharge des nappes
 Pompages

 vidéo : https://www.tridaine.be

4- L’homme : son influence sur le cycle de l’eau



Barrages (régulent 28 Tm3 soit 7% du flux des fleuves)
 Augmentation de E, diminution de QS, augmentation de QW si fuites

Croissance démographique/niveau de vie
 AEP : diminution de QW, (augmentation de QW)

Emission de gaz à effet de serre (indirect)
 Réchauffement climatique : modification du volume des réservoirs  
                     hydriques
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Figure 20 : Séries chronologiques des précipitations annuelles et coures de tendances interpolées pour les stations 
(i) d’Okaukuejo (en haut), pour la période de 1901 à 2017, et (ii) d’Otjovazandu (en bas), pour la période 1966 à 1989 
(MeteoNam).  

 Tendance d’évolution interannuelle par décennie 

Les graphes présentés en Figure 21 montrent la pluviométrie moyenne mensuelle par décennie 

pour les quatre stations météorologiques Otjovasandu (de 1966 à 2017), Opuwo (1952 – 2019), 

Tshandi (2021 - 2020) et Okaukejo (1901 – 2018). Une nette tendance à la diminution de la 

pluviométrie mensuelle est observable sur chacune des stations. Généralement, la saison sèche 

a tendance à devenir plus longue, d’avril à novembre plutôt que de mai à septembre. Les 

précipitations semblent concentrées sur une période plus courte, et sont souvent plus 

importantes au mois de février et mars.  

Namibie



Evolution de la superficie de la Mer d’Aral (Létolle et al, 1993 in Cosandey, 2000)

4- L’homme : son influence sur le cycle de l’eau



Relation entre le coeff d’écoulement et le 
taux de couvert forestier dans le Pays de 
Galles (Mad’ud, 1992 in Cosandey, 2000)

Evolution des débits en fonction de 
la croissance des plantations 
(Cosandey, 2000)

4- L’homme : son influence sur le cycle de l’eau



2- La phase souterraine du 
cycle de l’eau

https://www.youtube.com/watch?v=3gJwrbEkZ6Y

https://www.youtube.com/watch?v=3gJwrbEkZ6Y


Propriétés hydrodynamiques des milieux poreux

Etat de l’eau dans les milieux poreux

Eau gravitaire ou libre

Eau adsorbée ou liée ou hygroscopique

Eau pelliculaire



Les milieux poreux

Etat de l’eau dans les milieux poreux

Les différentes liaisons de l’eau et du sol, d’après Brochet et Gerbier, 1974 in Cosandey



Les milieux poreux

Définition de la porosité (des porosités)

Relation entre porosité, porosité de drainage et capacité de rétention pour différents types de 
matériaux meubles, d’après Eckis, 1934 in Cosandey

Porosité totale (%) = vol vides / vol total roche = n

Porosité efficace (%) = vol eau gravitaire / vol total roche = ne
Porosité de drainage

Porosité cinématique (%) = vol eau mobile / vol total roche = nc

 n > nc > ne



Les milieux poreux

Principe de la RMP
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Les milieux poreux

Différentes formes de porosités (Parriaux, 2006) : sable (a), grés 
(a’), roche fissurées (b), karst (c)

2 types de milieux : consolidés/non consolidés



Les milieux poreux

Notion de Porosité primaire / secondaire

Vides interconnectés,  
n et K de matrice

Fractures,              
n et K de 
fractures

Fractures + 
dissolution, n et K de 

fractures

Matrice peu ou 
pas poreuse

Sables, graviers Roches ignées et 
métamorphiques Roches « solubles »

Types de réservoirs : poreux / fissurés

Grain



Les milieux poreux : karstiques

Vasseur F., www.plongeesout.com



Les milieux poreux

Valeurs typiques de porosités

(Banton et al., 1997)



Les milieux poreux

Contenu des vides

Les pores/fissures sont occupés par : 
une phase liquide (eau) 
et 
une phase gazeuse (air)

Teneur en eau (volumique)
La teneur en eau est la quantité d’eau contenue dans le 
matériau, rapporté au volume total.
Notation à q = volume d’eau / volume total
Unité à %

Milieu saturé (eau + solide): q = n
Milieu non-saturé (eau + air + solide): q est appelé humidité



Les milieux poreux

Evolution de la teneur en eau (temps et profondeur)

Positions successives des profils de teneur en eau en phase de réhumectation 
sous pluies artificielles (a) (Marcesse et Couchat, 1972) et sous pluies 
naturelles (b) Cosandey 1975 in Cosandey 2000



