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Introduction générale

Introduction générale : évolution de la ressource en eau face au changement

global a différentes échelles spatiales. Focus sur les hydrosystemes alluviaux

L’ensemble des activités humaines repose en grande majorité sur 1’utilisation de I’eau et son
prélevement dans le milieu naturel (Gleick, 1996). Ainsi, a I’échelle mondiale, 67% des
prélevements souterrains sont réalisés pour 1’irrigation, 22% pour 1’'usage domestique et 11%
pour 1’usage industriel (Smith et al., 2016). Or, depuis les débuts de 1’¢re industrielle (1850’s),
I’accroissement des activités humaines a engendré une augmentation de la concentration des
gaz a effet de serre dans I’atmosphere (Ledley et al., 1999), provoquant un déreéglement global
du climat avec comme conséquence une perturbation du cycle hydrologique (Trenberth, 1999,
2011). Les épisodes extrémes (sécheresses et crues) sont notamment amplifiés (Sena et al., 2012

; Modarres et al., 2016 ; Krishnan et al., 2020).

L'un des principaux défis pour les gestionnaires de l'eau est de savoir comment intégrer les
informations tres incertaines sur le changement climatique potentiel, provenant des modeles
mondiaux, dans les modeles de gestion de I'eau a 1'échelle locale et régionale ainsi que dans les
outils d'aide a la planification locale (Groves et al., 2008). En effet, I’eau est utilisée pour
satisfaire différents besoins : eau potable, eau industrielle, irrigation, production d’énergie et
services environnementaux. L’objectif pour les gestionnaires est de faire concorder besoins et
apports et d’anticiper les modifications de ce bilan pour éviter les conflits d’usages ou tout au
moins les tensions. Cependant, dans beaucoup de régions du monde déja, la diminution de la
ressource des hydrosystemes (rivieres et aquiferes), a déja ét€ constatée (Dettinger et al., 2015
; Arfanuzzaman and Atiq Rahman, 2017 ; Devineni et al., 2022 ; Prins et al., 2022 ; Pierrat et
al., 2023 ; Ruess et al., 2023 ; Zhang et al., 2023). L’augmentation de la population provoque

une augmentation des besoins, ce qui se répercute sur les différents usages de I’eau.

D’ici 2050, les limites de débit environnementaux pour le maintien des écosystemes en bonne
santé pourraient €tre atteintes pour environ 42 a 79 % des bassins hydrographiques dans lesquels

il y a des pompages d'eaux souterrains (de Graaf et al., 2019).

Parmi les différentes ressources en eau exploitées a travers le monde, les hydrosystemes
alluviaux sont intensément utilisés pour subvenir a ces différents besoins. Ce sont des nappes
proches de la surface, connectées a un cours d’eau et présentant des propriétés

hydrodynamiques intéressantes (Hiscock and Grischek, 2002 ; Foster and Chilton, 2003 ; Owen
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and Dahlin, 2005 ; Moyce et al., 2006 ; Levy et al., 2011; Thierion et al., 2012 ; Baillieux et al.,
2014; Walker et al., 2018).

La connexion a la riviere de ’aquifére impose d’instaurer une gestion a 1’échelle du bassin
versant. Il correspond a I’aire géographique totale sur laquelle toutes les précipitations entrantes
sont drainées vers un seul et méme exutoire superficiel ou souterrain (Edwards et al., 2015).
Les précipitations constituent le flux entrant principal tandis que les flux sortants correspondent
a I’évapotranspiration et au débit a ’exutoire (Smerdon et al., 2009). La différence entre les
flux entrants et sortants constitue un stock d’eau temporaire dans le bassin versant qui prend la
forme d’aquiferes, de lacs, de glaciers ou d’ une humidité retenue par la végétation (Healy et al.,
2007). Ce sont ces différents stocks qui sont exploités pour subvenir aux besoins des activités
socio-économiques locales ou utilisés par I’environnement. La compréhension de 1’évolution
de ces stocks et transferts d’eau au niveau des bassins versants est donc cruciale afin d’optimiser

la gestion de la ressource en eau des hydrosystemes alluviaux, face au changement global.

Pour comprendre les interactions entre les masses d’eau superficielles et souterraines des
hydrosystémes alluviaux, notamment en régime d’exploitation, des modeles numériques
peuvent étre élaborés. Il est donc nécessaire d’effectuer un changement d’échelle et de se
focaliser sur une portion de la nappe alluviale. Une étude sur des infrastructures telles que les
champs captant, destinés a 1’alimentation des grandes villes (Sahagun-Covarrubias et al., 2022
; Rodiger et al., 2023 ; Saftner et al., 2023 ; Yang et al., 2023), peut permettre d’évaluer I’impact
des prélevements souterrains intensifs : 1) sur la quantité et la qualité de 1’eau souterraine,
notamment en période estivale ; 2) sur le débit de la riviere associée. Le débit de base de la
riviere entre deux événements pluvieux étant souvent soutenu par les eaux souterraines (Hall,
1968 ; Cable Rains et al., 2006 ; Winter, 2007 ; Cook, 2015 ; Lapides et al., 2023) et peut étre
réduit a cause des prélevements souterrains ; 3) sur les interaction nappe/riviere (Négrel et al.,

2003; Martinez-Santos et al., 2010) tant du point de vue hydrochimique qu”hydrodynamique.

Enfin, a I’échelle méme des alluvions, les propriétés hydrodynamiques peuvent s’avérer tres
hétérogeénes dans toutes les directions de I’espace (Weissmann et al., 2002 ; Yin et al., 2023) et
avoir un impact direct sur les propriétés de transport du milieu (Painter et al., 2001 ; Sarris et
al., 2018). Différentes méthodes peuvent €tre utilisées afin de mettre en évidence ces
hétérogénéités a une échelle inférieure au metre et ainsi, mieux comprendre comment ces

dernieres influent sur le comportement de la nappe alluviale.
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En outre, pour mieux contraindre 1I’impact du changement global sur les hydrosystemes
alluviaux et pour arriver a une gestion raisonnée et durable de 1’eau, il est nécessaire de
considérer toutes les échelles d’observation, depuis le bassin versant, jusqu’aux alluvions, en

passant par la nappe alluviale.

Le cas du bassin versant de la riviere Allier (France, Massif Central) se préte treés bien a ce type
d’exercice. L’ Allier est une riviere tres réactive face au déficit de précipitations, notamment sur
la partie aval de son bassin versant. Il en résulte des débits d’étiages de plus en plus faibles.
Pour pallier a ce probleme, le réservoir de Naussac est utilisé depuis 1983. Il permet de
maintenir les débits de basses-eaux de 1’Allier a un seuil suffisant pour assurer les différents
usages : I’environnement, I’énergie, 1’agriculture, les industries mais aussi I’approvisionnement
en eau potable. La conséquence de cette manne d’eau supplémentaire est une modification des
usages, notamment agricoles, avec une extension des surfaces irriguées, occupées par des
cultures plus gourmandes en eau. La diminution constatée des précipitations et des débits ces
20 dernieres années, poussent les acteurs de I’eau a revoir leur gestion, tant a I’échelle du bassin

versant de I’ Allier qu’a celle des sites de production d’eau potable.

Afin de donner des clés de gestion a ces acteurs, nous nous proposons d’étudier I’hydrosystéme
Allier a différentes échelles spatiales. Le premier chapitre de ce mémoire présente ainsi une
étude a I’échelle du bassin versant de I’ Allier (14 300 km?) au niveau duquel un modele pluie-
débit (GARDENIA) a été constitué : 1) pour établir un bilan hydrologique entre les flux entrants
(recharge, ruissellement, affluents, lachers de barrage du réservoir de Naussac) et sortants
(évapotranspiration, débit de I’Allier a I’exutoire, les prélevements par usages) et 2) pour

prédire son comportement futur selon différents scénarii climatiques.

Le deuxiéme chapitre présente une descente d’échelle pour se placer au niveau de la nappe
alluviale, en prenant le champ captant du Val d’Allier comme cas d’étude. Ce site de pompage,
d’une superficie de 2 km?, est constitué de 71 puits fournissant 8 millions de metres cubes d’eau
potable par an, a la ville de Clermont-Ferrand. Un modele numérique (MODFLOW) a été
élaboré et calibré, puis utilisé afin de tester différents scénarii de gestion. Ils integrent

notamment la problématique des étiages séveres et de I’enfoncement de la riviere dans son lit.

Un troisieme et dernier chapitre est consacré a 1’étude de I’hétérogénéité du milieu alluvial a
partir de différentes techniques d’investigations (géophysique, pompages d’essai, tragages,

mesures distribuées de température).
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La gestion de I’eau en France et dans les pays européens se fait par I’intermédiaire des SDAGES
(Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion de I’Eau) et de leur déclinaison locale ; les
SAGES (Schéma d’Aménagement et de Gestion de 1I’Eau). Ces derniers constituent des outils
de planification, institués par la Loi sur I'Eau de 1992 dont I’objectif est d’aboutir & une gestion
équilibrée et durable de la ressource en eau sur un territoire cohérent : le bassin versant. Leur
objectif est ainsi de concilier la satisfaction et le développement des différents usages de 1’eau

ainsi que la protection des milieux aquatiques, en tenant compte des spécificités du territoire.

Dans le cas du bassin de la riviere I’Allier, la diminution accrue d’une ressource en eau qui
satisfait de nombreux usages (I’énergie, I’agriculture, les industries, I’eau potable), inquicte les
gestionnaires. Notre étude se propose donc de modéliser la répartition de la ressource entre les
différents usages a 1’échelle du bassin, de rendre compte de son évolution au cours des 20
dernieres années et de simuler les modifications futures en réponse aux impacts anthropiques
(dont le changement climatique). Ces forgcages ayant de multiples conséquences sur le cycle
hydrologique (diminution des précipitations, des débits d’étiages, des niveaux piézométriques),

il est donc nécessaire d’intégrer dans ce type d’étude une dimension territoriale.

Ce premier chapitre présente ainsi les résultats obtenus a 1’échelle du bassin versant de la riviére
Allier. Il débute par une présentation du contexte et des enjeux de gestion sur ce territoire et se
poursuit par ’article de (Labbe et al., 2023), centré sur la modélisation du bilan hydrologique

actuelle (2000-2020) et future (2030-2070) du bassin de I’ Allier sous GARDENIA.
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1. Le bassin versant de la riviere Allier

1.1  Contexte géographique et géologique

Le bassin versant de la riviere Allier fait partie du grand bassin hydrographique Loire-Bretagne
(Figure 1. 1a). Ce dernier occupe une superficie de 117 000 km? soit 20% du territoire frangais
(Moatar et al., 2022). Il est drainé par la Loire qui est I’un des plus importants hydrosystémes
fluviatiles de France (Négrel et al., 2003), s’étalant sur 1012 km de long. Le bassin versant de
I’ Allier quant a lui, occupe une surface de 14 310 km? et s’étend sur toute I’Auvergne du nord

pres de Nevers jusqu’au sud a Langogne, a proximité des Cévennes.

Limites du
., BV Loire-Br
AN ,kti i Loire-Bretagne

Clermont-Fd g ,
Altitudes o
du MNT (mNGF)

1100 Chaine des
B 400 Puys
B 600

Il 900

B 1200
B 1500 Monts
1700 du Cantal

Contours du bassin versant
= urs au v de la Margeride

<> Villes principales A angogne
- Riviere Allier 0 25 50 km
= Fleuve Loire g

Figure I. 1. a) Localisation du bassin versant de la riviere Allier dans les limites du grand bassin
Loire-Bretagne, en France ; b) carte topographique du bassin versant de la riviere Allier.

Il est délimité topographiquement par la Margeride, les monts du Cantal et la Chaine des Puys
sur sa facade ouest, ainsi que le Deves et les monts Livradois-Forez a I’est (Figure 1. 1b). Du
sud au nord, la répartition des altitudes est contrastée ; ’ensemble des reliefs qui entoure le
bassin est situé entre 900 et 1700 m NGF. La zone médiane, de largeur croissante vers le nord,

correspond a la plaine de la Limagne, située entre 100 et 400 m NGF.
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Cette topographie est directement liée a la géologie du Massif Central (Figure L. 2), qui est
composée de trois grandes entités : un socle cristallin ancien aplani (entités plutoniques et
métamorphiques), des plaines et dépressions sédimentaires et des édifices volcaniques
surimposés a la topographie (Livet, 2006). La plaine de la Limagne correspond a un fossé
d’effondrement (graben) comblé de sédiments oligocenes lacustres et marins, de nature marno-

calcaire. Elle peut atteindre 3500 metres d’épaisseur par endroits (Merle et al., 2023).

Chaine des \(
puys
Mont-Dore

Cézallier

: Cantal A
B Volcaniques . ;’.
[ Sédimentaires

[ Métamorphiques
I Plutoniques

Deves

0 25 50 km
)

Figure 1. 2. Principales entités géologiques dans les limites du bassin versant de la riviére Allier
(données issues des cartes harmonisées 1-100 000°™ du BRGM ).

Parmi les différents reliefs encadrant le plateau de la Limagne, nous retrouvons différentes
formations volcaniques comme les édifices de la Chaine des Puys (150 000-3500 ans), le Mont-
Dore (2.5-0.2 Ma), le Cézallier (8-3 Ma), le Cantal (11-3 Ma) sur la fagade ouest du bassin
versant ainsi que le Deves (2.7-0.6 Ma) et enfin le Forez sur la facade est (15-13 Ma). Les ages

mentionnés sont issus de Nehlig et al., (2003).
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Certains édifices volcaniques se sont mis en place directement dans le graben de la Limagne au
Miocene, a la fin de la phase de sédimentation (Michon, 2000). Une grande partie des reliefs
est constituée par le socle hercynien, il s’agit de roches métamorphiques et plutoniques (e.g. le

massif granitique de la Margeride au sud-ouest ou les Monts du Forez a I’est).
1.2 Contexte climatique

1.2.1 Contrastes climatiques entre le Haut-Allier et I’Allier Aval

Le bassin versant de I’ Allier se situe au carrefour des influences des masses d’air océaniques

atlantiques, continentales au nord et méditerranéennes au sud (Bertrand et al., 2008).

A
Pluviométrie (mm/an)
I 600
55 900
= 1200
= 1400
. 1700 0 10 20km )
I 2000 - St-Etienne-de-L.

Figure I. 3. Répartition spatiale des précipitations annuelles moyennes sur [’ensemble du bassin
versant de I’Allier (données de Météo-France pour la période 1976-2005).

La topographie du bassin de 1’ Allier et notamment 1’ orientation majoritaire nord-sud des reliefs,
forment une barriere aux influences atlantiques. Ceci entraine une forte hétérogénéité de la

répartition spatiale des cumuls annuels de précipitations (Figure 1. 3).
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Le bassin de 1’ Allier regoit ainsi entre 1200-1400 mm/an sur les reliefs a I’ouest et au sud-est
et moins de 600 mm/an au niveau de la plaine de Limagne. Les reliefs sont marqués par un effet
d’altitude qui se traduit par une plus forte pluviométrie (les masses d’air se refroidissent en
s’¢élevant et se condensent). Au contraire, les plaines subissent un effet de foehn qui se traduit

par une arrivée de masses d’air, qui deviennent plus chaudes et plus séches (Boivin et al., 2015).

La répartition temporelle des précipitations est également tres variable. La Figure 1. 4a montre
une forte influence continentale a la station de Clermont-Ferrand (330 m NGF), caractérisée
par une sécheresse hivernale et par de fortes précipitations au printemps et en été (Boivin et al.,
2015). Le cumul mensuel moyen de précipitations est le plus important au mois d’aotit avec
70 £40 mm, tandis qu’en février, les cumuls sont les plus faibles avec 16 £7 mm en moyenne.
Les saisons sont également marquées par des €carts thermiques importants. La température
annuelle moyenne de I’air a Clermont-Ferrand est de 12.1 £0.7°C (2000-2020), le mois de
juillet étant le plus chaud avec 20.6 +1.7°C et le mois de janvier est le plus froid avec
4.1 £2.1°C, en moyenne. Les variations de I’Evapotranspiration Potentielle (ETP), calculées
avec la méthode de Oudin et al., (2005), sont directement reliées a la température de 1’air.
L’ETP moyenne a Clermont-Ferrand (Figure 1. 4b) est donc de 740 £26 mm/an. Le mois de

juillet étant le plus chaud, I’ETP est alors a son maximum a 133 +33 mm.

Station de Clermont-Ferrand Station de St-Etienne-de-Ludgarés
i Précipitations —#—Tmoy Tmin —e—Tmax
300 30 300 30
a) c) 5
-2 20 2
£ 200 | 200 | ]
E =1
£ 10 o
— (=N
o (4]
5 100 | 100 5
[ 1o =
3
0 -10 0
300 300
i)
=)
g 200 200
E
£ ETP ETP
&
5 10 f 100 |
0 0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8% 9 10 1 12

Figure I. 4. Evolution de la température (°C), la hauteur de pluie et I’ETP mensuelles (mm)
moyennées sur la période 2000-2020 aux stations Météo-France de a-b) Clermont-Ferrand, c-d) St-
Etienne-de-Ludgares.
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A St-Etienne-de-Ludgares (1022 m NGF) au sud du bassin versant, les précipitations annuelles
sont en moyenne de 1400 £340 mm/an, avec une répartition mensuelle différente de celle de
Clermont-Ferrand (Figure L. 4¢). En effet, juillet et ao(it sont les mois les moins arrosés avec
64 +44 mm et 70 +41 mm respectivement, tandis que novembre est trés pluvieux avec
240 +160 mm en moyenne, en raison d’une forte contribution des pluies cévenoles en automne.
La température annuelle moyenne de 1’air est de 7.7 £0.8°C (2000-2020), avec un maximum
de 16.7 £1.5°C en juillet et un minimum de -0.1 £2.0°C en janvier. L’amplitude thermique est
donc plus importante au niveau de la plaine de la Limagne. De méme, ’ETP annuelle moyenne

est de 620 £30 mm avec un maximum en juillet de 115 £8 mm (Figure 1. 4d).

L’ETP plus faible et les précipitations plus abondantes dans le Haut-Allier vont permettre de
produire des pluies efficaces en plus grande quantité au contraire du bassin Allier aval, pour

lequel I’ETP annuelle est parfois supérieure aux précipitations.

1.2.2  Impact du changement climatique sur les températures de [’air a

Clermont-Ferrand (1945-2022)

A la station Météo-France de Clermont-Ferrand, les relevés de températures moyens journaliers
(Ta) entre 1945 et 2022 illustrent I’influence du changement climatique sur le bassin de la
Limagne (Figure 1. 5). Sur cette période, la valeur moyenne de Ta est de 11.3 £0.9°C. L’année
2022 est I’année la plus chaude enregistrée avec Ta = 13.7°C (soit +2.3°C au-dessus de la

moyenne).

14 ; FYRRETY:
Période étudiée I8

Ta=12.1°C

12 An

10 2000 2020

y=0.02x-31.83

Température de I'air T, (°C)

8

1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

Figure 1. 5. Evolution entre 1945 et 2022 des températures annuelles moyennes de l’air T, (°C) a la
station Météo-France de Clermont-Ferrand. La fleche rouge représente la droite de régression
linéaire. Le cadre bleu montre la période d’étude pour I’article Labbe et al., (2023).

13



Chapitre 1

Entre 1945 et 2022, Ta augmente de 0.02°C/an, soit +1.5°C en 77 ans. La période 2000-2020,
sur laquelle notre étude s’est concentrée présente des températures de 1’air en général
supérieures a Ta calculée sur 1945-2022. Sur cette période plus courte, T. augmente de

0.05°C/an, démontrant une accélération du réchauffement climatique par rapport a I’ensemble

de la période 1945-2022.

1.2.3  Impact du changement climatique sur les précipitations et sur

[’Evapotranspiration Potentielle dans le bassin aval (2000-2020)

Dans le bassin aval, les précipitations annuelles moyennes (calculées a partir de I’ensemble des
stations présentes sur le bassin versant, sur 2000-2020) sont de 770 130 mm/an, elles
diminuent de 11.8 mm/an. L’ETP annuelle moyenne est de 710 +30 mm/an et augmente de

2.5 mm/an (Figure 1. 6).

1200
800
400 L
-+-P ——ETP
y =—11.8mm/y y =+2.5 mm/y
0 1 1 1
2000 2005 2010 2015 2020

Figure I. 6. Evolution des précipitations P et de [’ETP (mm/an) calculé avec la méthode de Oudin
(Oudin et al., 2005) sur [’ensemble du bassin versant aval (entre Vieille-Brioude et Limons).

Le concept d’ETP est trés important dans le bilan hydrologique, il s’agit de la quantité
d’évapotranspiration qui aurait lieu si la réserve d’eau disponible était illimitée (Hasenmueller
and Criss, 2013). Son calcul dépend essentiellement de la température de I’air, c’est pourquoi
I’ETP tend a augmenter ici. Il représente la demande évaporative de I’atmosphere. Ainsi, plus
ETP augmente, plus I’ETR (I’Evapotranspiration Réelle) est susceptible d’augmenter, selon la

quantité de la ressource disponible (dans les sols, lacs, réservoirs superficiels etc.).