Les milieux poreux

La recharge des nappes par percolation



Les milieux poreux

Hauteurs de la frange capillaire

Sable grossier : 12 - 15
Sable moyen : 40 - 50
Sable fin : 90 - 110
Limon sableux : 175 - 200
Argile sableuse : 225 - 250
Craie : 120 - 938

D’après Castany, 1967



Propriétés hydrodynamiques des milieux poreux

Circulation de l’eau dans les milieux poreux

La conductivité hydraulique (K) d’un matériau représente son 
aptitude à laisser circuler l’eau.
Fonction conductrice des roches ou des sols

K dépend du matériau et du fluide K = k ( r.g / µ )
Avec k : perméabilité intrinsèque (ne dépend que du 
matériau)

En milieu non-saturé : V = K(q). F eq. de Richards (1931)

Remarque : Perméabilité isotrope Kx = Ky 
    anisotrope Kx ≠ Ky



Propriétés hydrodynamiques des milieux poreux

Circulation de l’eau dans les milieux poreux

Loi de Darcy (1856) : Q = A.K.i ! V = K.i 

Avec : Q : débit d’écoulement (constant) [m3/s]
V : vitesse de Darcy ou de filtration [m/s]
i = Dh / L : gradient de charge [m/m]
A : section d’écoulement [m2]
K : conductivité hydraulique [m/s]

ou perméabilité (à l’eau)

Q Q

L
H2

H1
D
h



Ø Conditions de validité restrictives, mais en réalité les cas où la loi 
de Darcy n’est pas applicable sont :

  - les formations très hétérogènes,

  - les réseaux karstiques      
 (milieu discontinu et vitesses d’écoulement élevées),

  - les milieux où les vitesses d’écoulement sont très élevées 
 (ex: au voisinage des captages).

 

Ø Analogie entre l’écoulement d’eau souterraine et l’écoulement 
laminaire dans des conduites

Relation applicable à un milieu homogène, continu et isotrope.                 
Applicable à l’échelle du VER, pas à l’échelle du pore (intéraction eau-
solide, écoulement tortueux, non linéaire). 



Valeurs typiques de conductivités hydrauliques



Calcaire Granite/Schiste



Aquifère à 
nappe libre

Aquifère à 
nappe captive

DRAINAGE
S = ne

EXPULSION
S

Gravité

Emmagasinement Spécifique SS

Volume d’eau obtenu pour 1m3 de 
roche pour 1m d’abaissement de 
charge

Emmagasinement S (S = SS x b)

Volume d’eau obtenu pour 1m2 
d’aquifère pour 1m d’abaissement de 
charge

Ø Valeurs de SS pour des aquifères 
libres
 0,2 à 0,01 (moyennes)

Ø Valeurs de S pour des aquifères 
captifs
 0,001 à 0,0001 (moyennes)

Stockage d’eau dans les milieux poreux



Ø Diffusivité (m2s-1) : 
avec T, transmissivité (m2s-1)

         S, coefficient d’emmagasinement

Ø Transmissivité (m2s-1) :    T = K.e 
avec K, conductivité hydraulique (ms-1)

         e, épaisseur de l’aquifère (m)

NB : Darcy, Q = K.A.i = K.e.L.i = T.i.L 

Propriétés hydrodynamiques des milieux poreux

Transmissivité 
d’un ensemble de couches 

(Collin, 2006)



3- Les différents types 
d’aquifères
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Kilomètres

Pz Casino 11
(Valras)

Pz Drilles 10043
(Sérignan)

Pz Bourricot 1204
(Vias)

Pz Source 113
(Vias)

Pz Clairac 14
(Béziers)#*
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Etat de la
nappe astienne

Pz Lunel
(Lunel)

S. Foux
(Brissac) Pz Claret

(Claret)

Pz Puech
(Le Puech)

Pz Lacan
(Faugères)

S. Pairols
(Minerve)

S. Douzes
(Bédarieux)

Pz St Brès-P
(St Brès)

Pz St Aunés
(St Aunès)

Pz la Vène
(Cournonsec)

S. Joncasse
(Bédarieux)

Pz Maraussan
(Maraussan)

F. Suquet
(Les Matelles)

F. Couduro sud
(Vieussan)

Pz Bergerie
(Saturargues)

Pz Aspiran gare
(Aspiran)

Pz Sérignan
F17 (Sérignan)

Pz Saint Mamert
(Plaissan)

Pz Bessan 2031bis
(Bessan)

Pz Combe salinière
(Gignac)

F. Mas de Mare F2
(Brignac)

S. Fontanilles
(Argelliers)

Pz Linquière
(Villespassans)

Pz Florensac1777
(Florensac)

Pz Fesquet 2008F1
(Cazilhac)

S. Cauvy
(Balaruc les Bains)

F. Pierre Plantée
(Puimisson)

S. Malibert
(Babeau Bouldoux)

Pz Maison de retraite
(Pignan)

Pz Puits du Drac
(Montpeyroux)

Pz P5-CEHM-2581
(Marsillargues)

Pz Lansargues-2284
(Lansargues)

F. Port
(La Salvetat sur Agout)

Pz Crouzette
(Castelnau le Lez)

Pz Midi Libre
(St Jean de Védas)

Pz Redounel F2
(St Gély du Fesc)

S. Buèges
(Pégairolles de Buèges)

Pz Usclats
(Courniou les Grottes)

Pz Flès
(Villeneuve les Maguelone)

S. Fontcaude
(St Geniès de Varensal)

S. La Valette
(Ferrals les Montagnes)

Pz CGE Tennis-3217
(Balaruc le Vieux)

S. Ladoux
(Pégairolles de l'Escalette)

Pz Bérange nord
(St Geniès des Mourgues)

Pz Cazouls d'Hérault
(Cazouls d'Hérault)

Pz Aube Rouge-810
(Castelnau le Lez)

S. Payrols 1 Sud
(Lauroux)
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Selon le bulletin infoclim34, le mois de juillet est marqué par des températures de saison à chaudes avec une fin de mois caniculaire. La pluviométrie est fortement
déficitaire, excepté dans Biterrois, la Basse Vallée de l’Hérault et la partie sud du Montpelliérais (proches des moyennes saisonnières). Cependant, ces quelques pluies
ne sont pas suffisantes pour générer un impact positif sur les nappes, elles contribuent seulement à une diminution des prélèvements.

Les niveaux d’eau des nappes restent majoritairement normaux pour 55% des stations. La tendance à la baisse se poursuit passant de 85% à 91% des points. Les
minimas historiques sont franchis sur 3 stations.

Les aquifères karstiques présentent des niveaux normaux en baisse. Les nappes alluviales affichent des niveaux bas en baisse. La nappe villafranchienne présente des
niveaux normaux en baisse. Les aquifères fissurés montrent des niveaux normaux stables. La nappe astienne présente un niveau normal en baisse.

L’absence de pluie et les prélèvements d’eau impactent tous les aquifères, induisant une baisse généralisée. Les niveaux d’eau restent globalement normaux et
classiques pour la saison, proche des moyennes saisonnières dans la partie Est du Département. A contrario, à l’Ouest, les aquifères sont bas et poursuivent également
leur décroissance. La ressource est sous tension et des premiers portages d’eau sont nécessaires. Seules une vraie sobriété et des restrictions d’usages peuvent
permettre de diminuer la pression sur la ressource.

Sources : Dept34  / SMETA / OFB - BRGM

##
""##

!!

(forme du symbole)EVOLUTION DES NIVEAUX

Tendance à la hausse

Tendance stable

Tendance à la baisse

Station de suivi sans données actualisées ou pertinentes

ETAT DES NIVEAUX

Bas - Niveau inférieur à la normale

Excédentaire - Niveau très supérieur à la normale

Haut - Niveau supérieur à la normale

Normal - Niveau normal

Déficitaire - Niveau très inférieur à la normale

(couleur du symbole)

SITUATION DES NAPPES

Chaque station de suivi est représentée par un symbole dont la couleur spécifie le niveau
d'une nappe et dont la forme indique son évolution.

L'abréviation qui précède le nom de la station de suivi indique le type d'ouvrage :

      S.    Source

      F.     Forage exploité pour l'eau potable

      Pz    Piézomètre = forage non exploité

La couleur et le style de l'écriture définissent le gestionnaire du réseau de suivi :

      en gras

      en italique

      en rouge SMETA (nappe astienne)

OFB / BRGM

Conseil départemental de l'Hérault

Abréviation   Nom de la station de suivi
                     (commune)

DESIGNATION DES STATIONS

Calcaire - dolomie (aquifères karstiques)

Schiste, pélite, marne  (peu aquifère)

Granite - gneiss  (aquifères fissurés)