Dans le cas du bassin de 1’Allier, la recharge des nappes diminue, ce qui vient principalement

de la diminution des précipitations efficaces a I’échelle du bassin (Labbe et al., 2023).
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1.3 Contexte hydrologique

La riviere Allier s’écoule depuis le sud vers le nord du bassin versant, elle prend sa source a
1473 m NGF pres du Moure de la Gardille en Lozere et se jette dans la Loire pres de Nevers a
167 m NGF, au Bec d’Allier (Figure L. 7a). L’ Allier compte trois affluents majeurs : I’ Alagnon
(source dans les Monts du Cantal), la Dore (source dans les Monts du Livradois) et la Sioule

(source dans le massif des Monts Dore).

L’Allier s’écoule d’abord sur le socle hercynien dans le Haut-Allier (jusqu’a Vieille Brioude),
dans des gorges serrées a pente forte. Elle rencontre ensuite la plaine sédimentaire de Limagne
ou la pente est plus faible. La Figure L. 7a présente également 1’évolution du module de I’ Allier
(débit moyen interannuel en m*/s sur ’ensemble des données disponibles) depuis I’amont

(Langogne) vers 1’aval (Nevers).

Ce module augmente logiquement depuis ’amont (7.9 m>®/s a Langogne) vers 1’aval (138 m>/s
au Bec d’Allier) en passant par 68.2 m*/s a Limons. Dans le cadre de cette étude, nous avons
limité notre analyse a la partie du bassin de 1’Allier située entre sa source et la station
hydrométrique de Limons. Cette derniere est considérée comme 1’exutoire principal de notre

zone d’étude.

Pour la période 2000-2020, le débit de 1’ Allier est en diminution de -20.8 Mm?/an (volume total
annuel), en lien avec la diminution des précipitations a I’échelle du bassin aval constatée sur la
Figure L. 6. Mais, il est important de prendre en compte le fait que le débit de I’ Allier n’est pas
naturel toute 1’année et notamment en période estivale, pendant laquelle il est soutenu par les

lachers du barrage de Naussac, en fonctionnement depuis 1983 (Figure 1. 7b).
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a) Nevers

Le Bec d'Allier : confluence Allier-Loire
167 mNGF

>Limons 68.2 m%/s
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Figure 1. 7. Contexte hydrologique du bassin versant de la riviere Allier avec a) I’Allier et ses
principaux affluents ; b) zoom sur le barrage de Naussac (image Google Earth). Les débits (m’/s)
mentionnés correspondent aux modules interannuels caractéristiques de chaque station
hydrométrique (Langogne, Vieille-Brioude, Vic-le-Comte, Limons, Moulins et le Bec d’Allier).

En effet, la riviere Allier a connu des étiages historiquement bas avant 1983, ou le débit a pu
diminuer jusqu’a 0.5 m*/s a Vieille-Brioude et 2 2.8 m%/s a Limons. Or, I’apport du débit de
I’Allier vers la Loire est crucial afin d’assurer le refroidissement des centrales nucléaires de

Belleville (Cher) et de Dampierre (Loiret).

Avec Naussac, 1’Etablissement Public Loire (EPL, propriétaire du barrage), s’assure que le
débit de I’ Allier a Vieille-Brioude reste au minium 2 6 m*/s et entre 10-14 m*/s a Vic-le-Comte.
Ce sont les débits objectifs d’étiage (DOE) qui ont été définis par le Schéma d’ Aménagement
de Gestion des Eaux du bassin Allier Aval (SAGEAA).

En moyenne, 60 Mm?*/an ont été lachés par le barrage de Naussac dans 1’ Allier sur 2000-2020,
mais avec de fortes variations interannuelles. En 2003 par exemple, une année marquée par une
importante canicule, le réservoir de Naussac a été enticrement vidé. La vidange de 2005
correspond a une phase de travaux sur le barrage (Figure 1. 8), ce qui permet d’estimer que le

temps de remplissage complet du barrage (185 Mm?) est de 2 ans.
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Figure I. 8. Variations du volume (Mm’) stocké dans le réservoir du barrage de Naussac (données
fournies par I’Etablissement Public Loire).

La Figure I. 9 présente ainsi les variations moyennes journalieres du débit de I’ Allier a Limons
en m?/s, en comparaison des précipitations a2 Clermont-Ferrand (Figure L. 9a) et & St-Etienne-
de-Ludgares, sur 2000-2020 (Figure I. 9b). Les variations du débit de 1’Allier a Limons
semblent plus réactives aux précipitations du Haut-Allier qu’a celles de I’Allier Aval,
démontrant ainsi une plus forte contribution de la partie amont du bassin versant sur le régime
de la riviere en aval, notamment en période hivernale (hautes-eaux). Cela se voit notamment
sur les crues automnales provoquées par les épisodes de pluies cévenoles affectant surtout le

Haut-Allier.

L’impact de Naussac sur les débits d’étiage est représenté par la courbe Q_Limons-Naussac
(Figure L. 9). L écart entre les courbes Q_Limons et Q_Limons-Naussac montre la contribution
relative des lachers de barrage au débit enregistré a Limons. En période de basses-eaux, de
début juin a fin septembre, le débit de 1’Allier a Limons est de 30.5 £10.8 m%/s, soit deux fois
moins que le module (68.2 m¥/s). En I’absence de Naussac (courbe Q_Limons-Naussac), ce
débit serait de 26.2 +£17.3 m¥/s. Les valeurs des écarts-types montrent que le débit & Limons est

plus stable avec le soutien de Naussac que sans ce dernier.
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Figure I. 9. a) Evolution du débit moyen journalier a Limons (Q_Limons en m’/s) au cours d’'une
année type (moyennes des débits journaliers de 2000-2020) et de la pluviométrie journaliere moyenne
P (mm/j) a) a Clermont-Ferrand (P_Clermont en mm) et b) a de St-Etienne-de-Ludgares (P-st-
Etienne-de-L en mm). La courbe Q_Limons-Naussac correspond a la soustraction des débits de
I’Allier a Limons (Q_Limons) par les débits sortants de Naussac.

1.4 Contexte hydrogéologique

A T’échelle du bassin I’ Allier, la gestion des eaux est reglementée par le SAGEHA (le SAGE
Haut-Allier) et le SAGEAA (le SAGE Allier Aval). Leurs délimitations spatiales sont illustrées

sur la Figure I. 10a. Notre étude se concentre plus particulierement sur 1’aire du SAGEAA.

Différents types d’aquiféres sont présents a I’échelle de ce territoire (Figure I. 10b) : les
aquiferes s€dimentaires (hors alluvions) qui correspondent a la moitié du territoire, les aquiferes
de socle sur les bordures ouest et est (28% de la surface du SAGEAA), les aquiferes volcaniques
(14% du SAGEAA) localisés essentiellement sur la bordure ouest avec la Chaine des Puys,
ainsi que I’aquifere des alluvions récentes de 1’ Allier, occupant 6% du SAGEAA (SAGEAA,
2007).

Parmi les aquiferes sédimentaires, nous retrouvons notamment les marno-calcaires tertiaires du
bassin de la Limagne, ainsi que les sables et argiles du Bourbonnais plus au nord du bassin

(Figure 1. 10b).
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Ces ressources sont toutes deux exploitées pour satisfaire les besoins en irrigation (Tweed et
al., 2018), qui est une activité socio-économique majoritaire en Limagne. La productivité des
puits situés dans les marno-calcaires oligocénes va de quelques m>/h & 20 m*/h, celle des puits

situés dans les sables du Bourbonnais peut aller jusqu’a 120 m*/h (Frémion, 2013).

Les aquiferes de socle sont constitués par des formation cristallines fracturées (SAGEAA,
2007) ainsi que des nappes d’aréne (Livet, 2006), dont la productivité varie de 15 m*h a
30 m*/h.

Les aquiferes volcaniques, quant a eux, sont essentiellement constitués par des projections
volcaniques associées aux coulées basaltiques (SAGEAA, 2007). A titre d’exemple, la galerie
du Goulet située dans la Chaine des Puys, est un drain creusé dans une coulée volcanique dont

le débit moyen est de 600 m?/h (Livet, 2006).

Mais encore, la nappe située dans les alluvions récentes de I’ Allier fait partie des formations
aquiferes les plus intensément exploitées a I’échelle du SAGEAA. Il s’agit d’une nappe libre
monocouche et dont 1’épaisseur varie de 6 m a 20 m en moyenne. Elle s’étend du sud au nord
depuis Vieille-Brioude jusqu’a Nevers (confluence Allier-Loire) ; cette nappe est continue

apres Nevers et forme la nappe alluviale de la Loire.
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Figure I. 10. a) Délimitation du territoire du SAGEHA (Schéma d’Aménagement et de Gestion des
Eaux Haut-Allier) et du SAGEAA (Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux Allier Aval) ; b)
délimitation des différentes masses d’eau souterraines répertoriées dans le SAGEAA
(geo.data.gouv.fr).

La nappe alluviale de I’Allier est peu développée latéralement (alluvions quaternaires sur la
Figure I. 10b), notamment entre Vieille-Brioude et Limons, secteur dans lequel elle s’étend de
0.5km a 1 km. Les alluvions disparaissent méme a Vic-le-Comte, ou la vallée est plus resserrée
(D’Arcy and Livet, 2006). En aval de Limons, la largeur de la nappe alluviale augmente de

nouveau et peut atteindre 4 km apres la confluence avec la Sioule.
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Cette nappe alluviale est d’une importance régionale cruciale, car elle permet d’assurer
I’approvisionnement en eau potable de 60% de la population du département du Puy-de-Ddme,
le reste étant majoritairement assuré par la Chaine des Puys. Différentes agglomérations (dont
Clermont Auvergne Métropole) et syndicats des eaux exploitent cette nappe alluviale pour la
production d’eau potable. Les débits totaux produits varient entre 60 m*/h et 4500 m*/h (D’ Arcy
and Livet, 2006). L’irrigation quant a elle, est essentiellement assurée par pompage direct des

eaux de la riviere Allier (DDT Puy-de-Dome, 2016).

1.5 Occupation des sols et usages de [’eau

L’occupation et I’'usage des sols a I’échelle du bassin versant de la riviere Allier (Figure 1. 11)
sont directement reliés a la répartition de la ressource en eau disponible mais également a la

géologie.

Le territoire du SAGEHA est occupé pour 60% par des foréts (de feuillus, coniferes et mixtes)
et pour 40% par des terres agricoles (terres cultivées permanentes/non-permanentes et des
prairies). Il s’agit d’'une zone majoritairement rurale, donc peu urbanisée (Etude Hydrologie

Milieux Usages et Climat HMUC ; Blachere et al., 2021).

Le territoire du SAGEAA est composé de 20% de foréts, 10% de zones urbanisées et est dominé
par I’agriculture (70%), développée essentiellement sur la plaine de la Limagne. Les principales
cultures sont des céréales comme le mais grain, les protéagineux, le blé€ tendre, le mais fourrage

et ensilage.

La répartition des volumes moyens prélevés entre le SAGEHA et le SAGEAA est cohérente
avec les usages des sols entre ces deux parties du bassin versant. En effet, I’étude HMUC estime
que 8300000 m*an sont prélevés dans la ressource au sein du SAGEHA contre
132 500 000 m*/an dans le SAGEAA. Pour ce dernier, 43% de ce volume sont dédiés a
I’Alimentation en Eau Potable (AEP), 27% a I’irrigation des cultures, 21% a 1’alimentation des

plans d’eau, 6% aux industries et 3% a 1’¢élevage.
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Figure I. 11. Répartition de ['occupation des sols sur [’ensemble du bassin versant (données Corin
Land Cover 2020) ; le périmetre des SAGEHA et SAGEAA est indiqué.

Les prélévements effectués sur la nappe alluviale de 1’ Allier sur notre période d’étude (Figure
I. 12) pour I’AEP sont caractérisés par une légére augmentation de 0.04 Mm?/an
(19.4 +1.2 Mm?*/an en moyenne). Ceux concernant 1’irrigation sont en revanche trés variables
d’une année a 'autre, les besoins en eau dépendant fortement de la température et de la
pluviométrie. Les années les plus seches (2003, 2015 et 2019) sont celles dont les volumes
prélevés sont les plus élevés (16.7 Mm?, 13.8 Mm? et 18.4 Mm?, respectivement). On note par
ailleurs que les volumes prélevés pour I’irrigation des cultures présentent une tendance a

’augmentation de 0.22 Mm?®/an.
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Figure I. 12. Evolution des volumes annuels (Mm®) prélevés pour 1’ Alimentation en Eau Potable (AEP
et industries) et pour l’irrigation. Ces volumes correspondent a la somme des volumes individuels de
tous les puits répertoriés sur la BNPE (bnpe.eaufrance.fr), sur ’emprise de la nappe alluviale de
[’Allier (entre Vieille-Brioude et Limons).

Le bassin versant de la riviere Allier est donc tres contrasté tant du point de vue géologique,
que climatique et en termes d’occupation des sols. Ainsi la partie avale du bassin versant regoit

moins de précipitations, est plus urbanisée et constitue un important territoire agricole.

En conséquence, les besoins en eau y sont plus importants pour les usages domestiques,
agricoles et industriels. L’évolution climatique actuelle entraine parallelement une diminution
de la ressource et des besoins accrus en eau, qui mettent le bassin aval sous tension. Ces

dernieres peuvent éventuellement aboutir sur des conflits d’usages avérés.

Ces inquiétudes se sont exacerbées depuis la sécheresse de 2022 lors de laquelle, le barrage de
Naussac a été fortement sollicité. Entre fin mai et début décembre 2022, le volume disponible
dans le réservoir de Naussac est effectivement passé de 139 Mm?> a 48 Mm? (Figure 1. 8). De
plus, les précipitations de I’hiver 2022-2023 n’ont pas été suffisantes pour remplir de nouveau

le réservoir. Or, Naussac peut fournir jusqu’a 50% du débit d’étiage a Limons (Figure 1. 9).

C’est dans ce contexte que ’article (Labbe et al., 2023) a été rédigé. Ce dernier a pour objectif :
1) de mieux comprendre quels sont les facteurs prévalents sur 1’évolution de la ressource du
bassin versant aval de I’ Allier, en modélisant le bilan hydrologique sur 20 ans (GARDENIA) ;
2) d’évaluer I’évolution de la ressource en eau du bassin Allier aval en tenant compte du
changement climatique et de I’augmentation des prélévements. L’objectif est de donner aux
gestionnaires du bassin Allier aval, des pistes de réflexion quant a I’amélioration de la gestion

de la ressource en eau actuelle et future.
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2. Evolution de la ressource en eau face a I’'impact anthropique

Principaux résultats de l’article Labbe J., Celle H., Devidal J.-L., Albaric J., Mailhot G.,
2023 “Combined impacts of climate change and water withdrawals on the water balance at the

watershed scale — The case of the Allier alluvial hydrosystem”, Sustainability,

https://doi.org/10.3390/su15043275.

Les éléments de contexte que nous avons présentés montrent une pression croissante sur la
ressource en eau, avec une diminution des précipitations efficaces (et donc de la recharge) et
une augmentation des prélévements (1’irrigation notamment). L’objectif de cet article est donc
de déterminer quels sont les facteurs régissant le bilan hydrologique a 1’échelle du bassin
versant de la riviere Allier (entre Vieille-Brioude et Limons) et prédire I’évolution de la
ressource en eau de I’hydrosystéme Allier (débit de I’ Allier a Limons et niveaux piézométriques
a Culhat) a I’horizon 2070, selon différents scénarii climatiques. Le but étant de fournir des

éléments de gestion de la ressource en eau, a I’échelle du bassin versant.

Les données hydroclimatiques disponibles sur la zone entre 2000 et 2020 (précipitations,
températures de I’air, débits entrants et sortants du bassin dont les prélévements annuels totaux
pour AEP/industrie/irrigation), nous ont conduit a utiliser GARDENIA (Thiéry, 2014). 1l s’agit
d’un mode¢le hydrologique de type pluie-débit qui permet de déterminer 1’évolution sur 20 ans
des différents processus impliqués dans le bilan hydrologique d’un bassin versant
(ruissellement, recharge, évapotranspiration réelle), a I’aide d’équations simplifiées. Il permet
ainsi de reproduire les débits a I’exutoire du bassin (Limons) et les niveaux piézométriques en
un point (a Culhat dans notre cas). La simulation peut se faire au pas de temps horaire, journalier
ou mensuel, sur des séries de données pouvant s’étaler sur plusieurs décennies. Il peut prendre
en compte des séries de prélevements en nappe ou en riviere ainsi que des injections, ce qui est
particulierement utile pour intégrer les lachers de Naussac, dans notre cas d’étude. Enfin, la
calibration de GARDENIA étant fondée sur un nombre raisonnable de parametres, ce processus

est rapide et efficace.

Dans un premier temps, nous argumentons le choix du modele et détaillons son
fonctionnement ; les données et leur source sont également présentées. Avant de discuter des
résultats du modele, une premiere partie est consacrée a 1’analyse des variables
hydroclimatiques et anthropiques sur la période 1974-2020 (lorsque celles-ci sont disponibles)

et sur la période de modélisation 2000-2020, a I’échelle interannuelle, puis sub-annuelle.
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Les résultats de la calibration, de la modélisation actuelle et prospective sont ensuite

développés.

L’ajustement entre les données simulées et observées est évaluée en déterminant le coefficient
de Nash-Sutcliffe NSE (Nash and Sutcliffe, 1970), qui est trés utilisé en modélisation
hydrologique. Nous avons ainsi obtenu un NSE de 0.91 pour la calibration des débits et un NSE
de 0.85 pour la calibration des niveaux piézométriques. Ce coefficient peut varier entre - et
1 ; 1 représentant un ajustement parfait entre les données simulées et observées (Krause et al.,

2005). Nous pouvons donc considérer que notre modele est correctement calibré.

L’ajustement du modele permet d’avoir un bilan complet des flux entrants et sortants. Ainsi,
sur la totalit¢ des précipitations a 1’échelle du bassin versant aval, 68% contribuent a
I’évapotranspiration réelle et seulement 32% contribuent aux pluies efficaces, en moyenne sur
2000-2020. 11 ressort également que ces pluies efficaces ont diminué de -10 mm/an sur la
période d’étude, ce qui est équivalent a la baisse des précipitations observée a partir des données
brutes. Ces pluies efficaces se répartissent en 15% de recharge (infiltration efficace) et 15% de

ruissellement.

Les variations de stock AS a 1’échelle du bassin, sont majoritairement positives exceptées pour
la période de 2011 a 2015. Sur cette période, la nappe alluviale soutient le débit de 1’ Allier de
maniere plus importante que sur le reste de la période étudiée (2000-2020). C’est ce qui est
couramment appelé le baseflow dans la littérature (Gleeson and Richter, 2018). Il s’agit ici du
débit souterrain qui s’écoule de la nappe vers la riviere et qui est d’autant plus important que le
niveau de la riviere est bas (en conditions d’étiage). Cette période avec un AS négatif coincide
avec une forte diminution des précipitations efficaces a I’échelle du bassin (et donc du
ruissellement et de la recharge). C’est un point qui a ét¢ peu développé dans I’article, mais en
période d’¢étiage prononce (tel que cela a pu étre le cas en 2003, 2015, 2019 et plus récemment
en 2022), le débit de 1’Allier a Limons vient essentiellement des lachers de Naussac et aux
apports du baseflow par la nappe alluviale. Or les nombreux pompages situés le long de la nappe
alluviale peuvent entrainer une diminution du soutien de la riviere par la nappe (Zume and
Tarhule, 2011), ce qui peut accroitre la sévérité des étiages en conséquence, sur I’ensemble de

I’hydrosysteme.

Les prédictions faites sur la période 2030-2070, montrent une diminution globale de la
ressource avec une baisse des débits a Limons et des niveaux piézométriques a Culhat. Ces

simulations tiennent compte des lachers de barrage et des prélevements.
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Le « meilleur » scénario (RCM Aladin63/RCP2.6) montre une diminution des débits et des
niveaux de nappe en période de hautes-eaux ; les crues de novembre-décembre issues des pluies
cévenoles sont ainsi complétement effacées. Dans le « pire » scénario (RegCM4-6/RCP8.5), la

diminution des débits/niveaux de nappe affectent a la fois les hautes et basses-eaux.

Nous concluons cet article en pointant 1’évolution climatique comme moteur principal des
variations des parametres hydroclimatiques et des prélevements. L’augmentation de ces
derniers, pesent peu dans le bilan hydrologique par rapport a la diminution des précipitations
efficaces. Malgré le soutien de Naussac, les simulations faites sur 2030-2070 montrent que les
débits d’étiage vont diminuer jusqu’a atteindre un niveau préoccupant pour assurer les
différents usages. En fin de discussion, une revue de la littérature nous permet de proposer des
pistes de réflexion aux gestionnaires quant a la gestion de la ressource en eau. Beaucoup
d’articles évoquent et testent la mise en place de grands réservoirs artificiels. Compte tenu de
I’expérience acquise sur Naussac, nous pouvons dire que cette solution n’est pas durable sur le
long terme pour le bassin versant de 1’Allier. En effet, les précipitations efficaces ne suffisent

plus a remplir le réservoir de Naussac et a subvenir aux différents usages.