Formations sédimentaires indifférenciées

Alluvions récentes (nappes alluviales)

Alluvions anciennes (nappe villafranchienne)

Sables sous couverture (nappe astienne captive )

LITHOLOGIE SIMPLIFIEE  DES SYSTEMES HYDROGEOLOGIQUES

Légende



Notions d’hydraulique

La loi de Bernoulli (1738) traduit la conservation de l’énergie 
des particules d’eau (1er principe de la thermodynamique). La 
charge hydraulique h est donnée par :

z, P, et V : cote (référence), pression et vitesse de la particule

La piézométrie est définie par : 

Dans le cas des fluides visqueux :
Déplacement de fluide = perte de charge (+ transformation d’énergie) 
Entre 2 points de l’écoulement A (amont) et B (aval) : hA > hB 



Perte de charge (Dh) Déplacement de fluide (L)

gradient de charge (i = Dh/L)

En Hydrogéologie :

z est déterminé par rapport à une référence altimétrique, généralement 
considérée au niveau de la mer = niveau NGF

La pression atmosphérique n’est usuellement pas considérée elle sert de 
référence aux pressions.

Dans le cas des eaux souterraines, les vitesses sont généralement faibles = 
énergie cinétique faible

Finalement : charge ≈ piézométrie



Principaux types d’ouvrages de captage  (BRGM, 2009)

Finalement, la charge, confondue avec la hauteur piézométrique, correspond à la 
hauteur d’équilibre de l’eau au point considéré de l’espace, c’est à dire à la 
hauteur à laquelle se stabiliserait l’eau pour se mettre en équilibre avec la 
pression atmosphérique.
En pratique: niveau piézométrique en 1 point = niveau dans un forage en ce point
    
     = altitude d’une source

Remarque : forage pompé = puits / forage non pompé + piézomètre

Principaux types d’ouvrages de captage  (BRGM, 2009)

Finalement, la charge, confondue avec la hauteur piézométrique, correspond à la
hauteur d’équilibre de l’eau au point considéré de l’espace, c’est à dire à la
hauteur à laquelle se stabiliserait l’eau pour se mettre en équilibre avec la
pression atmosphérique.
En pratique: niveau piézométrique en 1 point = niveau dans un forage en ce point

= altitude d’une source

Remarque : forage pompé = puits / forage non pompé + piézomètre



Principaux types d’ouvrages de captage  (BRGM, 2009)

Finalement, la charge, confondue avec la hauteur piézométrique, correspond à la 
hauteur d’équilibre de l’eau au point considéré de l’espace, c’est à dire à la 
hauteur à laquelle se stabiliserait l’eau pour se mettre en équilibre avec la 
pression atmosphérique.
En pratique: niveau piézométrique en 1 point = niveau dans un forage en ce point
    
     = altitude d’une source

Remarque : forage pompé = puits / forage non pompé + piézomètre



Définitions :

Aquifère (nom) : domaine souterrain perméable et continu qui 
constitue un gisement d’eau souterraine.

Aquifère (adjectif) : qui a la capacité de laisser circuler l’eau.

Nappe d’eau souterraine : partie saturée de l’aquifère

Réservoir aquifère : ensemble rocheux (meuble ou consolidé) 
qui a des propriétés aquifères

Aquitard : formation peu perméable (semi- perméable) capable 
de fournir de l’eau aux aquifères adjacents à vitesses faibles.

Aquiclude : formation imperméable qui peut contenir de l’eau.



Types de nappes :

Géologie Topographie Piézométrie

Type de nappe

Caractéristiques principales d’un aquifère :
- position spatiale et forme : situation géographique et
                                             profondeur (toit/mur)
- nature des limites : 

 perméables (flux ou potentiel imposé)
 imperméables (flux nul)

- propriétés hydrodynamiques liées à sa structure : roche, 
     fractures…



Principaux paramètres hydrodynamiques
(Isotrope/anisotrope - homogène/hétérogène)



Types de nappes : nappe libre

terrain perméable, partiellement saturé, 
reposant sur une couche imperméable

Substratum

ZS permanente :                 
réserves permanentes

PAtm

ZS temporaire :               
réserves renouvelables

ZNS

SP hautes eaux

SP étiage

Infiltration



Exemples de structures favorables à la présence de nappes libres (Collin, 2006)



Rivière drainante

Source de 
déversement

Aire d’alimentation

Ligne de rivage

Source de 
débordement

Surface infiltrante

LIMITES 
A 

POTENTIEL 
IMPOSE

(G. Castany, 1982)



terrain perméable, entièrement saturé, 
compris entre 2 couches imperméables (toit et mur)

Mur (substratum)

ZS

PAtm

Toit

Infiltration

PAtm + X

Types de nappes : nappe captive



Principaux aquifères captifs de 
France (Collin, 2004)

Pliocène
Miocène
Oligocène
Oligo-éocène
Eocène
Crétacé sup

Crétacé inf
Jurassique sup
Jurassique          
Jurassique inf
Trias
Primaire



Types de nappes : nappe semi-captive



nappe à surface libre, pouvant être localement captive

Surface piézométrique

( JJ. Collin, 2004)

Types de nappes : nappe mixte

1: nappe libre
2: nappe captive
3: nappe artésienne



Mur (substratum imperméable)

ZNS

Toit : formation semi-perméable

Infiltration

DRAINANCE
Aquifère 2, semi-captif

DH
Aquifère 1, libre

Types de nappes : aquifères multi-couches



Bilan de nappe : DS = Qe - Qs

Recharge (Qe) :
- précipitations / percolation
- aquifères ou aquitards
- échanges nappes rivières/lacs (+): diffus ou localisé 
- recharge artificielle

Vidange (Qs) :
- évapotranspiration
- sources pérennes ou temporaires
- échanges nappes rivières/lacs (-)
- prélèvements = exutoires artificiels

Exutoires naturels



Recharge (Qe) ou Vidange (Qs) : Les échanges nappes rivières (+) ou (-)

Remarques : mesures de Qe ou Qs par jaugeages différentiels



Recharge (Qe) : La recharge artificielle 

Station de 
pompage

Conduite d’amenée de l’eau brute

Bassin en cours 
de maintenance Vers AEP

Eau brute turbide

Bassins de 
décantation

Bassin en cours 
de maintenance

Bassin d’infiltration en 
service

Lit de sable

Aquifère

Substratum

Puits de pompage



Vidange (Qs) : Les sources



Vidange (Qs) : Les sources

Phase de tarissement
Loi de Maillet : Qt = Q0.e-at

Avec : Qt  : débit au temps t
 Q0 : débit au temps 0 pris comme origine du tarissement
  a  : coefficient de tarissement

Variation de débit à la Fontaine de Vaucluse (Collin, 2006)



Vidange (Qs) : prélèvements

Niveau moyen dynamique de la nappe d’Artois à Rieulay, 
Nord (source INSEE 1985 in Cosandey, 2000)



Types d’aquifères
- poreux : roches sédimentaires (sables, alluvions…)
- fissurés : roches magmatiques, métamorphiques
- karstiques (calcaires, dolomies, craies…)

Environnements hydrogéologiques
- Le socle fissuré (granitique)
- Les plaines alluviales
- Les systèmes karstiques
- Les aquifères littoraux
- Les ensembles volcaniques
- Les bassins sédimentaires



(Adapté de C. Drogue, 1971)(Adapté de C. Drogue, 1971)

Perméabilité d’interstices              
Milieu homogène                    
Ecoulement lent 
  et régulier (m/an) 
Bonne capacité de filtration

Perméabilité de fissures 
                 et de chenaux 
Milieu hétérogène                                   
Ecoulement rapide 
  et turbulent (km/jour) 
Très faible capacité de filtration



Nappe alluviale libre : relation nappe rivière. 2 cas possibles:

 - la rivière alimente la nappe,

 - la nappe alimente la rivière (la rivière draine la nappe)

Nappe alluviale captive : 2 scenarii
 - aucun lien entre la nappe et la rivière
 - niveau perméable creusé par la rivière et relation nappe-rivière

La nappe alluviale

Substratum

Rivière Surface piézométrique
Alluvions



Carte hydrogéologique des nappes alluviales de France

( JJ. Collin, 2004)



Formations plissées et fortement tectonisées

Formations tabulaires faiblement tectonisées
Formations à forte porosité primaire (craie…)

Formations partiellement carbonatées

Formations sous couverture

DOMAINES SANS FORMATIONS 
CARBONATEES NOTABLES

DOMAINES AVEC FORMATIONS CARBONATEES

Carte hydrogéologique des 
formations carbonatées 

karstifiables de France (d’après B. 
Marsaud)

( JJ. Collin, 2004)



 

  ROCHES CARBONATEES +/- KARST

Carte hydrogéologique des 
formations carbonatées 
karstifiables d’Afrique

(carte à paraître)