Par ailleurs, la réduction des précipitations d’automne et de printemps pour alimenter Naussac,
conjuguée a I’exploitation des matériaux alluvionnaires, ont participé a I’enfoncement de la
riviere Allier dans son lit (atteignant 5 m a certains endroits). Des solutions allant vers une
économie de I’eau utilisée sur le bassin versant, pour ’irrigation par exemple, seraient a
préconiser. L’instauration d’une rotation des cultures (moins gourmandes en eau que le mais)

est une solution a privilégier.
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Abstract: The Allier River and its alluvial aquifer constitute a shallow but highly productive water
resource due to their hydrodynamic properties. This hydrosystem provides almost all of the water
requirements for domestic supply and irrigation. Recent dry summers (such as those in 2015, 2019,
and 2022) and the lack of winter recharge have led managers to question the sustainability of this
resource. We proposed the use of hydrological modelling with Gardenia with which the water balance
can be determined at the watershed scale (7020 km?) and with which forecasting simulations can
be performed for 2030-2070. Thus, this work was divided into (1) model calibration (2000-2020),
(2) the determination of the main drivers of the water balance (2000-2020), (3) and river flow and
groundwater level simulation (2030-2070). For the latter, Gardenia was used considering a “better
case”, using the RCM Aladin63 in RCP2.6, and considering a “worst case”, using the RCM RegCM4-6
in RCP8.5. The calibration for 2000-2014 showed good reproducibility of river flows (NSE = 0.91)
and groundwater levels (NSE = 0.85). The model showed that the major drivers in 2000-2020 were
actual evapotranspiration and effective precipitation, which, respectively, represented 68% and 32%
of mean annual precipitation. Water withdrawals did not significantly contribute to the water balance
with the exception of those in very dry summers, such as those in 2003, 2005, 2015, and 2019. Climate
appeared, therefore, as a prevalent factor of the Allier hydrosystem functioning compared to global
withdrawals except for that during these dry years. Prospective simulations showed a decline in
annual river flows and groundwater levels by a maximum of —15% and —0.08 m asl (“worst case”),
respectively. These simulations showed that the Allier hydrosystem will be able to meet the water
needs for various uses until 2070. In detail, it is likely that summer shortages will no longer be
compensated by the Naussac Dam if the hydrosystem faces more than two years of drought. In
this case, water-saving solutions will have to be found. This study is, thus, a good example of the
application of hydrological modelling to address management issues in such a hydrosystem.

Keywords: hydrological modelling; alluvial hydrosystem; climate change; human pressure; water
balance; forecast

1. Introduction

Quantifying the spatial and temporal variations of a water budget is essential for
improving our understanding of the availability of water resources, the risk of hydrologic
extremes such as floods and droughts, and the implications of climate change [1]. The
water budget, or balance, is the inflow of water from precipitation and the outflow of
water through evapotranspiration according to Thornthwaite and Mather (1957) [2]. The
local annual water balance is controlled by the distribution over time of water supplies
(e.g., precipitation) and demands (e.g., potential evapotranspiration) balanced by the
storage of water in the root zone of the soil [3]. Although, there are different formulations,
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it mostly depends on the scale of investigation, and, thus, the parameters to be considered
can differ. At the watershed scale, it could be expressed as P = ETa + R = AW + AS, which
is readapted from Hasenmueller and Criss (2013) [4], where precipitation (P) is distributed
between actual evapotranspiration (ETa), runoff (R), and withdraws (AW) and is modulated
by the changes in groundwater /soil water storage (AS). Precipitation constitutes, in general,
the largest component in a water balance equation [5]. It can generate outflow through
ETa or induce the direct recharge of groundwater through direct vertical percolation in the
vadose zone [6]. Groundwater recharge is a strategic hydrologic variable that needs to be
estimated for sustainable groundwater management, especially within the global warming
context [7]. Anthropogenic water withdrawals are, most of the time, not considered in
water balance assessments. They might be difficult to estimate at a large spatial scale.
However, groundwater occupies a predominant role in sustaining human activities by
being the world’s largest distributed freshwater reservoir [8]. The UNESCO report [9]
indicated that 69% of groundwater withdrawals are for the agricultural sector, 22% are for
domestic uses, and 9% are for industrial purposes.

Many types of aquifers can be used around the continents [10]. Among them, alluvial
formations are distinguished by their minor role in regional groundwater flow and by
their large to very large groundwater storage capacity. Unconsolidated sand and gravel
formations constitute the world’s most easily accessible and most widely tapped aquifers.
In France, alluvial aquifers also play a major role as they provide about 45% of France’s
groundwater use [11]. Among the socioeconomic activities requiring water, irrigation is a
contributing factor in alluvial system vulnerability and groundwater level decreases [12-17].
Climate change is likely to amplify the water resource demands [18] and, thus, enhances
the current alluvial groundwater depletion.

Worldwide, it has been reported in other studies that the piezometric level of alluvial
aquifers is decreasing within various proportions: —5.6 x 1072 to —1.49 m/y in India [19]
from 1996 to 2016, —0.2 m/y in Australia [20] from 1971 to 2021, and —1 m/y in China [21]
from 1996 to 2022. Godwin et al. (2022) even reported drops in the piezometric level
ranging from —5 m to —30 m in 2015 in Arkansas (US) [22]. Such as with groundwater,
streamflow regimes have also been altered [23-28]. The impact of human activities on water
resource decreases is, therefore, unequivocal. Thus, it is necessary to implement adapted
methodologies to better understand the impact of natural and anthropogenic pressures
on water resources, such as climate change and withdrawals, respectively. Conceptual
or analytical approaches can be used [29], but hydrological modelling and rainfall-runoff
models are still the most widely used methods [30-32]. The selection of an appropriate
type of model is an important issue which depends on the availability, length, and quality
of the hydrometeorological and geomorphological data at spatial scales of regular inter-
vals [29]. The choice of an adequate model is complex, as there are different categories and
subcategories. According to Lee et al. (2005) [33], there is no evidence of a relationship
between catchment type and a preferred model structure. Khakbaz et al. (2012) [34] used
different calibration strategies and concluded that lumped calibration performed better
than distributed calibration. Thus, the choice of a perfect model does not exist, and one
must adapt to the available dataset and the objectives of the study that is being carried out.

On the one hand, there are physically based models whose structures depend on the
spatial distribution and variation of physical parameters, such as the MIKE SHE [35,36],
the HydroGeoSphere [37,38], and the SWAT [39,40] models. The latter requires spatially
distributed data, such as the digital elevation model (DEM), the land cover and uses, soil
properties, and climate data (precipitation, air temperature, solar radiation, and others). On
the other hand, there are indeed conceptual and lumped models designed to approximate
within their structures the general physical mechanisms which govern the hydrological
cycle [41]. In the present category, the TOPMODEL [42,43], the HBV [44,45], and the
GR4J [46,47] models can be mentioned. Based on reservoir modelling, they are less de-
manding in data input and are mostly based on averaged precipitation and air temperature
to determine potential evapotranspiration. This very brief review of the main models is
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not exhaustive but shows that the range of possibilities is large. The final choice is then
mainly ruled by the available amount and the variety of data. In this study, the conceptual
model Gardenia [48,49] was chosen. Indeed, it allows one to model the river flows at the
watershed’s outlet and groundwater levels based only on the precipitation and potential
evapotranspiration data. It has the advantages of considering the water cycle as a whole
(from precipitation, groundwater recharge, runoff, and withdrawals to the river outflow)
and being calibrated based on a reasonable number of parameters (8 to 10). However,
Gardenia only requires one record for each hydrological parameter, which led us to use
methods to average them at the scale of the study area.

Such a model can be easily applied to any alluvial watershed, and it allowed us to
determine the main factors driving the water balance and the projected evolution of water
availability in a climate change context. In this framework, the present study focused on
the Allier hydrosystem (i.e., the Allier River and its alluvial aquifer), which constitutes
a major regional water resource supplying different uses (domestic water and irrigation
mostly) and which faces an increasing water demand and a regular decrease in recharge.

2. Materials and Methods
2.1. Description of the Study Area

The whole Allier River Watershed covers a surface of 14,310 km? in Central France [50].
The Allier River’s source is to the south of the catchment at 1473 m asl, and it flows towards
the Loire River. The present study focused on the southern part of this watershed, which
covers an area of 7020 km? (Figure 1a) from the river source to Limons (270 m asl), which
is considered to be the outflow point (Figure 1b). It is characterized by a contrasted
distribution of elevation levels varying between 1700 and 270 m asl, thus generating
heterogeneous precipitations fields.

Culhat
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y=4597°

Les Martres z =270 m asl

de Veyre Clermont-

Study area: Ferrand
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Other features: Cohade Alagnon

A Gauging station Vieille-Brioude
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Y Piezometer
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Alluvial aquifer extent Dam

Precipitation (mm/y) of Naussac

= 288 St-Etienne-
1100 de-Ludgares
= 1400 . )
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y =44.59° -_—
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Figure 1. (a) Location of the Allier River, the Loire River, and the Southern Allier River Watershed
in France. (b) Merged maps of elevation levels and distribution of mean annual precipitation in the
study area (Météo-France, 2000-2020).

The south of the catchment and all the reliefs surrounding the Limagne rift receive
higher quantities of precipitation, from 800 to 1600 mm/y, sometimes exceeding 2000 mm/y.
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On the contrary, the Limagne plain is known to be deficient, with mean precipitation limited
to 500-600 mm /y [51]. In addition, this parameter changes with time. For example, at the
station of Clermont-Ferrand, the yearly precipitation sum is 570 £ 90 mm/y (averaged
over 2000-2020), with an observed minimum of 380 mm in 2015 and a maximum of
735 mm in 2008. Annual mean air temperatures also vary depending on the elevation:
12.1 £ 0.7 °C in Clermont-Ferrand versus 8.3 & 0.8 °C in St-Etienne-de-Ludgares (averaged
over 2000-2020).

The hydrological regime of the Allier River is, thus, subject to both intense floods
and severe droughts in summer. At Limons, the daily mean river discharge is 70 m3/s
(1974-2020), which ranges between a minimum of 2.8 m>/s observed on 08/06/1975 and a
maximum of 1120.0 m3 /s observed on 12/04/2003. In 1983, the Naussac Dam, located near
the Allier River source (Figure 1b), was built to ensure a minimum discharge into the Allier
River. One of its purposes is to ensure a minimum discharge into the Allier River so that
the nuclear power plants, located downstream of the Loire River, have enough water to
cool their reactors. This dam consists of a reservoir lake of 190 x 10® m? at the maximum
of its capacity that must guarantee a minimum flow of 6 m3/s. It takes approximatively
two years of precipitation to fully recharge this dam.

Regarding its global geology, the upstream part of the study area (Figure 1b) is made
of crystalline rocks presenting with very low permeability. It is drained by the Allier River
and its main tributary, the Alagnon River. The downstream part is dominated by the
Limagne rift, an elongated tectonic depression within the Hercynian crystalline massif [52].
This Oligocene graben favored the setting of the Allier alluvial aquifer [53], which consists
of an unconfined alluvium layer with a 10-15 m depth and a 0.1 m to 3—4 km width.

The land use is mainly occupied by grasslands and forests in the upstream part, while,
within the Limagne rift, flatter elevation levels have favored an important urban and
agricultural development that benefits from the presence of fertile lands and the availability
of superficial and groundwater resources. Indeed, the Allier River supplies water for almost
all agricultural needs (92%), and its alluvial aquifer supplies water for 60% of domestic
water uses.

Hence, there are noticeable contrasts (in topography, climatology, geology, and land
uses) between the upstream and downstream part of the study area (Figure 1b). Thus, we
aimed to analyze the hydrological and anthropogenic parameters (from 2000 to 2020) of
these two areas, separately. Hydrological modelling with Gardenia was carried out on the
downstream part, where the Allier hydrosystem is located.

2.2. Available Data on the Study Area

Several climatic and hydrological data collected in the study area have been used, such
as precipitation, air temperature, river flows, groundwater levels, and water withdrawals
for the different uses (domestic, irrigation).

The longest precipitation and air temperature datasets were recorded from 1974 to
2020 in Clermont-Ferrand (x = 3.15, y = 45.79, and z = 331 m asl) for temperature and
in St-Etienne-de-Ludgares (x = 3.95, y = 44.65, z = 1022 m asl) for precipitation. For the
gauging stations of the Allier River, it is also possible to go back to 1974 in Vieille-Brioude
and Limons. The more recent period of 2000-2020 is better documented, and the following
data were collected (Table 1): (1) daily precipitation and air temperature from 23 weather
stations distributed along the entire watershed, (2) daily river flows from three gauging
stations installed on the Allier River watercourse in Vieille-Brioude and in Limons (Qvyp
and Qrvons) and on the Alagnon River (Qa1gN), (3) daily discharges of the Naussac Dam
(QOnauss), (4) water withdrawals for domestic and irrigation uses, and (5) groundwater
levels at four locations between 2007 and 2020 (Figure 1b). We focused on data from three
available piezometers located close to Culhat and at different distances from the Allier
River (see P40-07, P40-08, and P40-09 in Figure A1).
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Table 1. List of collected data together with their sources (internet access links are provided in the
Data Availability Statement), units, sampling timesteps, and available time periods.

Parameters Units Timestep Source Time Period
Precipitation (P) mm Daily Météo-France 2000-2020
Air temperature (Ta) °C Daily Météo-France 2000-2020
River flow rate (Q) m3/s Daily Hydroportail 2000-2020
Piezometric level (H) m asl Daily ADES 2007-2020
Abstraction (Qw) Mm?/ y Yearly EPLoire 2000-2019
Dam discharge (Qnauss) m3/s Daily BNPE/AELB 2000-2020

Water withdrawal data included domestic and irrigation supplies expressed as volume
per year. Domestic supply was assumed to be constant throughout the year; we then
divided the annual volume by 365 and reported an equal volume of withdrawal each day.
Irrigation occurred from April to September in the following proportions: 2% in April, 2%
in May, 12% in June, 51% in July, 32% in August, and 1% in September. The annual volume
was, thus, distributed daily over these six months and was reported each day according to
the previous percentages.

The Naussac Dam’s water releases were naturally included in the incoming Allier
River discharge in Vieille-Brioude (Figure 1b). They were, thus, considered in the model
and in the forecast section of this work. As mentioned before, a purpose of the Naussac
Dam is to ensure a minimum river flow at several control points, such as in Vieille-Brioude,
where the dam must guarantee a flow of 6 m3 /s at least. This was also considered in the
forecast section. In the model, we assume that the dam would be able to provide a flow of
6 m3/s in Vieille-Brioude during the considered period (2030-2070).

A list of the main used abbreviations is provided in Table A1.

2.3. Description of the Hydrological Model Gardenia

Gardenia is a conceptual model that has already demonstrated its effectiveness in
simulating and forecasting river flows and groundwater levels for watersheds of different
sizes over varying periods of time [54-57]. It simulates the main mechanisms of the
water cycle, precipitation (P), actual evapotranspiration (ETa), runoff (R), and groundwater
recharge (GWR), using simplified physical laws which are translated into flows through a
succession of reservoirs (Figure 2, [49]). The reservoir (S) represents the first 10 cm of the
soil affected by evapotranspiration processes. Effective precipitation (Pgrp) depends on the
capacity of reservoir (S) according to quadratic laws (1) and (2):

If P > PET, then Pggr = (P — PET) x Satur? (1)

If P < PET, then ETa = (PET — P) x Satur x (2 — Satur) (2)

where Satur is the reservoir (S) saturation level. Then, Pgpr supplies the unsaturated zone
reservoir (Uz). Pggr is distributed into R and GWR depending on the distribution height
of the runoff-infiltration parameter (Hg.j, Table 2). R supplies the superficial flow, and
GWR supplies the groundwater reservoir (Sz) (for saturated zone). Finally, the simulated
parameters are the groundwater level H of 5z and the total river discharge Q at the outlet
of the watershed. Hcyppat and Qrvions are indicated in Figure 2, Qpvons being the
addition of the R component and the drainage of Sz.

The parameterization of the model requires the daily average of precipitation over
2000-2020, which is representative of the watershed. The latter can be obtained with geosta-
tistical (such as kriging) or deterministic methods. The most frequently used deterministic
methods are the Thiessen polygon and inverse distance weighting IDW) [58]. As Gardenia
requires a single record for each input parameter (Table 1), precipitation was averaged using
the Thiessen polygon method for the twelve stations located on the upstream part and for
the eleven stations on the downstream part (Figure 1b). Although kriging method usually
leads to increased accuracy, it has the disadvantage of mainly relying on the assumption
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of stationarity in the means [59]. Moreover, Ruelland et al. (2008) [60] compared differ-
ent interpolation methods for precipitation in a lumped model; all approaches (Thiessen
polygon, IDW, spline and kriging) led to a similar fitting between observed and simulated
values of the river flow. Hence, the straightforward method of Thiessen polygon to average
precipitation over 2000-2020 was chosen.
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Figure 2. Functional scheme of the reservoir model Gardenia, which was adapted from Thiéry
(2014) [49].

Table 2. Optimized parameters in Gardenia and their descriptions: soil reservoir capacity Srgs,
distribution height of runoff-infiltration Hy.j, underground exchange factor Fgxcy, flow delay time
Fp, half infiltration time of the water table Infilt; /;, half drying time of groundwater flow Dry /5,
groundwater base level Ggp, and storage coefficient Scoggr.

Parameters Units Description

SRES mm Water capacity of the soil layer.

Hg mm Water height that leads to an equal distribution of the fast flow (R) and of the low flow (GWR).
Fexcu % The model is allowed to export/import flow to/from reservoir Sz.

Fp days Delay between the emptying of Uz and Sz until it reaches the outlet.

Infiltry month Time between a Pggp reaction and an increase in the low flow component of the groundwater reservoir.

Dryy/, month Time upon which, when no GWR occurs, the groundwater flow is divided by two.

Ggr m asl Level that would be reached after an infinite time with no GWR.
SCOEFF % Storage coefficient of the aquifer.

The daily mean air temperature was calculated by averaging data from the twelve
weather stations on the upstream part and the eleven on the downstream part. Potential
evapotranspiration was calculated from this averaged value using the Oudin method [61].

Calibration is a semiautomatic process. The user gives for each optimized parameter
(Table 2) (1) an initial value for the first run and (2) a range with a lower and an upper
limit. In order to test and validate the model, the river flow in Limons was calibrated using



Sustainability 2023, 15, 3275

7 of 23

2000-2014 data and was validated using 2015-2020 data. Similarly, the groundwater levels
in Culhat were calibrated using 2010-2016 data and were validated using 20172020 data.

The first simulated timesteps strongly depend on the previous ones. The period
of 1998-1999 was, thus, used as a “warm-up” period for the river flow simulation, and
2007-2009 was used for the groundwater level simulation. To assess the ability of the
model to reproduce measurements, the Nash—Sutcliffe efficiency criterium (NSE) (3) [62]
was used:

2
Yi0(Qi— qy)
—\2
Yi0(Q— Q)
where Q; and q, are, respectively, the observed and modeled flow at time t and where Q is
the mean of the observed flows. It ranges between —co to 1, 1 being a perfect fit. During

the calibration process, a weighting was applied to the square root of the flows. Biases on
river flows (Qbias) and groundwater levels (Hbias) was determined using (4):

NSE=1— 3)

Bias (m>/s or m asl) = Sim_Avg — Obs_Avg 4)

where Sim_Avg and Obs_Avg are, respectively, the simulated and observed averages for
the full simulation period.

2.4. Regional Climate Model (RCM) and Representative Concentration Pathway (RCP) Scenarios
for Forecasting the River Discharge and Grounduwater Levels

A common purpose of every groundwater or hydrological model in general is to
forecast the effect of some future action (evolution of water withdrawals for instance) or
hydrologic condition (such as climate change) [63]. To achieve this goal, the calibrated
model is forced using climatic data that were part of the new set of regionalized climate
projections, DRIAS-2020, from the Euro-Cordex project [64]. Air temperature (°C) and
precipitation (mm/d) for 2030-2070 were extracted for the downstream part of the study
area (Figure 1b) considering “best case” and “worst case” scenarios. The former implied the
RCM Aladin63_CNRM-CM5, which was associated with the emission scenario RCP2.6. The
latter implied the RCM RegCM4-6_HadGEM?2, which was associated with RCP8.5. Indeed,
in comparison to the yearly mean air temperature reference “Ref” of 11.5° C (Table 3), the
RCM Aldadin63 in RCP2.6 was moderate in terms of climate change with a very similar
yearly mean air temperature of 11.3 °C. On the contrary, the RCM RegCM4-6 in RCP8.5
involved an increase of 1.05 °C over 2030-2070 [65]. Furthermore, RCP2.6 was the most
optimistic emission scenario, and it resulted in a stabilization of air temperature anomalies
around year 2100 in France. In the case of the RCP8.5 scenario, the absence of regulation of
man-made greenhouse gases leads to a gradual increase in temperature anomalies until
year 2100 (Figure 3).

Table 3. Yearly mean of air temperature (°C) and precipitation sums (mm/y) averaged over 2030-2070
for the defined “best case”, RCM Aladin63 in RCP2.6, and for the “worst case”, RegCM4-6 in RCP8.5,
based on collected data from DRIAS-2020. They all refer to the downstream part of the study area
(Figure 1b) compared to values obtained for the reference period “Ref”: 2000-2020.

Parameter Ref RCM Aladiné3 RCM RegCM4-6
RCP2.6 RCP8.5
Air temperature (°C) 11.50 11.30 12.55
Precipitation (mm/y) 770 909 886

The use of two couples of contrasted RCM-RCPs allowed us to give a range of potential
evolution of the Allier River outlet discharge (Limons) and of the groundwater levels
(Culhat). The analysis of the forecasted Qrmvons and Heyrpar for 2030-2070 was compared
to the reference (2000-2020 for Qr mvions and 2007-2020 for HeypgaT)-
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Figure 3. Evolution of the mean air temperature anomaly (°C) in France forRCP2.6, RCP4.5, and
RCP8.5, adapted from Valérian et al. (2022) [64].

The work presented in this article was, thus, divided in four steps: (1) a preanalysis of
the data to characterize the evolution trends of hydrometeorological parameters and water
withdrawals, (2) the calibration of the hydrological model Gardenia based on the collected
data (Table 1) and the optimized parameters (Table 2), (3) the quantification of the water
balance components for 2000-2020 resulting from the data preanalysis and from the model,
and (4) the forecast of Q; nvions and Heyr gart for 2030-2070.

3. Results and Discussion
3.1. Identification of the Driving Factors using the Observation Data
3.1.1. Trends in 1974-2020

To compare this study with a more global trend, we investigated the evolution of the
climatic (precipitation and air temperature) and hydrologic (river flows, withdrawals, and
dam releases) data from the long-term records of 1974-2020. The interannual mean air
temperature (1974-2020) in Clermont-Ferrand was 11.5 £ 0.9 °C, while the values after
the 2000s were more often above that mean (Figure 4a). The temperature has gradually
increased by +0.05 °C/y since 1974, which corresponded to an increase of 2.3 °C over
46 years. The interannual precipitation mean (1974-2020) was 580 &= 110 mm/y in Clermont-
Ferrand and was 1450 £ 340 mm/y in St-Etienne-de-Ludgares (SEDL, Figure 4b). The
standard deviations showed that the interannual variability was greater in SEDL than
in Clermont-Ferrand. These records both showed a slight decrease of —1.8 mm/y in
Clermont-Ferrand and of —0.9 mm/y in SEDL; that is to say there was a decrease of 83 mm
and of 41 mm over 46 years, respectively.

Figure 4c shows the total annual river discharge (Mm?/y) flowing through Limons
and Vieille-Brioude. In accordance with its downstream position in the watershed, higher
discharges were monitored in Limons, with an interannual mean of 2210 £ 720 Mm3/ y
versus that of 860 + 280 Mm?/y in Vieille-Brioude. A decreasing trend could also be seen:
—28.4 Mm3/ y in Limons and —9.9 Mm3/ y in Vieille-Brioude. This means that the Allier
River discharge decreased by approximatively 30% between 1974 and 2020.
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Figure 4. (a) Annual air temperature Ta (°C) at Clermont-Ferrand weather station, (b) annual
precipitation P (mm/y) at Clermont-Ferrand and St-Etienne-de-Ludgares (SEDL) weather stations,
(c) annual discharge volume Q (Mm?3/ y) measured by the gauging stations of Limons (Qrpvons) and
Vieille-Brioude (Qyg). The red frame indicates the modelling period (2000-2020).

3.1.2. Observed Trends during the Modelling Period: 2000-2020

In this subsection, the observations made for the upstream and downstream parts
of the study area (Figure 1b) are distinguished. The upstream and downstream parts
presented, respectively, a mean annual air temperature of 10.5 £ 0.7 °C and 8.5 £ 0.7 °C
and a mean annual precipitation sum of 770 £+ 130 mm/y and 860 + 120 mm/y. If air
temperatures increased similarly in both locations, with a gradient of +0.05 °C/y and
+0.06 °C/y, respectively (Figure 5a,b), the evolution of the other studied parameters would
be more moderate for the upstream part compared to the downstream part.

Indeed, precipitation presented a decreasing gradient of —11.8 mm/y for the down-
stream part versus —1.6 mm/y for the upstream part (Figure 5b,c). The potential evapotran-
spiration increased by +2.5 mm/y and by +1.8 mm/y for the downstream and upstream
parts, respectively. According to Brulebois et al. (2015) [66], an increase in air temperature
results in an increase in actual evapotranspiration and, consequently, in a decrease in
runoff. This seemed to be the case for the downstream part of the study area (Figure 5b,d,f)
but not for the upstream basin, which exhibited a greater stability of these parameters
(Figure 5a,c.e).
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Figure 5. Evolution from 2000 to 2020 for the upstream and downstream parts of the study area
(as defined in Figure 1) of (a,b) mean annual air temperature Ta (°C), (c,d) annual precipitation P,
potential evapotranspiration sum PET (mm/y), (e,f) mean annual discharge of the Allier River in
Limons (Qrvons) and Vieille-Brioude (Qyg) (Mm?3/ y), and (g,h) mean annual groundwater levels
H of the alluvial aquifer (m asl) in Cohade (Hconapg) and in Culhat (Hcyrgat)-

Qyp was quite constant (Figure 5e) just like the groundwater level Hcopapg close
to it (Figure 5g). A decrease in the Qpnvons could be observed (—20.7 Mm?3/ y, Figure 5f).
Similarly, the alluvial water table Hcyppar had a downward trend of —0.04 m asl/y from
2007 to 2020 (Figure 5h), corresponding to a decrease of —0.52 m over 13 years. Hence,
there were spatial heterogeneities in the observed trends along the alluvial aquifer. Indeed,
at the scale of the study area, it seemed that the largest hydrological parameter decreases
were recorded in Limons.

Figure 6 illustrates the evolution of the annual discharge of the Naussac Dam (Qnauss)
into the Allier River (injections were positive values) and the annual volumes withdrawn
for domestic and irrigation supplies (Qw, negative values). Water withdrawals for domestic
supplies were quite constant with a mean of 19.4 4- 1.2 Mm?/y between 2000 and 2020.
They were characterized by a slight increase of +0.04 Mm?/y. Withdrawals for irrigation
were more variable from one year to another but also tended to increase by +0.22 Mm?/y.
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Figure 6. Annual volume of water injected into the river by the Naussac Dam (Qnauss) and annual
volume of water withdrawn for domestic supplies and irrigation (Qy), all expressed in Mm?/y. The
trend lines are given for each presented component.

Moreover, we observed a recurrence of years with more intense summer droughts;
that was the case for the years 2003, 2005, 2011, 2015, and 2019. These droughts were mainly
characterized by an increased volume of withdrawals for irrigation and dam releases
(Figure 6) and by a decrease in precipitation. However, for the latter, some discrepancies
were noted between the upstream and downstream parts of the study area. The drought
of 2003 for instance, was characterized by a drop in precipitation in the downstream part
(Figure 5d) but not in the upstream part (Figure 5c). On the contrary, during the 2015
drought, a decline in precipitation was clearly observed in both parts of the watershed.
The effect of this lack of precipitation did not always result in a decrease in the mean
annual river flow in Limons (as in 2003) because this intense low-flow period was followed
by a major flood (observed peak flow of 1120 m3/s). Therefore, the contribution of the
upstream and downstream parts to the observed river flow at the outlet in Limons could
considerably vary in time, and the origin of the droughts could be multifactorial (on the
interannual scale).

Qnauss also tended to increase in 2000-2020. To cite an extreme case, in 2003, 130 Mm?3
were released by the dam. This means that almost 70% of the dam reservoir lake was
emptied to support the streamflow versus the drought.

3.1.3. Subannual Variations

Figure 7 reports the subannual values of Qrnvions, Qv (Figure 7a), and Heyrpar
(Figure 7b) for three piezometers (P40-09, 08, and 07) whose locations are represented in
Figure Al. This figure represents the mean distribution of the daily river flows in Limons,
Vieille-Brioude, and the groundwater levels in Culhat over a year (averaged for 2000-2020
for the flows and for 2007-2020 for the levels).
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Figure 7. (a) Distribution of the Allier River’s flow rates (m3/s) over a year, which was averaged
on a daily basis from 2000 to 2020 in Vieille-Brioude (Qyp) and Limons (Qrmons), from which
Naussac Dam'’s daily releases were subtracted (Qvp-nauss and Qpvions-Nauss), (b) distribution of
the groundwater levels (m asl) over a year, which was averaged on a daily basis from 2007 to 2020,
for three piezometers in Culhat (HcypHaT)-

The distribution of Qp vons showed an important difference between the high (73 m3/s)
and low flows (31 m3/s) in Figure 7a. During the summer, the reduced difference between
Qysp and Qr vons indicated that the Allier River flow mainly originated from the upstream
part of the study area. During the winter, it was the opposite, with a higher contribution of
the downstream part to Qpvons.

Thus, looking at the subannual scale, the hydrology of the Allier Watershed was
characterized through a nivo—pluvial regime, with high flows in the autumn and spring
due to abundant rainfall which were accentuated in the spring by the snowmelt [67,68].
To emphasize the importance of Qnauss during low waters, the river flow in Limons and
Vieille-Brioude was subtracted by Qnauss (QLmvons-NaUss/ Qve-Nauss)- In the summer,
Qyp was almost exclusively supplied by Qnauss, while Qnauss contributed to around 50%
of the observed Qvons. This highlighted that during the average summer, the observed
river flow at the outlet was more dam-dominated than natural.

The strong seasonality of the Allier River flow was also noticeable in groundwater lev-
els such as Heypyar (Figure 7b). Furthermore, we observed a decreasing level of Hcyppar
towards the Allier River (Figure Al), indicating that the alluvial aquifer supplies the Allier
River. P40-07 was the piezometer where contrasts between high and low flows were more
pronounced, which was similar to the river flow pattern reflecting the equilibrium between
the river and the aquifer.

The analysis of the hydrometeorological data of the last 20 years allowed us to iden-
tify the forces that the Allier hydrosystem was facing, particularly on its downstream
part (Figure 5b,d,f,h): (1) air temperatures increasing by 0.06 °C/y and, thus, potential
evapotranspiration increasing by 2.5 mm/y; (2) withdrawals for irrigation increasing by
0.22 Mm?® /y; (3) river flows at the watershed outlet in Limons decreasing by —20.8 Mm3/y
along with groundwater levels at specific locations, such as Culhat (Figure 5h); and (4) a
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Legend for plots (a) and (d): e Precipitation —— Observed

2000 (a) River discharge calibration at Limons: 2000-2014 / validation: 2015-2020

crucial contribution of the Naussac Dam during the summers (Figure 7a). In the following
section, the hydrological model Gardenia was used to discriminate the factors control-
ling the Allier hydrosystem water balance and to simulate their evolution according to
global changes.

3.2. Quantification of the Driving Factors of the Water Balance from 2000 to 2020
3.2.1. Calibrated Model and Parameters

The calibration of the model was performed on a daily timestep for Qrmons from
2000 to 2014 (Figure 8a) and for Hcyppat from 2010 to 2016 (Figure 8b). Gardenia was
effective in reproducing the Q and H patterns of the river and the alluvial aquifer, with a
NSE of 0.91 and 0.85, respectively. The calculated biases on the calibration period were
small: —2.7 m3/s for Q; mvions and —0.03 m asl for Heyp gt Figure 8b,e illustrate the good
correlation between the observed and simulated values, with an R? of 0.91 for Qpmvons
and 0.85 for Heyrpar over the calibration period. The river flow simulation over the
validation period of 2000-2014 (Figure 8a,c) for Qpmmons had an unchanged NSE of 0.91
and a Qbias of —4.1 m3/s. Then, the validation period of 2017-2020 for Hcyrpar had
an NSE of 0.84 and an Hbias with a value of —0.1 m asl (Figure 8d,f). Hence, the model
was more efficient in simulating the river flows than the groundwater levels. Several
reasons could be given, such as the duration of the calibration period was smaller for the
groundwater levels than for the flows, because of data availability. Moreover, there were
more calibration parameters dedicated to optimizing the river flow than the groundwater
levels (Table 2). Those elements might lead to a better fit in the river flow simulation than
the groundwater levels.

Simulated
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Figure 8. (a) Evolution of the simulated vs. observed Allier River discharge (m?/s) in Limons
with the corresponding correlation plots considering a calibration using (b) 2000-2014 timestep and
(c) a validation using 2015-2020 timestep; (d) evolution of the simulated vs. observed groundwater
levels in Culhat (m asl) with the corresponding correlation plots considering a calibration using
(e) 20102016 timestep and (f) a validation using 2017-2020 timestep. In (a,d), precipitation (mm/d)
was determined for the downstream part (Figure 1b) of the study area.

Furthermore, some misfits were noticed, especially for the flood periods of Qrnvons-
This could be due to the applied weighting that was aimed at minimizing the deviations in
the square root of the flows, which favored low waters. The set of parameters that allowed
us to obtain this calibration is shown in Table 4.
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Table 4. Post-calibration of the optimized parameters and their adjustment ranges.

Parameter Unit Initial Value Min Max Calibrated
Value

SRES mm 250 0 650 131.5

Hgi mm 70 1 9999 48.6

Fexcu % 0 —70 80 —31.0

Fp day 0 0 10 2.2

Infilt; /» month 0.5 0.05 10 0.05

Dryq /2 month 2 0.05 15 0.36

Ggr m asl 0 - - 290.5

SCOEFE (%) 10 1 30 1.6

Different ranges of variations were tested for each optimization parameter. The
parameters presented in Table 4 allowed the best river flow and level fit (Figure 8). The
soil capacity (Srgs) and the distribution height of the runoff-infiltration parameter (Hg.1)
were particularly important, as they controlled the production of effective precipitation.
Regarding the simulated Hcypgat, the optimized storage coefficient of 2% was coherent
with an unconfined aquifer type, which was the case for the Allier’s alluvial aquifer.

Figure 8a,d also illustrate the precipitation records used as input data in the Gardenia
model. Some floods observed in Limons resulted from important precipitation events
occurring in the upstream part of the study area and caused an increase in inflow in Vieille-
Brioude, which was, thus, reflected in Limons. Indeed, there were often precipitation
events that did not necessarily lead to river floods or groundwater level increases in the
downstream part. Moreover, some precipitation events occurred in the summer, and they
may not have been effective precipitation events due to higher evapotranspiration rates.

3.2.2. Water Balance in the Downstream Part from 2000 to 2020

The observed precipitation values Qyp and Qpvons were derived from the preanalysis
in Section 3.1. The model calibration allowed us to specify the actual evapotranspiration and
effective precipitation rates. The latter was divided into runoff and groundwater recharge.
In the Gardenia model scheme, the water fluxes that were not distributed between ETa or
GWR supplied the R component (Figure 2).

The water budget represents the resource stability and availability at the watershed
scale. Considering the downstream part of the study area, the following formula could be
written (5):

Qin + Pepr = Qour + AS ©)
Thus: AS = Inflows (Qqn + Pger) — Ouflows Qour (6)

with Qp being the sum of Qyp and Qa1 N and with Qoyr being the sum of Q vons and
the water withdrawals Qw (domestic supply + irrigation). The difference between the
rates of water flowing in and out of an accounting unit was balanced by the change in the
water storage AS (6) [69]. Figure 9 thus illustrates the total inflows, outflows, and AS at
the downstream basin scale. Inflows decreased at a rate of —45 Mm?/y in the modelling
period of 2000-2020.

ETa (570 £ 50 mm/y) and Pgpr (250 £ 100 mm/y) were realistic compared to the
previous results obtained in the study area. Indeed, according to [70,71], ETa represented,
on average, 60% of total terrestrial precipitation events, which was coherent with the
modelled value of ETa that corresponds to 68% of precipitation events. Pgrr was equivalent
to 32% of total precipitation events, which agreed with the study realized by [50] who
also worked on the Allier basin. The French geological survey, BRGM [72], indicated that
weather stations with the lowest mean annual Pggg were located in continental lowlands,
such as Clermont-Ferrand. ETa and Pggrp decreased at a rate of —2.8 mm/y and —10 mm/y
(—200 mm over 20 years), respectively.
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Figure 9. Water balance of the downstream part of the study area (as defined in Figure 1b) for the
2000-2020 period: inflows (Qrn + Pgrr) and outflows (Qoyt). AS is the difference between inflows
and outflows. All fluxes were expressed in Mm?/y.

The AS fluctuations were strongly linked to the interannual variations of Pggr (R? =0.75).
During the period of 20112015, AS was negative, meaning that the available water storage
was more stressed than recharged. This was consistent with a significantly lower Pgpp
amount of 130 mm/y between the years 2011 and 2015. Cases of negative AS values in
water budget calculations were already reported in other studies [73,74]. In our case, if
outflows were higher than inflows, it meant that there was a greater solicitation of the
alluvial aquifer that supported the river. In the present case, water withdrawals (Qyw)
poorly influenced the water balance, except during the summers when irrigation occurred.
At the annual scale, Qw represented 0.8% to 2.5% of the output fluxes (Figure 9), and it did
not significantly improve the model calibration when inputted into Gardenia. Nonetheless,
at the subannual scale, irrigation could represent up to 30% of the river flow monitored in
Limons, such as that in July 2019 during an important drought. Then, the groundwater
recharge was determined throughout the model, and it accounted for 130 £ 48 mm/y
between the years 2000 and 2020, making up 15% of overall precipitation events. This
was very low compared to the recharge values observed in similar alluvial aquifers, which
ranged from 10% to 34% [75-78].

Inflows in Figure 9 included Qnauyss (the part of the inflows monitored in Vieille-
Brioude). Watersheds regulated by dams are numerous around the world [79-81], and
their water releases can induce changes in river flow frequencies or in the interception of
high flood peaks [82]. The year 2022 is an interesting example of the limitations of dam
regulations: the Naussac Dam reservoir lake was indeed only 70% full, and the low-flow
period started earlier, in May instead of June. This was due to the combined effects of
insufficient winter precipitation events in the upstream part of the study area and the severe
2022 summer drought. If the dam is not sufficiently refilled in the winter of 2023, a period of
crisis is expected for the following summer. The misfunctioning of the Naussac Dam would
have important consequences on the summer Qyp, on Qrvons, and on groundwater levels
such as HCULH AT [82]

Hence, warming summers and the temporal unevenness of precipitation events have
given rise to supplemental irrigation requirements at different places [83]. Achugbu et al.
(2022) [84] stated that evapotranspiration is a major factor with respect to changes in
streamflows due to the land use changes in their study area. Climate in the Allier River
Watershed stood out as a major driver of the water balance, actual evapotranspiration, and
effective precipitation, which were prevalent factors given the model outputs. The main
challenge is being able to discriminate between climatic and anthropogenic influences.
Climate would explain many of the observed trends in Northwest Europe, while, for
Southwest Europe, human disturbances better explain both the temporal and spatial
trends [85]. Effective future water resource management is threatened by the uncertainties
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related to the changing climate processes and anthropogenic impacts that are occurring on
an increasing basis, as Lorenzo-Lacruz et al. (2022) [86] concluded in their study.

Different solutions have been proposed to mitigate the impacts of this so-called “global
change”. For instance, Mas-Pla et al. (2013) [87] proposed the alternative of using basement
groundwater as a potential water supply to ease the pressure on overexploited stream-
connected alluvial aquifers. This could be a solution, but only sporadically.

Gupta et al. (1985) [88] suggested using canals for irrigation, which could also allow the
additional recharge of groundwater through canal seepage. The groundwater decline could
also be reversed through an artificial groundwater recharge by using vertical shafts (with
sand—gravel filters) [89] or infiltration galleries to move surface water into the aquifer [22]
and to collect precipitation and ditch flow during the nonproduction season for later
irrigation use. Reba et al. (2017) [90] investigated the use of on-farm reservoirs and
managed an aquifer recharge (artificial recharge over nonconfined geological units). In
Mississippi, a large number of reservoirs collecting winter precipitation were built to
replace the use of alluvial aquifers, which suffer from a decline of more than 30 m in some
places. Thus, the use of artificial reservoirs is a solution adopted in many watersheds, but
it may not be the “best” solution in our case as there is already one (i.e., the Naussac Dam).
As previously explained, it recently showed its limitations within the summer of 2022.