Remarque : la position de l’interface eau douce/eau salée est donnée 
  par la Loi de Ghyben-Herzberg

Environnements hydrogéologiques : Les aquifères littoraux
« biseau salé » et up-coning



Environnements hydrogéologiques : Les aquifères littoraux

Exemple : la nappe astienne au sud de Béziers (34)



4- niveaux piézométriques
et cartes piézométriques



Fluctuations piézométriques de la nappe de 
Beauce à la sucrerie de Toury (BRGM, 2009)

Variations temporelles de la piézométrie en 1 point 

Mesure : - mesure manuelle ponctuelle
    - sonde de pression fixe (pas de mesure)

! graphe : piézométrie = f(t) appelée « chronique piézométrique » 

Exemple de chronique piézométrique de 
longue durée (Collin, 2006)



Mesure piézométrique 
manuelle en nappe libre

Egypte

NGF

Conversion 
en Cote 
NGF

Mesure piézométrique 
manuelle en nappe 

artésienne

Indonésie

Mesures piézométriques



Différents régimes de fluctuation naturelle 
des nappes (Collin, 2006)

Effet de la recharge par les pluies 
sur la piézométrie et sur le débit des 
sources (Collin, 2006)

Variations temporelles de la piézométrie en 1 point :
Effets de la recharge naturelle 



Effet du débit pompé et de la nature du 
terrain sur le cône de rabattement (Collin, 
2006)

Abaissement du niveau d’une nappe 
soumise à un pompage à débit constant et 
remontée après son arrêt (Collin, 2006)

Variations temporelles de la piézométrie en 1 point :
Effets des pompages



Remontée de nappe consécutive à la 
diminution des pompages en ville de Paris 
(in Collin, 2006)

Remontée des nappes en 
zone urbaine (Collin, 2006)

Variations temporelles de la piézométrie en 1 point :
Effets de l’arrêt des pompages



Variations temporelles de la piézométrie en 1 point :
Effets combinés des pompages et de la recharge naturelle

Variations piézométriques des calcaires carbonifères à Bondues (BRGM, 2009)



Variations temporelles de la piézométrie en 1 point :
Effets combinés des pompages et de la recharge naturelle



Variations spatiales de la piézométrie à un moment donné 

Mesure : - mesure manuelle dans les forages dans une période 
  courte et météorologiquement stable
  (dans une même nappe)
 
! tableau : piézométrie = f(x,y) 
 
! « carte piézométrique » 

Carte piézométrique de 
la nappe astienne de 
Montpellier, Mai 2010 
(HSM, 2010)

Mesure piézo, 
Egypte 2019



Interprétation des cartes piézométriques

Représentation des isopièzes

Écoulements ^ isopièzes
(gradient hydraulique)

Axes de drainage = vallées piezo



Interprétation des cartes piézométriques



Interprétation des cartes piézométriques
Forme des isopièzes

Cas d’un écoulement convergent

Cas d’un écoulement divergent



Interprétation des cartes piézométriques
Formes des isopièzes
Dômes et dépressions piézo.

Les effets de plusieurs pompages s’ajoutent 
(Collin, 2006)

Dôme piézométrique
(alimentation par un lac)

Dépression piézométrique
(champ captant)



Interprétation des cartes piézométriques : espacement des isopièzes
Effets de la perméabilité

Effets des variations de perméabilité du 
terrain sur le profil en travers d’une nappe 

(Collin, 2006)

Loi de Darcy
Q = A K i

Si K diminue
Alors i augmente



Interprétation des cartes piézométriques : Espacement des isopièzes
Effet des variations de la section d’écoulement

Loi de Darcy
Q = A K i

Si A diminue
Alors i augmente



Interprétation des cartes piézométriques
Effets des failles

Cas d’une faille « étanche »

Cas d’une faille perméable



Interprétation des cartes piézométriques
Effets des limites géologiques

Cas d’une limite « étanche »
(schistes imperméables)

Cas d’une limite perméable 
(alimentation par les dolomies)



Interprétation des cartes piézométriques
Détermination des limites de BV hydrogéologique ou BV souterrain



Interprétation des cartes piézométriques
Zones favorables pour l’implantation de forages



Interprétation des cartes piézométriques : campagnes successives

Piezo Hte eaux  - piezo étiage = DS ! DS x S = ressource exploitable 

Objectifs :
- battement de nappe 

- variations limites BV

- calcul de la ressource 
 exploitable