Possible solutions could be found in land use/cover management as well. For instance,
Tribouillois et al. (2022) [91] studied the advantages of cover crops. They showed that
using long-duration crops and diversifying rotations help in improving quantitative water
management. The replacement of maize with crops requiring less water was also mentioned.
Similar perspectives were explored by Martin et al. (2016) [92]: a full crop rotation would
lead to a 10.5% reduction of irrigation withdrawals. In the case of our study, it would reduce
human pressures when the Allier River is at its lowest rates. There are, therefore, interesting
perspectives that have recently been proposed to achieve better water management through
improved land handling.

3.2.3. River Flow and Groundwater Level Variations from 2030 to 2070

Figure 10 presents the reference (2000-2020) and the forecasted (2030-2070) Qr.mvons
and groundwater levels in Culhat-P40-07 (Hcyurpar) according to the defined case sce-
narios in Section 2.4. The forecasted flows all decreased compared to the reference, up
to 48.05 + 25.90 m3/s in RegCM4-6/RCP8.5 (Figure 10a). The reference of Hcyrpar was
290.35 + 0.24 m asl; the forecasted levels all decreased down to 290.27 + 0.23 m asl (in
Reg(CM4-6/RCP8.5) compared to that reference (Figure 10b). Qpnvons was 56.90 £ 28.81 m3/s
over 2000-2020. Although, all the trends were downward, the differences between the scenar-
ios were minimal at the interannual scale (Figure 10) as the standard deviations overlapped.

At the subannual scale, there were noticeable variations as well (Figure 11). The mean
annual distribution of Qpnvons and Heyppat for the 2030-2070 period were computed
according to different scenarios: the RCM Aladin63/RCP2.6 (Figure 11a,b) and the RegCM4-
6/RCP8.5 (Figure 11c,d) scenarios. Each curve was compared to the reference determined
with the 2000-2020 Qp ivons and the 20072020 Heyr gat-

The ref Qrmvons and Qpivons forecasts obtained through the Aladin63/RCP2.6 sim-
ulations (Figure 11a) presented a similar evolution except for a better distribution of the
autumn flows that begin in early September and a flood control of the high flows occurring
from October to December. RegCM4-6 in RCP8.5 (Figure 11c) showed a global decrease
in the Allier flow rate with a flood control affecting the spring, autumn, and winter. The
low-flow period was reduced compared to the reference and extended from late July to
October. The flow rates were dramatically affected, reaching values lower than 10 m3/s.
This was due to a decrease in precipitation and runoff and an increase in irrigation activities.
The simulated decrease corresponded to —15.7% of the total streamflows.
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Figure 10. (a) QrnvonNs (m3/s) and (b) Hcyrpiar for piezometer P40-07 m asl, both yearly averages
for 20302070, were presented for the “best” case (RCM Aladin63 in RCP2.6) and “worst” case (RCM
RegCM4-6 in RCP8.5). The error bars represent the standard deviations determined for 2030-2070
and “Ref” (reference), which stand for the observed Q; nvions for 2000-2020 and Heyppat (P40-07)
for 2007-2020.
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Figure 11. (a—c) Annual mean distribution of Q; pvons (m3/s) and (b-d) annual mean distribution
of Hcyurhar for piezometer P40-07 (m asl) over 2030-2070 compared to the river flow reference
(2000-2020) and the groundwater level reference (2007-2020). The green areas mean that the fore-
casted flow/level is above the reference and the reverse is represented by red areas. The yearly mean
flow /level over 20302070 period for the reference and the forecast are also shown.

The forecasted Hceyppat for 2030-2070 with Aladiné3/RCP2.6 (Figure 11b) showed a
shift in the low-water period that began in May and ended in September, whereas, with
RegCM4-6 RCP8.5, a global decrease in Hcyr at was observed (Figure 11d). The maximum
annual decrease in the groundwater level was 0.08 m (worst case scenario). The Naussac
Dam was included in the forecasts by setting 6 m3/s in Vieille-Brioude (see Section 2.2 for
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more details). It did not cause a difference in the river flows in the considered scenarios; it
was indeed compensated by water withdrawals, especially irrigation.

Other studies have examined the impact of climate change on the hydrology of
French rivers and aquifers, at basin scales, using similar hydrological models. Habets et al.
(2013) [56] agreed with a global decrease in streamflows and groundwater levels in the
Seine and the Somme River basins. The results were more contrasted for Thirel et al.
(2019) [93] who forecasted a slight increase in the annual discharges of the Rhine River,
which was even more important in RCP8.5, and a decrease in low flows by 2050. A more
global study carried out at the French territory scale (Explore 2070 project, [94]) reported, in
accordance with our results, a general decrease in river streamflows from 10% to 40%, with
a stronger decrease in summer low flows. Moreover, the Explore 2070 specific groundwater
report [95] mentioned a decrease in the groundwater recharge with climate change. The
most pessimistic models indicated a very limited decrease in groundwater levels in the
alluvial plains, which was consistent with the —0.08 m asl forecasted in the current study.
Even though most hydrologic indicators point to an overall decrease in water resources, the
consequences of climate change are quite heterogeneous in France and worldwide. Within
several studies, the impact was mostly an acceleration of the existing seasonality with an
increase in high flows during the wet seasons and a decrease in low flows during the dry
seasons [96,97].

4. Conclusions

This study presented a general assessment of the impacts of hydrometeorological
(precipitation, air temperature, and river flow) and anthropogenic parameters (withdrawals
and dam releases) on the Allier River and its alluvial aquifer over a recent period, from 2000
to 2020. The recurrence of intense droughts, the continuous exploitation of this hydrosystem,
and the uncertain effect of climate change have all given rise to many concerns among local
water managers and among the scientific community. In this framework, we proposed
using hydrological modelling with Gardenia to determine the driving factors of the water
balance at the Allier River Watershed scale. The model calibration carried out between
2000 and 2014 included hydrometeorological and water withdrawal data.

It appears that the Allier hydrosystem is not spared from climatic and anthropogenic
influences and their classical evolution, showing a decrease in effective precipitation and
groundwater recharge and an increase in anthropogenic pressures. At the subannual scale,
the impact of the Naussac Dam was highlighted because its releases covered almost 100%
of the river flow in Vieille-Brioude (the outflow of the upstream basin) and 50% of Qrmvons
(the outlet of the whole study area) during summer droughts. Gardenia showed the
participation of each component in the water budget. Actual evapotranspiration, effective
precipitation, and groundwater recharge accounted, respectively, for 68%, 32%, and 15%
of the total precipitation in the downstream part of the study area. The change in water
storage AS was tightly linked to the interannual variations of effective precipitation and was
strongly affected by periods of drought (especially in 2011-2015, where AS was negative).

In order to quantitatively forecast the evolution of both the surface and groundwater,
two sets of climate projections from the DRIAS-2020 database (Aladin63/RCP2.6 and
RegCM4-6/RCP8.5) were used. They, respectively, corresponded to the best and the
worst scenarios of evolution considered in our study, Aladin63/RCP2.6 being the best and
RegCM4-6/RCP8.5 being the worst. Whatever the scenario, the river flow at the outlet in
Limons and the groundwater levels in Culhat decreased compared to the reference value
determined in 2000-2020, with a more or less elevated amplitude depending on the scenario.
Aladin63 /RCP2.6 led to a small decrease on an annual basis but also to a change in the
distribution of high and low flows within the year. RegCM4-6 /RCP8.5 generated more
important modifications with a large decrease in both river flows and groundwater levels.

The critical point of such a study is to distinguish the different drivers that affect water
resource availability. Climate change and water withdrawals are the two major drivers that
alter hydrological processes, but they are intimately related, as climate change generates
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droughts that have higher water withdrawals for irrigation as a consequence. Irrigation
indeed creates a real challenge: having to withdraw water from the streamflow when the
river is the least able to supply it. That is why the Naussac Dam was built: to ensure a
minimum flow in the Allier River. However, given the recent intense and longer-lasting
summer droughts, managers are concerned about the difficulties of refilling the dam in the
winter. Some alternatives were reviewed, and the use of artificial water reservoirs seems to
be largely adopted. Nevertheless, considering the important uncertainties surrounding the
Naussac Dam, a solution involving a reduction in withdrawals associated with improved
agricultural land use management has to be favored.

Using hydrological modelling, this study showed that climate variability (in time
and space) can be a major factor driving the alluvial hydrosystem water balance over
anthropogenic pressures such as water withdrawals. The method presented in this paper
could be applied to any watershed.
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Appendix A

Y Piezometer

Figure Al. Location of the three available piezometers on the Allier’s alluvial aquifer in Culhat:
P40-07, P40-08, and P40-09.
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Table Al. Table summarizing the most important abbreviations used throughout this study.

Abbreviation Significance
CF Clermont-Ferrand weather station (Figure 1b)
SEDL St-Etienne-de-Ludgares weather station (Figure 1b)
VB Vieille-Brioude (Figure 1b)
P Precipitation
Ta Air temperature
PET Potential Evapotranspiration
ETa Actual Evapotranspiration
Prrr Effective precipitation
GWR Groundwater recharge
Q River flow/discharge
Qw Water withdrawal
QLIMONS River flow in Limons
Qvs River flow in Vieille-Brioude
QALGN River flow for the Alagnon River
ONAUSS Water releases of the Naussac Dam
NSE Nash-Sutcliffe efficiency criterium
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Chapitre 1

3. Conclusions et perspectives

Ce chapitre permet de mettre en avant une problématique que de nombreux bassins versants
dans le monde connaissent : I’impact des activités anthropiques sur la ressource en eau, dont le
changement climatique. Le fonctionnement d’un bassin versant tel que celui de la riviere Allier,
est un systéme complexe et dont les variables a prendre en compte pour comprendre son
évolution sont nombreuses. Dans notre étude, nous avons simplifié son fonctionnement dans
un modele de type pluie-débit dans lequel la réponse du bassin de I’Allier (le débit a son
exutoire) et le niveau de la nappe en un point, peuvent étre reproduits en considérant un nombre

raisonnable de paramétres d’inversion.

Ce modele repose sur plusieurs hypotheses simplificatrices. Le bassin versant est considéré
comme un réservoir avec des entrées (un débit amont, les précipitations) et des sorties (débits
a D’exutoire, évapotranspiration, prélévements en nappe et en riviere) et une capacité de
stockage, représentée par le compartiment souterrain. Par ailleurs, la pluie et ’ETP, qui sont les
deux principales variables d’entrée du modele, ont été moyennées sur I’ensemble de la zone
étudiée, selon les stations Météo-France disponibles. Enfin, les données de prélevements sont
des volumes totaux annuels qui ont été répartis de maniere homogene sur chaque année pour

I’ AEP/usage industriel et répartis entre avril et septembre, pour 1’irrigation.

11 serait donc intéressant d’utiliser le méme jeu de données (2000-2020) dans un autre modele,
reposant sur des équations/des conceptions différentes de GARDENIA et de comparer les
prédictions faites sur la période 2030-2070. Cette méthode pourrait permettre de déterminer ce
qui va le plus impacter la prédiction, les données utilisées ou le choix du modele. De
nombreuses études se sont effectivement déja intéressées 2 cette problématique (Avila et al.,

2023; Clavera-Gispert et al., 2023; Habets et al., 2013; Jiang et al., 2007; Thébault et al., 2023).

Par ailleurs, une meilleure résolution sur les données de pluie et ETP ainsi que sur les
prélevements nous permettrait de mieux contraindre ce flux sortant et apporter plus de

précisions aux prédictions faites.

Concernant les perspectives de gestion de la ressource a 1’échelle du bassin versant, le levier
sur lequel il parait le plus simple de jouer est I’irrigation puisque cette derniere vient
principalement des pompages en riviere, dans le bassin de 1’Allier. Une meilleure gestion de
I’irrigation pourrait permettre d’alléger la pression que celle-ci exerce sur 1’Allier et ses

affluents en période d’étiage.

51



Chapitre 1

52



Chapitre 2

Chapitre 2.  Echelle du champ captant

Fonctionnement hydrodynamique de la nappe alluviale de [’Allier au niveau du

champ captant du Val d’Allier
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Chapitre 2

Le Chapitre 1 de ce mémoire a permis de mettre en évidence une diminution globale de la
ressource en eau & I’échelle du bassin versant. Avec ce 2°™ chapitre, nous proposons d’observer
les conséquences des activités anthropiques a I’échelle de la nappe alluviale de 1’Allier. Nos
investigations sont centrées sur le champ captant du Val d’Allier, composé de 71 puits de
pompage. Un suivi hydrodynamique et hydrochimique est réalisé sur certains ouvrages dans le
cadre du SO AUVERWATCH (OPGC, SNO H+, SNO RENOIR, IR OZCAR). Outre cette
instrumentation fondamentale pour notre modélisation, ce site est particuliecrement intéressant
du point de vue de la gestion de la ressource en eau. Il assure en effet I’alimentation en eau
potable pour les 100 000 habitants de Clermont-Ferrand. Son fonctionnement hydrodynamique
dépend en grande partie de 1’ Allier (Mohammed et al., 2014). Compte tenu de la récurrence et
de I’intensité croissante des étiages de la riviére Allier et du remplissage partiel de Naussac ces
dernieres années, les gestionnaires s’interrogent de plus en plus sur la pérennité de la ressource

en eau potable exploitable a partir de ce site.

Afin de répondre a ces interrogations, nous nous proposons d’établir un modele numérique de
la nappe alluviale au niveau du champ captant a partir de MODFLOW (interface Groundwater
Vistas 8) qui: 1) nous permettra de mieux définir I’hétérogénéité spatiale des propriétés
hydrodynamiques de la nappe sur ce site ; 2) de mieux contraindre les limites hydrogéologiques
du site et donc son alimentation ; 3) d’effectuer des simulations prospectives intégrant différents

scénarii de gestion.
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1. Le fonctionnement et les caractéristiques des nappes alluviales

1.1  Morphologie des hydrosystemes alluviaux

Le relief, le climat, la lithologie et les processus tectoniques sont des facteurs fondamentaux de
I'évolution du paysage. Le systeme fluvial est I'un des agents géomorphologiques dominant,
responsable de l'incision dans la roche, du creusement d'un réseau de vallées et de la création

du relief local qui contribue a 1'érosion des pentes des collines (Tucker, 2015).

Le développement d’un systéme fluvial conduit a la formation de différentes morphologies et
structures hydrologiques au sein d’un méme paysage (Figure II. 1) : le lit mineur, qui est la
zone d’écoulement de la riviere lors des crues non débordantes ; le lit majeur correspondant a
la plaine d’inondation (la zone de crue débordante) ; les berges ; les bras morts ; terrasses

alluviales ; etc.

Figure I1. 1. Morphologie simplifiée d 'un hydrosysteme alluvial.

Selon Burbank and Anderson, (2001), deux types de terrasses fluviatiles peuvent étre définies
(Figure IL. 2): 1) les terrasses emboitées (dite d’aggradation ou de remplissage) ; 2) les

terrasses étagées (dite de dégradation ou d’érosion).

L’¢évolution de la morphologie en terrasses pour une région donnée dépend des processus de
dépot, de I’incision (ou érosion) verticale, mais aussi de 1’érosion latérale par une riviere (Sinha

et al., 2010).
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Terrasses emboitées

— e

Substratum

Terrasses étagées

<«— Sédiments

/

Substratum

Figure II. 2. Géomorphologie des deux principaux types de terrasses : les terrasses emboitées et les
terrasses étagées, reposant sur une formation plus consolidée (le substratum), modifiée d’apres (Le
Roux-Mallouf, 2016).

Ainsi, le paysage peut se fagonner en plusieurs niveaux de terrasses situés a des altitudes
différentes. Les alluvions déposées sur les terrasses les plus basses correspondent aux alluvions
modernes/récentes (Figure IL. 1), celles des terrasses moyennes et supérieures sont plus
anciennes. Les relations hydrogéologiques entre les terrasses, selon le dispositif étagé ou
emboité, vont étre différentes. En effet, I’eau peut circuler plus facilement depuis la terrasse la
plus haute vers la plus basse dans le cas des terrasses emboitées, alors que pour les terrasses

étagées, le substratum peut affleurer et freiner alors les écoulements.

Si la dynamique fluviatile naturelle peut étre perturbée par les prélévements d’eau, elle 1’est
¢galement par I’extraction de sédiments ou par I’enrochement des berges. Dans le premier cas,
une partie de la charge sédimentaire naturelle est enlevée a la riviere qui retrouve son état
d’équilibre en incisant son lit. Dans le deuxiéme cas, I’enrochement des berges pour protéger
certains terrains (c’est le cas du champ captant du Val d’Allier) empéche la mobilisation de
sédiments, ce qui favorise également I’incision de la riviére. L extraction de granulats dans le
lit mineur, autorisée jusqu’en 1982 (Petit, 2008), ainsi que les enrochements, ont fortement
perturbé la dynamique de 1’Allier, qui s’est incisée de -0.5 m a -3.5 m entre 1930°s et 1995
(DIREN AUVERGNE EPTEAU, 1998).
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1.2 Les relations nappe/riviere

La nappe alluviale est définie comme un systeme aquifere dont la nappe est subordonnée a un
cours d’eau exogene (Margat, 1976, Figure II. 1). Le terme de nappe d’accompagnement est
parfois employé pour définir les nappes alluviales. Il a été introduit dans la 1égislation francaise
par le décret du 29/03/1993 (Jauffret, 1999), en application de la loi sur I’eau du 03/01/1992.
Son objectif est de protéger les cours d’eau, en protégeant aussi I’aquifeére qui leur est associé.
C’est pourquoi nous parlerons de 1’hydrosysteme alluvial, 1’expression faisant référence a

I’ensemble riviére + nappe alluviale.

Le fait que la riviere alimente la nappe (débit sortant) ou que la riviere soit alimentée par la
nappe (débit entrant ou riviere drainante) dépend essentiellement du différentiel de charge

hydraulique entre ces deux entités de I’hydrosysteme (Sophocleous, 2002 ; Epting et al., 2018).

Parmi les types de relations nappe/riviere, deux cas principaux peuvent étre décrits (Figure IL.
3) : la riviere est complete et recoupe donc I’intégralité de 1’épaisseur alluvionnaire jusqu’au
substratum (cas 1) ou la riviere est partielle (cas 2). Dans ces deux situations, deux types de
relations hydrauliques peuvent exister : la riviere est alimentée par la nappe (cas 1a et 2a) ou la
riviere alimente la nappe (cas 1b et 2b). Il y a donc une continuité entre le toit de la nappe et la

surface de la riviere.

Cas l1a Cas 2a

Riviére compléte avec débit entrant
;w/——.;i
Riviére partielle

(débit cntranl)/ A V\
r!ll“l er IE!‘I""‘

Aquifer Bottom Cas 2b
Cas 1b :H fq’: H: o
Riviére compléte avec débit sortant Riviérc_: partielle P ey
(débit sortant) v
P

Cas 2¢

Riviere partielle

Aquifer Bottom déconnectée

(debit sortant) vy p
G: Ground - Sol L L
WT: Water-table - Toit de la nappe !l]lll'l'r Hrl!‘um E—
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Figure II. 3. Les principaux cas de de relations nappe/riviére, considérant une riviere creusée
Jjusqu’au substratum sous-jacent (complete) et partielle, modifiés d’aprés (Osman and Bruen, 2002).
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Cependant, il peut y avoir des cas dans lesquels la riviére n’est pas directement connectée a la
nappe (cas 2¢), un débit sortant peut se faire par suintement/infiltration verticale a travers la

zone non-saturée qui existe entre le lit de la riviere et le toit de la nappe sous-jacente.

Pour les hydrosystemes connectés (Figure II. 1, Cas 1a, 1b, 2a, 2b), le flux entrant ou sortant
a travers le lit de la riviere est controlé par la conductivité hydraulique du lit de la riviere et
celle de I’aquifére, ainsi que par le gradient hydraulique entre ces deux entités (Shanafield et

al., 2012 ; Epting et al., 2018).

Dans les cas 1b et 2b, si le niveau de la riviére fluctue (lors d’une crue par exemple), la réponse
de I’aquifere est controlée par la diffusivité du systeme (Dong et al., 2014 ; Buffin-Bélanger et

al., 2016) ; la diffusivité correspondant au ratio transmissivité/emmagasinement de 1’aquifere.

Enfin, le cas des hydrosystemes déconnectés (cas 2c) est plus complexe car le flux vertical doit
d’abord traverser la zone hyporhéique de la riviére, puis la zone non-saturée de I’aquifére avant
d’atteindre la zone saturée. Dans cette situation, I’aquifeére bénéficierait d une alimentation plus
importante par la riviere durant les périodes de crues (Vazquez-Sufié et al., 2007 ; Shanafield

etal., 2012).

Enfin, le long d’un méme corridor fluvial, il est tout a fait possible que différentes relations
nappe/riviere existent (Schiirch and Francgois-D., 2000 ; Nanni and Rusi, 2006 ; Andrade and
Stigter, 2011 ; De Luca et al., 2019 ; Mouassa et al., 2020). C’est également le cas de la nappe
alluviale de I’ Allier (Petelet-Giraud et al., 2006).
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2. Description de la zone d’étude : le champ captant du Val d’Allier

2.1 Contexte géographique

Le champ captant du Val d’Allier est situ¢ a moins de 10 km au sud-est de 1’agglomération de

Clermont-Ferrand (Figure I1. 4).

Zone inditriclle de
C l;e;nvnont-Fd

. - . Pont-du-Chateau

Lempdes

. Cournon
-~ d'Auvergne

f L'Allier

Bassin versant
de I'Allier

Figure II. 4. Localisation du champ captant du Val d’Allier.
Il s’étend sur une surface d’environ 2.3 km? entre les communes de Cournon d’Auvergne au

sud-ouest et de Dallet au nord-est. Ce site est plus précisément situé dans la plaine de la

Limagne entre une altitude de 321 mNGF au sud et 314 mNGF au nord (Figure II. 5).
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Figure II. 5. Topographie de la zone d’étude (réalisée a partir du MNT de 5m).

Le site est encadré par différents reliefs dont le Puy de Bane a I’ouest culminant a une altitude
de 540 mNGF et par le Puy de Mur a I’est, dont le sommet culmine a 590 mNGF. La carte
topographique (Figure II. 5) montre bien la morphologie du paysage qui a été creusée et
faconnée par la riviere Allier, qui a érodé par divagation latérale les formations adjacentes et

laissant aujourd’hui place a une plaine dans laquelle le site d’étude se trouve : le Val d’Allier.

2.2 Contexte climatologique et hydrologique

A la station Météo-France de Clermont-Ferrand (située a 6 km au NO du champ captant), il
pleut en moyenne 570 90 mm/an (2000-2020) avec une répartition mensuelle plus importante
en période estivale qu’hivernale (Figure 1. 4). La recharge de la nappe alluviale par infiltration
efficace des précipitations est de I’ordre de 15% (Labbe et al., 2023), soit 85 mm/an en

moyenne.
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Figure II. 6. a) Précipitations (mm/j) a la station Météo-France de Clermont-Ferrand et b) a la
station Météo-France de St-Etienne-de-Ludgares et c) cote altitudinale H (m NGF) de [’Allier au
niveau du champ captant sur la période 2016-2020.

L’Allier est une riviere réagissant trés rapidement aux précipitations. Sur la partie avale du
bassin versant de 1’ Allier, cette derniere réagit principalement aux précipitations tombant sur le

bassin amont, tout comme nous I’avons vu dans le Chapitre 1 (Figure L. 9).

La Figure II. 6 montre les variations du niveau de I’ Allier (m NGF) au niveau du champ captant
par rapport aux précipitations (mm/j) enregistrées a Clermont-Ferrand (Figure II. 6a) et a St-
Etienne-de-Ludgares dans le Haut-Allier (Figure I1. 6b), pour la période 2016-2020. Les pluies

locales et le niveau de la riviere sont peu corrélés (Figure II. 6c).

Les valeurs de hauteurs (m) de I’ Allier correspondent aux variations de la riviere par rapport au
0 NGF de I’échelle limnimétrique. La hauteur de 1’ Allier au champ captant est de -0.35 m en

moyenne, soit une cote altitudinale de 314.97 m NGF.
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Le 0 m de I’échelle correspond la cote altitudinale de 315.32 m NGF. Pour cette période, le
minimum observé est de -0.89 m (soit 314.43 m NGF) et le maximum observé est de 3.38 m

(soit 318.70 m NGF).

L’alternance entre les périodes de basses-eaux (BE) et hautes-eaux (HE) est clairement visible
sur la Figure II. 6c. Durant les HE, le niveau de I’Allier reste dans le négatif sur I’échelle
limnimétrique, hors périodes de crues. Selon 1I’ensemble des données disponibles, I’ Allier au
champ captant n’est jamais descendue en-dessous de 314.0 m NGF (-1.3 m), le débit estival

étant soutenu par le barrage de Naussac.

2.3 Contexte géologique

Quatre grands ensembles géologiques sont définis dans la zone d’étude (Figure II. 7) avec dans
’ordre chronologique de mise en place : 1) les sédiments argilo-calcaires de la Limagne déposés
pendant 1’Oligoceéne, 2) les formations volcano-sédimentaires de 1’Oligocéne supérieur
(pépérites), 3) les formations volcaniques du Miocene (basaltes), 4) les terrasses alluviales du

Quaternaire.

Les formations sédimentaires de 1’Oligocéne sont constituées par des complexes argilo-
calcaires détritiques (g3, Figure IL. 7). Ces sédiments s’étendent sur toute la plaine de la
Limagne et reposent sur le socle hercynien ; ils atteignent une épaisseur d’environ 1500 m au
niveau de Clermont-Ferrand. Il s’agit d’une sédimentation essentiellement continentale
(lacustre) mais comprenant aussi plusieurs incursions marines (Michon, 2000). Leur caractere
saumatre est souligné par la présence d’organismes marins et d’évaporites (Wattinne et al.,
2003). Ces formations affleurent au niveau des buttes marno-calcaires, souvent masquées par

une couche de colluvions (RCg, C) dont I’épaisseur peut étre supérieure au metre.
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Figure I1. 7. Carte géologique au 1-50 000°™ de la zone d’étude (données issues des cartes
harmonisées du BRGM). Le trait de coupe indique la position la coupe géologique qui est présentée
dans la partie 4.2.4.

Les buttes font référence a une géomorphologie particuliere que 1’on rencontre entre Vic-le-
Comte et Pont-du-Chateau (Limagne des Buttes ; Pastre, 2005), reliées a la présence de
formations volcaniques datant de 1’Oligocéne supérieur au Miocéne. Sur notre site d’étude,
nous trouvons ainsi des coulées basaltiques horizontales (oppm) du sommet du Puy de Mur et
du Puy d’Anzelle (Bm). Des pépérites (Bp) ont également été observées sur le terrain en
correspondance avec la carte géologique (Figure II. 7). Ce sont des roches de nature volcano-
sédimentaire, formées lors de l’interaction entre le magma et les roches sédimentaires
hydratées, au cours d’éruptions phréatomagmatiques (Chazot and Mergoil-Daniel, 2012). En
rive droite de I’Allier, les pépérites sont régulierement stratifiées en bancs décimétriques a

métriques.
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Photographies d'affleurements et de roches autour du champ captant

Falaise marno-calcaire oligocene de Malmouche et plage de galets, graviers
quaternaires grossiers, déposés par I'Allier

Basaltes miocénes en forme
d'orgues - carriére du Puy de Mur

T T
Falaise marno-calcaire oligocéne a Cournon d'Auvergne

Fragmnt de pépérite (Oligocene
supérieur)

Figure II. 8. Photographies illustrant la géologie locale de la zone d’étude. La position de chaque
affleurement est précisée sur la carte géologique (Figure 11. 7).

La Figure II. 8 illustre les formations précédemment décrites : A) la falaise de Malmouche,
haute de 15 m environ, montre un empilement de sédiments oligoceénes marno-calcaires avec
des traces d’anciennes terrasses alluviales en surface ; B) la carriere située au sommet du Puy
de Mur présente des basaltes en forme d’orgues ; C) les marno-calcaires oligocenes au nord de
Cournon-d’Auvergne, cette falaise présente des bancs massifs de calcaires marneux et de
calcaires cuits (plus sombres) correspondant a des épisodes de phréatomagmatisme et en D) un

échantillon de pépérite avec cet aspect granuleux typique.

De la fin du Miocene au Quaternaire, un systeme de drainage fluviatile orienté sud-nord permet
la mise en place d’un systeme de 9 terrasses alluviales. Des plus anciennes aux plus récentes,
elles sont notées sur les cartes : F, Fq-s, Ft, Fu, Fv, Fw, Fx, Fy, Fz. Elles sont agencées en
terrasses €tagées avec des phases de creusement successives du substratum marno-calcaire
sous-jacent (Raynal, 1984 ; Larue, 2003 ; Pastre, 2005). Les terrasses les plus anciennes ont été
presque entierement érodées. Ainsi, on ne retrouve que quelques traces seulement de F en rive
droite de 1’Allier, a 380 m NGF. Fg-s est visible a des altitudes entre 390-410 m NGF (au-
dessus de la falaise de Malmouche en rive gauche). Ft se positionne autour de 370 m NGF et

Fv a 350-360 m NGF, ces derniéres n’apparaissent pas sur la rive droite de 1’ Allier.
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Les terrasses les mieux conservées sont les plus récentes : Fw, Fx, Fy et Fz. Fw, constituée de
sables, graviers a galets granitiques et basaltiques, est située entre 335 et 345 m NGF. Les
terrasses Fx et Fy sont composées par des alluvions a dominance de sables et galets. Elles ont
d’ailleurs longtemps été exploitées pour ces matériaux comme en témoignent les anciennes
graviéres visibles sur le MNT (1’étang de Mezel en rive droite de 1’ Allier et 1’étang de Cournon

en rive gauche, Figure II. 7).

Enfin, Fy et Fz sont les terrasses les plus récentes et s’étendent sur tout le site d’étude entre
321-311 m NGF environ. Elles forment la plaine d’inondation (zone du lit majeur) de la rivicre
Allier. Fz est un continuum de la terrasse Fy (nous parlerons d’ailleurs de la terrasse Fy-z). Les
alluvions Fy-z sont présentes sur une épaisseur allant de 10 a 15 m et sont composées par un
mélange hétérogene de sables, graviers et galets décimétriques de nature cristalline (Raynal,
1984). Ces derniers peuvent former des lits de galets et de graviers de toutes tailles dans la
plaine alluviale actuelle (Pelkessa, 1976). Ils sont associés a des circulations de fortes énergies

et donc a d’anciens lits de I’ Allier (i.e. paléochenaux).

Ainsi, I’Allier est connue pour étre une riviere méandriforme (Petit, 2008) et qui a divagué
latéralement plusieurs fois au cours de son histoire. Les anciens chenaux de la riviere se
matérialisent de nos jours sous la forme de bras morts en surface, ou de paléochenaux situés
plus en profondeur dans les alluvions. Si les annexes fluviatiles de surface jouent un role
écologique et hydrodynamique important (Quenet et al., 2019), les paléochenaux souterrains
sont reconnus comme étant des zones de circulation préférentielles au sein des nappes
alluviales. Leur granulométrie grossiere leur confere une plus forte transmissivité (Mulligan et

al., 2007 ; McArthur et al., 2008 ; Samadder et al., 2011).
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2.4 Caractéristiques techniques du champ captant

L’ensemble du champ captant du Val d’Allier produit de 1’eau potable a partir de 1’exploitation
la nappe alluviale de 1’Allier par 71 puits (Figure IL. 9), principalement implantés sur la rive

droite de la riviere Allier.

Ces 71 puits sont divisés en six sous-stations de pompage indépendantes allant de B1 a B6 (B1
est subdivisée en Bla et Blb). Chaque puits relié a la méme sous-station est pompé
simultanément par aspiration, a partir d’une ou plusieurs pompes ; sauf pour les puits des sous-

stations B4 et B5 qui sont équipés de pompes individuelles (Tableau II. 1).

Tableau I1. 1. Débits des pompes pour les puits AEP des différentes sous-stations du champ captant.

Sous-station Puits Pompe
Bla P1aPI19 4 pompes de
BIb P20 a P29 2001s
B2 P30 a P40 2 pompes de 200 1/s
B3 P41 a P50 4 pompes
B4 P51 a P65 Pompes individuelles de
301/s
B5 P66 a P70 2 pompes 30 /s
B6 P71 1 pompe de 30 /s

La zone de pompage principale est située dans un méandre de 1I’Allier et concerne les sous-
stations Bla, B1b et B2, ou la majorité des puits AEP sont implantés. C’est notamment cette

zone qui sera modélisée. Les autres sous-stations sont exploitées en complément de B1 et B2.

Les puits AEP présentent un diametre pouvant atteindre 3 m et sont forés jusqu’a 10 m a 14 m

de profondeur dans les alluvions, généralement jusqu’au substratum oligocéne (Figure II. 10).

Les piézometres D13 au sud et D15 dans le méandre, permettent de suivre les variations
naturelles de la nappe (zones €loignées des sous-stations de pompage). De méme, les variations

de I’ Allier sont suivies au niveau de la sous-station Bla (niveau Allier, Figure 11. 9).

68



Chapitre 2

Bla
Niveau Allier
Piézométre

[ Etendue de la
nappe alluviale

PboOooo oo o o0
%
o

0 250 500 m
[

Figure I1. 9. Localisation des 71 puits du champ captant du Val d’Allier, des piézomeétres D13, D15
ainsi que du point de référence pour la mesure du niveau de I’Allier. La zone de modélisation est
indiquée par le cadre rouge. Le nom de chaque puits est précisé sur des cartes séparées en Annexe 3.
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Figure I1. 10. Exemple d’un puits AEP du champ captant.

Historiquement, I’eau de la riviére Allier était directement prélevée pour subvenir aux besoins
AEP des habitants de Clermont-Ferrand et aux besoins industriels, notamment pour 1’usine
Michelin qui a été créée en 1921. Compte tenu de I’incertitude sur la qualité des eaux de surface,
les 71 puits ont été forés entre 1930 et 1970, considérant que les alluvions font office de filtre
naturel contre les potentiels contaminants. Néanmoins, les travaux récents (Celle-Jeanton et al.,
2014; Mohammed, 2014; Mohammed et al., 2014), montrent que ce « filtre » n’est pas suffisant
face a de fortes concentrations en nitrates ou a une contamination en polluants émergents
(pharmaceutiques et phytosanitaires). Depuis 2016, une filiére d’ultrafiltration a été mise en

service a I’Usine Elévatoire de Cournon d’Auvergne, pour pallier a ces problémes de qualité.

En moyenne, 8 millions de metres cubes d’eau sont prélevés chaque année par I’ensemble de
ces 71 puits et sont traités a 1’Usine Elévatoire de Cournon d’Auvergne. L’eau est ensuite
acheminée au Puy de Bane ou elle est stockée temporairement dans des réservoirs (24h

environ). Elle est ensuite distribuée par gravité a I’agglomération de Clermont-Ferrand.

Lorsque que le site est en pompage, au moins trois sous-stations sont actives avec pour objectif
d’assurer le remplissage des réservoirs de Bane (40 000 m?), avec une rotation hebdomadaire
des sous-stations de pompage. Actuellement, le cycle de pompage est de 12h, suivi de 12h ou

la nappe est laissée au repos (remontée des niveaux piézométriques).
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2.5 Caractéristiques hydrodynamiques des principales entités géologiques

Les différentes entités géologiques rencontrées sur la zone d’étude sont caractérisées par des
gammes de conductivités hydrauliques K différentes. En effet, les basaltes présentent une large
gamme de K allant de 102 m/s 2 10”7 m/s (Domenico and Schwartz, 1998), selon leur degré de
fracturation. Or, aucun indice de fracturation n’a été relevé sur les basaltes situés sur la zone

d’étude, nous considérerons donc ces formations comme imperméables.

Concernant les pépérites, nous n’avons pas trouvé de valeurs de K les caractérisant, dans la
littérature. Néanmoins, (Vidal et al., 1996) mentionnent que, localement, « des pépérites tres
fracturées ou [’eau peut circuler facilement et venir imprégner les terrains marneux

encaissants », sont observables sur le terrain.

Les formations de types marno-calcaires quant a elles, sont généralement considérées comme
¢tant peu perméables. Elles forment d’ailleurs le substratum des alluvions de la nappe de
I’Allier. Néanmoins, Tweed et al., (2018) répertorient des puits utilisés pour I’irrigation au
niveau de la Limagne bourbonnaise, dont certains sont crépinés dans ces sédiments oligocenes.

Les valeurs de transmissivité mentionnées sont de 1’ordre de 5x107> m?/s.

Tout comme pour les pépérites, peu d’informations existent sur les propriétés hydrodynamiques
des colluvions. Il s’agit néanmoins d’une formation plus ou moins consolidée qui pourrait
éventuellement constituer une voie préférentielle pour I’infiltration des précipitations locales.
Si les terrasses anciennes semblent plus consolidées (ce qui réduit leur porosité et perméabilité),

les colluvions pourraient étre le siege de circulation et d’un stockage temporaire de 1’eau.

Enfin, les terrasses alluviales Fy-z sont les formations les plus perméables sur notre zone
d’étude avec une gamme de conductivité hydraulique de I’ordre de 107 & 10" m/s, ainsi qu’une

gamme de transmissivité allant de 10~ & 10 m?s (Frémion, 2007).

Le Tableau II. 2 synthétise les conductivités hydrauliques K (m/s) et les transmissivités T

(m?/s) issues d’anciens essais de pompage réalisés sur le site (LRPC, 2004).

Les valeurs de K varient de 8.2x107 m/s (P24) 4 2.4x10* m/s (P18) et les valeurs de T varient
de 4.0x1072 m?/s (P24) 2 2.4x107* m?s (P15, P18, P19).

Les sédiments non-consolidés de type graviers/galets affichent une gamme de conductivités
hydrauliques allant de 3x102 m/s a 3x10™* m/s et de 6x10° m/s 2 9x10”" m/s pour un sable

grossier (Domenico and Schwartz, 1998).
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La texture connue des alluvions du site est donc en cohérence avec la littérature. Les coefficients
d’emmagasinement S interprétés vont de 3.6% a 9%, soient des valeurs conformes a celles
caractérisant un aquifere a nappe libre (Freeze and Cherry, 1979).

Tableau 1I. 2. Synthese des conductivités hydrauliques K (m/s) et des transmissivités T (m?%s)
interprétées des essais de pompages menés sur les puits du champ captant en 1994-1995 (LRPC, 2004).

Puits K [m/s] T [m?/s]
P71 1.2x1073 1.0x1072
P66 3.8x10°? 2.5%x10?
P67 3.6x107 2.2x10?
P68 5.0x10°3 2.0x10?
P22 3.8x10° 3.6x10?
P24 8.2x1073 4.0x10?
P28 2.9%10° 2.8x10?
P13 3.9x10* 3.9x10°
P19 7.5x10* 7.2x1073
P15 2.4%x10* 2.4x1073
P16 3.0x10* 3.1x10°?
P17 2.7x10™ 2.8x1073
P18 2.4x10™ 2.4x1073
P19 2.5x10* 2.4x1073
P31 3.0x10°3 1.0x107?
P34 1.7x103 1.6x107?
P35 1.8x103 1.6x107?
P36 1.3x103 1.2x107?
P37 2.6x1073 2.6x10
P54 2.3x1073 2.5x10?
P58 3.2x10°3 2.6x10
P59 2.6x1073 3.4x1072
P63 3.4x1073 3.4x107?
S58 6.2x10* -
S59 4.6x10* -
S60 2.5x10* -
S66 1.4x1073 -

Cependant, il est important de garder a I’esprit que ces valeurs de K, T et S ont été interprétées

avec le modele de Theis (1935).
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Ce type de solution analytique repose sur différentes hypotheéses d’homogénéité du milieu.
Ainsi, les valeurs de K et S qui seront calibrées par le modele numérique, pourront étre

différentes de celles présentées dans le Tableau II. 2.

3. Matériels et méthodes

3.1 Acquisition des données hydrodynamiques

Les données hydrodynamiques ont pour but de mieux caractériser les variations spatiales et

temporelles des écoulements de la nappe alluviale, ainsi que des relations nappe/riviere.
Les mesures en continu proviennent des Systémes d’Observation (SO) suivants :

— Le SO AUVERWATCH (OPGC, SNO H+, SNO RENOIR, IR OZCAR) : dans le cadre
de ce projet, un suivi hydrodynamique est instauré depuis 2010 a partir de sondes CTD-
OTT (SDEC) dans le puits P33 et dans le piézometre D13. Ces sondes mesurent et
enregistrent la pression (m), la température (°C) et la conductivité électrique (uS/cm)
de la nappe au pas de temps horaire.

— L’¢tude HMUC (Blachere et al., 2021) du bureau d’¢tude CESAME permet un suivi
hydrodynamique de la nappe dans le piézometre D15 depuis 2019 (sonde Solinst). Cette
sonde mesure et enregistre la pression (m) et la température (°C) au pas de temps
horaire.

— Le suivi en continu mis en place par 1’Usine Elévatoire de Clermont Auvergne
Métropole. Le niveau piézométrique de la nappe sur une dizaine de puits est suivi par
un systeme de radar, au pas de temps horaire (P65, P62, P54, P51, P37, P34, P31, P1,
P19, P23, P25) et le niveau de I’Allier depuis 2003. Ces séries de données sont

incompletes entre 2003-2016 et ne sont pas toutes exploitables.

Ce suivi est complété par des données collectées lors des différentes campagnes de terrain

ponctuelles, dont :

— Deux campagnes de mesures hydrodynamiques et chimiques qui ont été menées en
décembre 2010 et en juin 2012 (Mohammed, 2014) sur les 71 puits du champ captant,
sur I’ Allier ainsi que les sources de Cognet et Jallat.

— Différentes campagnes de mesure qui ont été réalisées dans le cadre de cette these
(2020-2023). Nous avons notamment mis en place des sondes supplémentaires (CTD-

Diver SDEC et Rugged-Troll InSitu) sur les puits P20, P24 P26, P29, P3, P8, P18, P33,
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P37 et D15 entre le 20/02/2023 et le 24/02/23, afin de suivre le niveau piézométrique
en pompage et hors pompage des puits sur les principales sous-stations. Ces données
seront utilisées pour mieux définir le fonctionnement conceptuel de la nappe alluviale

ainsi que la calibration en régime transitoire du modele.
3.2 Acquisition des données géophysiques

Dans I’objectif de cartographier I’interface entre les alluvions Fy-z et le substratum ainsi que
les éventuelles hétérogénéités présentes au sein du milieu alluvial, la méthode Electrical
Resistivity Tomography (ERT), a été employée. Elle est régulierement utilisée dans les milieux

alluviaux (Goktiirkler et al., 2008 ; Gonzales Amaya et al., 2016 ; Gomez et al., 2019).

L’ERT est une méthode géophysique active qui fournit une image 2D ou 3D de la résistivité
électrique du sous-sol, notée p et exprimée en [ohm/m]. Elle repose sur le fait qu’un courant
électrique peut se propager dans le sol plus ou moins facilement selon sa nature (Telford et al.,
1990). Cette méthode géophysique permet donc d'identifier des contrastes de résistivités du
sous-sol, qui peuvent étre expliqués par une variabilité des lithologies ou par des degrés

variables de saturation en eau (Perrone et al., 2014).

Neuf campagnes de prospection ERT (28 profils au total) ont été réalisées entre 2017 et 2023,
sur le champ captant du Val d’Allier (Tableau II. 3).

Tableau II. 3. Liste des profils ERT réalisés sur le champ captant entre 2017 et 2023.

Année Nombre de Longueur Espacement Dispositif
profils Totale (m) Des électrodes (m)
2017 7 355 5 Wenner-Schlumberger
2018 2 355 5 Wenner-Schlumberger
2019 2 207 3 Wenner-Schlumberger
2020 2 207 3 Wenner-Schlumberger
2021 1 207 3 Wenner-Schlumberger
2021 1 428 3 WS Roll-along
2021 1 535 5 WS Roll-along
2022 6 1752355 m 25a5m Wenner-Schlumberger
2023 6 355 5 Wenner-Schlumberger

Ces profils sont réalisés a partir de 72 électrodes déployées sur le terrain, avec un espacement

maximal de 5 m pour la plupart (soit des profils d’une longueur maximale de 355 m). Le
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dispositif utilisé est celui de Wenner-Schlumberger (WS). Le principe de la technique ERT est

bien expliqué dans la littérature comme (Loke, 2004), plus de détails sont donnés Annexe 2.

3.3 Choix du modele numérique

Un modele (en hydrogéologie) est défini comme étant une tentative de représenter les
caractéristiques essentielles d’un systéme aquiféere réel au moyen d'une contrepartie
mathématique (Alley et al., 1999). Le modele permet de synthétiser toutes les connaissances
hydrogéologiques de 1’hydrosysteme étudié, mais aussi de pouvoir prédire son comportement

futur, dans différentes conditions hydrologiques.

Le choix du code de calcul est essentiel, il doit étre adapté a la problématique et aux données
disponibles sur la zone étudiée. Ainsi, de nombreuses études récentes abordent la modélisation
des nappes alluviales en utilisant MODFLOW (Gannon and Vogelgesang, 2015 ; Guzman et
al., 2016; Meredith et Blais, 2019 ; Vogelgesang et al., 2020 ; Raazia et Dar, 2022 ; Schaper et
al., 2022 ; Mohammadi Arasteh and Shoaei, 2023 ; Milmo et al., 2023 ; Shakeri et al., 2023 ;
Vengust et al., 2023 ; Yin et al., 2023).

D’autres codes peuvent étre utilisés : seul comme FEFLOW (Vrzel et al., 2019 ; Epting et al.,
2022 ; Rzigui et al., 2022 ; Halder et al., 2023), ou en couplage comme SWAT-MODFLOW
(Guevara Ochoa et al., 2020), WaSiM-FEFLOW ou et MIKE 11-FEFLOW (Vrzel et al., 2019).

Si MODFLOW utilise la méthode des différences finies pour résoudre numériquement les
équations des écoulements souterrains (McDonald and Harbaugh, 1988), FEFLOW se base sur
la méthode des éléments finis (Diersch et al., 2011), qui permet la représentation de géométries
plus complexes (Kumar, 2019). Par ailleurs, MODFLOW présente 1’avantage de proposer des
packages supplémentaires et notamment le Package RIVER permettant de modéliser les
relations nappe/riviere (Gannon and Vogelgesang, 2015 ; Guzman et al., 2016 ; Abboud et al.,
2018 ; Vengust et al., 2023).

Compte tenu de sa large utilisation en domaine alluvial et de la géométrie simple de notre site
d’étude, avec une seule couche aquifere (i.e. les alluvions Fy-z) de topographie réguliere, nous

avons opté pour MODFLOW.

Du point de vue de I’interface graphique, c’est Groundwater Vistas 8 ou GWVS8 (ESI

Environmental Simulations Incorporated, https://www.groundwatermodels.com/), qui est

utilisé. Plus de détails sont donnés en Annexe 1.
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3.4  Emprise spatiale du modele

L’emprise spatiale du modéle correspond au méandre principal ou la majorité des puits AEP
sont situés (Figure II. 11) et ou les données a notre disposition sont les plus nombreuses. Les
puits qui sont modélisés sont ceux reliés aux sous-stations de pompage Bla, B1b, B2 et une

partie de B4 (P38 a P53).

i

Figure Il. 11. Emprise spatiale du modele sur le champ captant délimitée par le cadre rouge (le fond
cartographique correspond au MNT d’une résolution de 10 m).

Le modéle s’étend d’ouest en est sur 1140 m et du sud vers le nord sur 1890 m. Il est délimité
au sud par le P54, car il fait partie des puits équipés d’un systeme de mesure en continu, ce qui

permet de connaitre les variations piézométriques de la nappe, sur la limite sud du modele.

Une seule couche sera modélisée : celle des alluvions Fy-z. Cette derni¢re aura pour limite
supérieure la surface topographique du sol et les marno-calcaires oligocenes pour limite
inférieure. Les conditions limites qui permettront de mieux contraindre le fonctionnement

hydrodynamique de 1I’aquifére dans le modele, seront également définies.
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3.5 Calibration du modéle

La calibration vise a déterminer un jeu de parametres unique qui pourra étre ensuite réutilisé
pour prédire le comportement futur du systeme étudié (Moore and Doherty, 2006). L’objectif
est de réduire au maximum 1’écart entre les charges hydrauliques observées et simulées par le
modele. La « fonction objectif » permet de mesurer la conformité entre les valeurs simulées et
les valeurs observées. Elle est ajustée par régression, le but étant de calculer la valeur des
parametres définis pour minimiser cette « fonction objectif » (Hill, 2000). La valeur finale de

chaque parametre de calage est dite optimisée ou calibrée.

La calibration d’un modéle numérique pour un aquifere se fait généralement en deux phases

successives : 1) en régime permanent ; 2) en régime transitoire.

Le régime permanent implique que les charges hydrauliques et les flux simulés sont constants
. . dh P . .
dans le temps. Ainsi, pour chaque maille, le terme P de I’équation (Annexe 1, A.1.) régissant

les écoulements en milieu poreux est égal a O (Anderson et al., 2015). Cette situation est
rarement observée dans la réalité. Le régime permanent n’existe que lorsque les flux totaux
entrants sont égaux aux flux totaux sortants ; la variation du stockage est alors nulle (Kelly,
1996). La calibration du régime permanent permet d’obtenir la répartition des charges
hydrauliques pour chaque maille du modele. Ces dernieres servent de point de départ au premier

pas de temps du régime transitoire.

Le régime transitoire correspond a des conditions hydrologiques variables ; le niveau de la

riviere peut varier, tout comme la recharge, le débit de pompage des différents puits etc. Le
ah . . A . , .

terme — de I’équation (Annexe 1, A.1l.) peut étre différent d’un pas de temps a un autre sur

I’ensemble du mode¢le. La correspondance entre les valeurs simulées et observées (qualité de la
calibration) est jugée en calculant le coefficient de détermination R? et la RMSE : Root Mean

Square Error (1).

Pour n observations yi et x; ; les valeurs modélisées (Hodson, 2022).
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3.5.1 Les parametres de calibration

Les propriétés hydrodynamiques impliquées dans la calibration du régime permanent sont la
conductivité hydraulique (Kx, Ky) et la conductance C de la riviere. Cette derniere controle le
flux qui est échangé entre la nappe et la riviere, selon le différentiel de charge entre ces deux
entités. Par exemple, si le niveau de la riviere est supérieur a celui de la nappe, le flux échangé

depuis la riviere vers la nappe est déterminé selon la valeur de C [L%/T] (2).

Kr x1 XL 2)
=—F
Avec Kr la conductivité hydraulique du matériau formant le lit de la riviere [L/T], 1 et L la
largeur et longueur de la riviere dans une maille de type riviere [L] et E I’épaisseur du lit [L].

Lors de la paramétrisation, chaque terme de cette équation (2) doit étre renseigné, mais seul le

terme de conductance C est calibré dans le modele in fine.

Dans le cas du régime transitoire, puisque les charges hydrauliques peuvent varier en fonction
du temps, le coefficient d’emmagasinement en nappe libre Sy (Specific yield) est le principal

parametre de calibration.

Cette phase de calibration du modele peut se faire manuellement par essais/erreurs ou
automatiquement. L’optimisation des parametres K, C et Sy peut se faire en définissant des
zones dans lesquelles ces parametres seront homogenes. Mais, il est aussi possible de les
distribuer sous la forme de points pilotes (calibration automatique). Dans tous les cas, 1’objectif

est le méme : faire coincider les charges simulées avec les charges observées le mieux possible.

Ainsi, des charges ou cotes piézométriques observées en différents puits/piézometres sont
importées dans le modele pour le calage du régime permanent (nous parlerons de head targets).
Pour le calage du régime transitoire, ce sont des séries temporelles de charges ou des séries de

rabattements qui sont importées (transient ou drawdown targets).

3.5.2 Calibration automatique avec PEST et les points pilotes

Dans notre étude, nous avons opté pour une calibration automatique avec PEST (Parameter

Estimation) et I’utilisation de points pilotes (Doherty and Hunt, 2010).

En effet, si la méthode manuelle peut donner de bons résultats (I’utilisateur fait varier lui-méme
tous les paramétres jusqu’a ce que la piézométrie simulée corresponde a la piézométrie
observée), elle est cependant trés chronophage et implique une grande part de jugement

subjectif (Fenicia et al., 2007).
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PEST va ainsi tester toutes les possibilités entre les paramétres définis par I’utilisateur, dans la
gamme de variation imposée par ce dernier et retenir les parametres qui permettent de minimiser
au mieux la « fonction objectif ». Cette calibration automatique concerne I’optimisation de la
conductivité hydraulique K et du coefficient d’emmagasinement Sy, avec PEST via un jeu de
points pilotes. C’est-a-dire que les valeurs des parametres a inverser sont estimées depuis un

ensemble de points distribués sur I’ensemble du maillage du modéle (Doherty and Hunt, 2010).

Une valeur initiale ainsi qu’une une borne minimale et maximale leur sont attribués. Dans la
limite des bornes fixées, PEST est alors autorisé a tester différentes valeurs pour chaque
parametre (K ou S), selon un processus itératif. Une fois cette phase terminée, PEST garde le
jeu de parametres qui aura permis le meilleur ajustement entre les charges simulées et
observées. Les valeurs inversé€es sur chaque point pilote sont ensuite interpolées par krigeage

ordinaire, sur toute la grille du modele.

A la fin de ce processus, nous obtenons une répartition spatiale des conductivités hydrauliques
K (régime permanent) et une répartition spatiale du coefficient d’emmagasinement Sy (régime

transitoire) ; dans chaque maille du modele.
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4. Résultats : du modele conceptuel au modele numérique

L’objectif de cette partie est de présenter 1’analyse des données qui a permis de construire puis
de calibrer le modele numérique sur MODFLOW. Nous présenterons le choix des différentes
limites physiques et hydrogéologiques du modele qui permettent de mieux contraindre le
fonctionnement hydrodynamique de la nappe alluviale. De méme, les différentes étapes de
calibration du modele seront présentées ainsi que les résultats des scénarii que nous avons

choisis de tester.
4.1 Les limites physiques du modéle

4.1.1 Limite supérieure : [’altitude du sol

La limite supérieure correspond a la topographie de la surface du sol. Cette derniere est imposée
par le Modele Numérique de Terrain (MNT) d’une résolution de 10 m x 10 m (www.craig.fr/).
La zone d’étude étant une plaine alluviale sans grandes variations de relief, il n’est pas
nécessaire d’utiliser un MNT avec une résolution plus fine. Entre le sud au nord du modele (du

P54 au P24 distant de 1700 m), 1’altitude varie ainsi de 320 m NGF a 316.5 m NGF.

4.1.2 Limite inférieure : la topographie du substratum

La profondeur de la limite inférieure (marno-calcaires oligocenes) par rapport a la surface du
sol a pu étre identifiée grace aux 28 profils ERT qui ont été réalisé€s sur la plaine du champ

captant (Tableau II. 3) ainsi qu’aux coupes des puits AEP (BSS sur https://infoterre.brgm.fr/).

Les données bibliographiques du (LRPC, 2004) ont aussi été utilisées.

Ces profils ERT permettent également de définir I’épaisseur alluvionnaire ainsi que les
hétérogénéités au sein méme des alluvions, liées a la présence de paléochenaux, par exemple.

La position de I’ensemble des profils est précisée sur la Figure II. 12.

La Figure II. 13 présente une sélection de profils qui permettent de répondre a notre
problématique (p2-2017, p2-2019, p2-2020, p1-2021, p2-2023 et p6-2022). Sur le p2-2020 et
le p1-2021, la position et profondeur des puits sont indiquées. Les puits AEP étant forés
jusqu’au substratum, ils nous aident & mieux positionner 1’interface alluvions/substratum sur

les profils ERT.
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Figure II. 12. Position de [’ensemble des profils réalisés sur le champ captant du Val d’Allier entre
2017 et 2023 ainsi que sur les terrasses moyennes de [’ Allier.

L’ensemble des profils montre une stratification horizontale, typique des milieux
alluviaux/fluviaux (Kim et al., 2005 ; Boy-Roura et al., 2018 ; Mishra et al., 2023), tel que cela
a déja été observé sur la nappe alluviale de 1’Allier (Quenet et al., 2019), prés de Brioude.
L’hétérogénéité verticale (axe z, Figure II. 13) est supérieure a 1’hétérogénéité horizontale (x,

y).
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En fonction de la résistivité, I’ensemble des profils peut se diviser en trois parties (Figure II.
13) : 1) une zone avec de fortes résistivités (200 a 5000 ohm/m) ; 2) une zone de transition dont

la résistivité diminue avec la profondeur ; 3) une zone de faible résistivité (< 100 ohm/m).

La premiere zone correspond aux alluvions modernes de la terrasse récente de 1’Allier (Fy-z)
reposant sur la couche moins résistive des marno-calcaires oligocenes. Le p6-2022 est réalisé
sur la falaise de Malmouche (Figure II. 8a), qui est justement, principalement constituée des
marno-calcaires oligocenes. Ce profil sert donc de référence pour les résistivités de ce type de
sédiment et nous confirme que les résistivités observées sous les alluvions du champ captant,
correspondent effectivement au substratum de nature marno-calcaire. Les gammes de
résistivités observées sont cohérentes avec les valeurs typiques pour chacun de ces matériaux
(Telford et al., 1990 ; Loke, 2004). La zone de transition, de faible épaisseur, correspond
probablement a la frange d’altération des marno-calcaires oligocenes, présentant des éléments

plus argileux (donc moins résistifs que les alluvions).

Les marnes présentent une résistivité homogene. Au contraire, les alluvions sont caractérisées
par une gamme de résistivités étendue, traduisant 1’hétérogénéité des dépots par la riviere au
cours du temps. Ainsi, le profil p2-2017 montre des résistivités autour de 2000 ohm/m sur ses
extrémités ouest et est tandis qu’au centre du profil la résistivité est plus faible (700-800
ohm/m). Les fortes résistivités correspondent a des alluvions grossieres (graviers, galets) tandis
que les valeurs plus faibles correspondent a des sédiments de granulométrie plus fine comme
des sables (Minsley et al., 2021 ; Ikard et al., 2023). Ces variations peuvent aussi correspondre
a des variations de porosité (Niwas et al., 2011) et de conductivité hydraulique (Vogelgesang

et al., 2020 ; McLachlan et al., 2021).

Le profil p2-2023 est orienté sud-nord parallelement a la direction générale d’écoulement de
I’Allier, 1’épaisseur des alluvions est constante et aucune hétérogénéité n’est a noter. A
I’inverse, les profils perpendiculaires a la direction générale des écoulements (p2-2017, p2-
2019, pl1-2021), présentent de plus fortes variations de 1’épaisseur des alluvions et
d’hétérogénéité au sein de la couche alluvionnaire. Ces variations sont li€es a la circulation de
I’Allier, qui a pu divaguer latéralement au cours du temps. L’Allier a pu générer des zones de
surcreusement du substratum, surmontées d’un dép6t alluvionnaire plus important (p1-2021,
épaisseur d’alluvions de 15 m entre 240 m et 330 m sur la longueur du profil). Ce surcreusement

central de la plaine alluviale a déja été décrit par 1’étude du LRPC de 2004.
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Figure II. 13. Sélection de profils ERT réalisés sur la plaine alluviale du champ captant entre 2017 et
2023. Les puits sont matérialisés en noir, leur limite inférieure indique la surface des marno-calcaires
oligocenes

En conclusion, les campagnes de prospections ERT mettent en évidence une épaisseur

d’alluvions de 10-15 m, en accord avec les données BSS des puits AEP.
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En combinant les informations des profils ERT, les données des forages de la BSS et les
données historiques (LRPC, 2004), nous avons pu répartir spatialement les altitudes du

substratum, pour constituer la limite physique inférieure du modele numérique.

4.2 Les limites hydrogéologiques du modeéle

Les masses d’eau avec lesquelles la nappe alluviale interagit peuvent constituer des conditions
limites dont il faut tenir compte dans le modele numérique. Ces conditions peuvent étre de trois
types : la charge imposée (condition de Dirichlet) ; le flux imposé (condition de Neumann) ou
le flux dépendant de la charge (limite de Cauchy ou limite mixte). Afin de mieux contraindre
ces différentes limites, nous nous sommes appuyés sur les données historiques (LRPC, 2004),
les données du SO AUVERWATCH et des données plus récentes acquises au cours de cette

étude.

4.2.1 Les relations entre la nappe alluviale et les masses d’eau latérales

La carte piézométrique sur laquelle s’appuie notre modele (Figure II. 14), est ancienne (1995).
Elle repose sur des mesures acquises sur des piézometres qui n’existent plus aujourd’hui. Il est

donc désormais impossible de la retracer.

En régime naturel, le sens général des écoulements souterrains est orienté sud-nord en parallele
de la riviere Allier. Lorsque la nappe est au repos, les relations nappe/riviere varient le long du
corridor de I’ Allier, avec du sud au nord : 1) un premier trongon jusqu’ P58 ou la riviere draine
la nappe ; 2) une deuxiéme zone jusqu’a P31 ou la riviere alimente la nappe a la faveur du
méandre de 1’Allier, 3) une troisieme partie ou la riviere draine la nappe jusqu’a P10, 4) une
quatrieme zone ou la nappe alimente la riviere et enfin 5) la zone septentrionale du site ou la

riviere draine la nappe.

En régime d’écoulement influencé par les pompages, la nappe alluviale est surtout alimentée

par I’ Allier.

Cependant, ces cartes piézométriques montrent qu’en plus de I’ Allier, deux autres masses d’eau
contribuent a I’alimentation de la nappe sur cette emprise spatiale : la premiere implique la
partie de la nappe située au sud du site d’étude (la nappe alluviale formant un continuum le long
de I’Allier), la seconde implique des apports venant des coteaux situés a I’est du champ captant.
La contribution relative de ces différentes entités a été déterminée a partir de 1’¢tude

hydrochimique de Mohammed et al., (2014).
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Figure II. 14. Pi¢zométrie de la nappe alluviale sur le champ captant, en conditions d’écoulement
naturelles et de pompage (LRPC, 2004), permettant de préciser les relations nappe/riviére (trait
rouge : la nappe alimente la riviere ; trait bleu : la riviere est alimentée par la nappe) et les relations
avec les masses d’eau souterraines a l’est et au sud de [’emprise de la carte.

La Figure II. 15 montre que tous les puits sont alimentés par la riviere en condition
d’exploitation. L’influence de la riviére diminue a I’est (P23, P27, P29) pour étre remplacée par
une contribution plus importante des masses d’eau des coteaux (se traduisant par des teneurs en
nitrates et en pharmaceutiques plus élevées) et/ou de la partie sud de la nappe alluviale
(marquées par des teneurs en nitrates, sulfates et phytosanitaires plus élevées). L’influence de
la limite est sur la nappe alluviale est confirmée par la piézométrie en régime d’exploitation

(Figure II. 14), ou les pompages semblent favoriser la contribution des coteaux est.
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Figure I1. 15. Contribution des différents poles (Allier, coteaux et partie sud de [’aquifere alluvial),
d’aprés Mohammed et al. (2014).

4.2.2  Précisions sur la limite Allier

Afin de mieux comprendre comment les relations nappe/riviere sont spatialement et
temporellement affectées par 1’alternance des pompages sur le site, les données collectées lors
de la campagne de terrain qui s’est déroulée du 20/02 au 24/02/23, ont été analysées (Cf. 3.1).
Lors de cette campagne, 11 puits ont été équipés avec des capteurs de pression qui enregistrent
le niveau (la pression en mh20 ou en bar), la température (°C) et la conductivité électrique
(uS/cm) de la nappe, toutes les 5 minutes (Figure II. 16). Les variations du niveau de I’ Allier

(m NGF) ont également été mesurées.

87



Chapitre 2

Figure II. 16. Localisation des ouvrages équipés (CTD-Diver ou Troll InSitu) pour la campagne de
terrain du 20/02-24/02/2023.

Durant toute cette période d’acquisition, les conditions hydrologiques sont stables. Aucun
événement pluvieux n’est enregistré entre le 20/02 et le 24/02/23, la recharge de la nappe
alluviale par infiltration efficace des pluies est donc nulle (Figure II. 17a). De méme, le niveau
de I’Allier est de 314.82 £0.03 m NGF, un niveau correspondant a une période de basses-eaux

(Figure II. 17b).

L’altitude de la ligne d’eau (m NGF) a été mesurée par GPS différentiel (par le bureau d’étude
VEODIS 3D), entre Vieille-Brioude et Nevers, pour la période du 21/07 au 13/08/20 alors que
le niveau de I’Allier était stable. Ceci nous permet d’estimer les variations du niveau de la
riviere tout le long du champ captant, en se référant a la mesure au niveau de 1’échelle

limnimétrique.
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Precipitations a Clermont-Ferrand
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Figure Il. 17. a) Précipitations journalieres (mm/j) a la station Météo-France de Clermont-Ferrand
et b) niveau de I'Allier (m NGF) au champ captant de janvier 2016 a mars 2023. Les cadres rouges
permettent de resituer la période d’observation de la campagne de février 2023.

Les puits P33 et P37 (Figure II. 18) présentent un niveau piézométrique inférieur a la cote de
I’Allier, démontrant une alimentation de la nappe par la riviere en cohérence avec la carte

piézométrique de 1995 (Figure II. 14).

La température de I’Allier est de 8.0 +0.6°C. P33 présente une température moyenne de
10.4 £0.3°C et P37 de 11.3 £0.3°C, plus élevées que celle de 1’Allier en raison de I’inertie
thermique de la nappe alluviale (Kalbus et al., 2006 ; Cirpka et al., 2007 ; Molina-Giraldo et
al., 2011). En pompage, la température de I’eau augmente dans le puits, démontrant la
sollicitation d’une masse d’eau plus chaude que I’Allier : la nappe alluviale. Lorsque les
pompages s’arrétent, le niveau piézométrique se remet a 1’équilibre avec la charge imposée par

la riviere et la température diminue.
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Figure II. 18. Variations de la cote piézométrique (nNGF) et de la température (°C) de la nappe
alluviale pour P33 et P37 lors de la campagne de terrain du 20/02-24/02/2023.

Du point de vue de I’exploitation, P33 et P37 sont sur la méme ligne de pompage (sous-station
B2). Le rabattement provoqué par 12h de pompage a P33 est de 0.9 m et de 3.6 m au P37. Ces
différences peuvent s’expliquer par des variations spatiales de la transmissivité et/ou de
I’emmagasinement et/ou par un colmatage partiel des crépines/barbacanes du P37 pour lequel

les pertes de charge augmentent tres rapidement au début du pompage.

Les puits P3, P8 et P18 sont situés sur une méme ligne de puits exploités par la sous-station
Bla. Comme les puits précédents, ils présentent un niveau piézométrique inférieur a la cote de
I’Allier (Figure II. 19), démontrant une alimentation de la nappe par la riviere, dans ces

conditions hydrologiques.

Du point de vue de la température, P3 présente les mémes variations que P33 et P37. Pour P18
(T =13.0 £0.01°C) et pour P8 (T = 13.0 £0.04°C). Leur température est donc bien plus élevée
que celle de I’ Allier et trés stable durant la période d’acquisition. Ces deux puits sont situés sur
la ligne de Bla la plus éloignée de la riviere Allier (Figure II. 9) et semblent étre moins

influencés par cette derniere.
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Figure I1. 19. Variations de la cote piézométrique (mNGF) et de la température (°C) de la nappe
alluviale pour les puits P3, P8 et P18 lors de la campagne de terrain du 20/02-24/02/2023.

Comme pour P33 et P37, les puits P3, P8 et P18 présentent des rabattements variables au bout
de 12h du pompage : 2.5 m pour P3, 0.9 m pour P8 et de 2.45 m pour P18.

Enfin, les puits P20, P24, P26 et P29 appartiennent a la ligne de pompage de la sous-station
B1b située au nord du méandre. Les rabattements observés apres 12h de pompage sont de 2.5 m
pour P20, 2 m pour P26, 1.9 pour P24 et 1.5 pour P29 (Figure II. 20), ce qui traduit encore une
fois, des variations spatiales des propriétés hydrodynamiques. P26, puits le plus proche de la
riviere, est caractérisé par un niveau piézométrique inférieur a celui de I’ Allier, démontrant une

alimentation de la nappe par la riviere.
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Comme pour les puits précédents P33, P37 et P3, on observe une augmentation de la

température lors du pompage, traduisant 1’influence plus forte de I’aquifére alluvial.
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Figure I1. 20. Variations de la cote piézométrique (m NGF) et de la température (°C) de la nappe
alluviale pour les puits P20, P24, P26 et P29 lors de la campagne de terrain du 20/02-24/02/2023.

P29, comme P8 et P18, affiche des températures tres stables au cours du temps (13.6 £0.03°C),
démontrant 1’influence d’une masse d’eau souterraine plus inertielle, imputable & la nappe

alluviale elle-méme ou aux masses d’eau souterraines des coteaux.

P26, tres proche de la riviere (a 55 m), présente une température similaire (8.3 £0.1°C) a celle
de I’eau de surface (8.0 £0.6°C). Ce puits semble donc exclusivement alimenté par 1’ Allier, tant
en pompage qu’hors pompage. Son niveau piézométrique légerement inférieur a celui de

I’ Allier confirme ce sens d’écoulement.

Au contraire P24, bien que trés proche de I’ Allier, affiche une cote piézométrique au-dessus du
niveau d’eau de I’ Allier. Les variations de températures indiquent clairement, comme pour P29,
la contribution d’une masse d’eau plus chaude que 1’ Allier, provenant de la nappe alluviale elle-
méme et/ou des coteaux. Les fortes variations de température indiquent que cette contribution

est plus élevée pour P24 que pour P29.
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Cette hypotheése se confirme par le suivi de la conductivité électrique EC de la nappe

alluviale (uS/cm, Figure II. 21).
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Figure II. 21. Variations de la conductivité électrique EC (uS/cm) de la nappe en P3, P18, P20, P24
et P33 lors de la campagne de terrain du 20/02-24/02/2023.

La faible EC de P3, P18 et P20 s’explique par la forte contribution de la riviére Allier
(ECautier = 145 £6 pS/cm). P24 présente quant a lui une EC de 505 +40 uS/cm confirmant des
interactions eau/roche plus longues et donc la contribution plus élevée de I’aquifére et/ou des
coteaux. Les ouvrages plus éloignés de la riviere sont effectivement caractérisés par une EC
plus importante, ce qui avait ét€ mis en évidence par (Mohammed et al., 2014), sur le champ

captant.

4.2.3 Précisions sur la limite sud

Comme pour la limite Allier, les données de la campagne de terrain du 20/02 au 24/02/2023
sont utilisées pour préciser la limite sud du modele, avec les données du P54 notamment

(Figure II. 22).

Au niveau du P54, Ialtitude de 1’Allier est de 317.2 m NGF pour la période d’acquisition de
février 2023. Sa cOte est donc supérieure a celle de la nappe alluviale, qui varie entre
314.5 m NGF (en pompage) et 316.7 m NGF (fin de la période de remontée), démontrant une
alimentation de la nappe par la riviere en cohérence avec la carte piézométrique du LRPC de

2004 (Figure II. 14).
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Figure I1. 22. Variations du niveau de [’Allier au niveau du P54 (m NGF) et variations
piézométriques (m NGF) de la nappe alluviale au P54 lors de la campagne de terrain du 20/02 au
24/02/2023.

4.2.4 Précisions sur la limite est

C’est la limite pour laquelle nous avons le moins d’informations. Néanmoins, différentes
investigations ont ét€ menées sur le terrain au cours de cette étude (prospections géologiques,
géophysiques, physico-chimiques), qui nous permettent de mieux la contraindre. Les
campagnes de prospections géologiques menées autour du champ captant ont révélées la
présence d’anciennes terrasses alluviales, en accord avec la carte géologique au 1/50 000°™ du

BRGM (Figure I1. 7).

En I’absence d’ouvrages recoupant ces formations dans la BSS, 4 profils ERT ont été réalisés

sur les terrasses moyennes a I’est du champ captant : pl a p4 (Figure II. 23).

Ainsi, I’ensemble des profils montrent une couche plus résistive en surface et qui est
discontinue sur les p2, p3 et p4. Cette derniere varie d’une épaisseur de Sm a 10 m et est
caractérisée par une gamme de résistivité allant de 200 ohm/m a 700 ohm/m environ. Selon
(Loke, 2004), la résistivité des alluvions (de tout type) peut varier de 10 a 1000 ohm/m selon
leur degré d’argiles et de sables. La couche en surface que nous observons, peut en effet
correspondre aux terrasses alluviales moyennes de 1’ Allier (Fx, Fw) qui n’ont pas été totalement
érodées. Ces plus faibles résistivités montrent que ces alluvions sont plus consolidées ou plus
argileuses que les alluvions Fy-z de la terrasse récente. Sachant que les plus fortes résistivités
sont régulierement associées a des conductivités hydrauliques importantes (Vogelgesang et al.,
2020 ; Ikard et al., 2023) ; ’implication de ces alluvions moyennes dans les flux des coteaux

est probablement faible, en comparaison des résistivités des alluvions Fy-z (Figure II. 13).
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Figure II. 23. Profils (ERT) réalisés en 2022 sur les terrasses moyennes de [’Allier (rive droite). Ils
sont numérotés de pl a p4. Leur localisation est montrée sur la Figure II. 12.

Les alluvions des terrasses moyennes reposent sur une couche sous-jacente de faible résistivité
(inférieure a 100 ohm/m) et plus homogene. Ce substrat correspond aux marno-calcaires
oligoceénes qui constituent la falaise de Malmouche (Figure II. 8a), ainsi que le substratum de

la nappe alluviale Fy-z sur la terrasse récente.

Par ailleurs, des investigations hydrochimiques ont ét€ menées sur les sources émergentes au
niveau des coteaux. Ainsi, Mohammed, (2014) montre que les sources de Jallat et Cognet sont
caractérisées par des parametres physico-chimiques stables au cours du cycle hydrologique. Ce
qui indique la présence d’un réservoir inertiel. Ces deux sources émergent a l’interface
colluvions/marno-calcaires oligocenes a une altitude de 360 m NGF pour Cognet et 472 m NGF

pour Jallat (Figure II. 24).
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Le contexte géologique montre donc que les flux participants a la limite est des coteaux peuvent
circuler dans : 1) les marno-calcaires oligocenes ou 2) les pépérites, ces dernieres sont peu
investiguées du point de vue hydrogéologique. Une partie des précipitations peut par ailleurs

s’infiltrer a travers les colluvions et contribuer a cette limite.
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Figure I1. 24. Coupe géologique schématique orientée SO-NE entre le Puy de Bane et le Puy de Mur
(le profil de coupe est montré sur la Figure Il. 7).

S’il y a peu de travaux sur les pépérites, 1I’étude de Tweed et al., (2018) confirme que les marno-
calcaires oligocenes peuvent constituer un aquifere important dans la Limagne bourbonnaise.
Les forages de la BSS situés a proximité du site d’étude mentionnent la présence de venues
d’eau a différentes altitudes dans 1’Oligocéne (BSSOOITCUY a Mezel : 326 et 347 m NGF,
Figure II. 24), ou de niveaux piézométriques (BSSOOITCWL a Chignat au NE du Puy de Mur
: 325 m NGF ; BSS001TCWQ a Chauriat SE du Puy de Mur : 379 m NGF ; BSSOOITDCL a
Ravel NE du Puy de Mur : 333 m NGF). Les logs de ces forages indiquent la présence de strates
sableuses dont 1’épaisseur peut atteindre plusieurs dizaines de métres. Ces derniéres pourraient

constituer des voies préférentielles pour les écoulements souterrains.

4.2.5 Construction du modele numérique du champ captant

Afin de résoudre numériquement I’équation des écoulements souterrains en 3D dans un milieu
poreux (Annexe 1, A.1.), MODFLOW utilise le principe des différences finies. Le systeme
décrit par cette équation est remplacé par un ensemble fini de points dans I'espace et le temps
(Harbaugh, 2005). L’aquifére étudié est ainsi représenté par un maillage structuré rectangulaire

dont la charge hydraulique est calculée au centre de chaque maille.

L’ensemble du maillage forme ainsi une grille constituée de 199 lignes et 104 colonnes (15 645

mailles actives au total), qui s’inscrit dans un systéme de coordonnées réelles.
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Les coordonnées (x, y) du point d’origine du modéle (coin inférieur gauche) sont x = 716817.1
mety=6515812.9 m (Lambert 93). La résolution de chaque maille est de 10 m x 10 m afin de

pouvoir intégrer les altitudes du MNT ayant la méme résolution.

Les alluvions récentes Fy-z seront modélisées sous la forme d’une seule couche dont la limite
physique supérieure est le MNT de la topographie de surface du sol et la limite inférieure est

constituée du MNT des marno-calcaires oligocenes (i.e. le substratum de la nappe alluviale).

Les conditions limites hydrogéologiques sont donc : la riviere, ’aquifére au sud du site, les
apports des coteaux est. Nous détaillerons pour chaque étape de calibration comment les limites

sont imposées au modele ainsi que les valeurs initiales et finales (calibrées/optimisées).

4.3 Calibration du modele en régime permanent

Cette premicre phase de calage vise a déterminer la distribution spatiale des conductivités
hydrauliques (Kx, Ky) permettant de reproduire la piézométrie de la nappe alluviale en régime
d’écoulement naturel (Figure II. 14), i.e. en régime permanent. La piézométrie ciblée (head
targets) est celle du 30/05/1995. Les parametres a optimiser lors de cette premiere phase sont :

les conductivités hydrauliques (Kx, Ky) et les conductances des limites concernées.

4.3.1 Conditions initiales : définition des limites

Les conditions limites sont attribuées de la maniere suivante (Figure IL. 25) :

— L’Allier a ’ouest : limite dont le flux est dépendant de la charge (limite mixte) définie
grace au package RIVER de MODFLOW

— Partie sud de I’aquifére : limite a charge imposée, définie par le package Constant Head

— Coteaux a I’est : limite dont le flux est dépendant de la charge (limite mixte) définie par

le package GHB (General Head Boundary).

Les limites RIVER et GHB fonctionnent avec le terme de conductance (3.5.1) et ce parametre
peut étre calibré. Mais la conductance de 1’ Allier et de la limite est n’est pas connue dans le

modele initial, ce terme doit donc étre calibré pour ces deux limites.

La limite sud est imposée par la cote piézométrique du P54 situé a I’amont hydraulique du site.
Ce dernier présente systématiquement des cotes piézométriques supérieures au reste de la nappe

alluviale. Cette cOte est de 316.8 m NGF le 30/05/1995.
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Figure I1. 25. Conditions limites imposées au modéle pour [’étape de calibration en régime
permanent. Les croix rouges sont les points pilotes utilisés pour la calibration des conductivités
hydrauliques K et les croix bleues sont les head targets correspondant a la piézométrie ciblée du

30/05/1995.

L’ Allier affiche une c6te de 314.8 m NGF au niveau du point référencé sur le champ captant.
Son niveau au sud et au nord du modele est de 317.3 m NGF et 313.4 m NGF, respectivement.
Ces valeurs sont extrapolées a partir des mesures effectuées du 21/07 au 13/08/2020 sur la ligne
d’eau de I’ Allier, par le bureau d’é¢tude VEODIS-3D (Communication personnelle de S. Petit).
La conductance initiale de I’Allier est considérée comme homogene sur toutes les mailles
rivieres, elle est définie a la valeur de 1x107 m?/s pour la premiére itération. Cette valeur est
estimée a partir de la largeur de la riviere dans une maille, 1’épaisseur et la conductivité
hydraulique des sédiments de son lit. Cette derniere est extrapolée a partir des conductivités

hydrauliques des alluvions Fy-z du site.
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Les masses d’eau présentes dans les coteaux sont définies par une limite de type GHB, continue
sur toute la bordure est du modele. Cette derniere fonctionne comme la limite riviere : le flux
échangé depuis les charges supérieures vers les charges inférieures (depuis les coteaux vers le
champ captant) est controlé par le terme de conductance dont la valeur initiale est 1x10° m?/s
pour la premicre itération. La cote piézométrique moyenne de 342 m NGF est définie a partir

des informations issues des forages BSS recoupant les marno-calcaires oligocenes (Cf. 4.2.4).

La recharge sous MODLFOW est définie comme un flux [L/T]. Le chapitre 1 nous a permis de
définir une recharge correspondant a 15% des précipitations moyennes, soit 85.5 mm/an. La

valeur de la recharge attribuée sur 1’ensemble du modéle est donc de 2.7x10° m/s.

Enfin, la rive gauche de I’Allier est inactivée (No-Flow boundary) et apparait en noir sur la

Figure II. 25.

Chaque parametre de calibration est caractérisé par une valeur initiale, une borne minimale et
une borne maximale (Tableau II. 4) dont les valeurs sont déterminées en s’appuyant sur la
littérature pour des milieux alluviaux similaires (Rejani et al., 2008; Mustafa et al., 2019;
Gaiolini et al., 2022).

Tableau I1. 4. Parametres de calibration en régime permanent, leur valeur initiale, borne minimale et
maximale. C : conductance (m%s), K : conductivité hydraulique (m/s)

Parametre Valeur initiale Borne min Borne max
C Limite Riviere 1x1073 1
C Limite GHB 1x10°® 1x107 1
K 1107 1x10™!

Les gammes de variation attribuées a chaque parametre sont larges afin de laisser au modele

suffisamment de possibilités dans le processus itératif de calibration automatique.

4.3.2  Répartition spatiale des propriétés hydrodynamiques

Les conditions initiales imposées au modele permettent de reproduire correctement la
piézométrie du 30/05/1995 en régime d’écoulement naturel (Figure II. 26). La corrélation entre
les cotes piézométriques observées et simulées par le modele donne un coefficient de
détermination R? de 0.999 et une RMSE de 0.04 m (Cf. 3.5.) ; la différence entre les charges

simulées et observées par le modele est donc faible et acceptable (Figure IL. 27).
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Figure I1. 26. Carte piézométrique de la nappe alluviale en régime permanent issue de GWVS.
L’intervalle entre les isopiézes est de 0.2 m.
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Figure I1. 27. Corrélation entre les cites piézométriques observées et simulées (m NGF).
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A TDissue de la calibration en régime permanent, la distribution spatiale des conductivités
hydrauliques (Kx, Ky) est obtenue (Figure II. 28). La conductivité hydraulique moyenne sur
I’ensemble de la grille du modele est de 6.1x107 m/s, avec un minimum de 2.8x10™ m/s et un

maximum de 4.1x1072 m/s. Cette gamme est cohérente pour un milieu alluvionnaire (Domenico

and Schwartz, 1998).

Cette distribution est également cohérente avec les profils ERT et notamment p2-2020 et p1-
2021 (Figure II. 13), qui présentent des zones de plus fortes résistivités au niveau des
surcreusements du substratum. Ces zones sont marquées sur le modele par des conductivités
hydrauliques plus élevées avec des valeurs allant de 9x107 a 3x102 m/s, qui peuvent
correspondre aux caractéristiques hydrodynamiques des paléochenaux de 1’Allier. Les puits

P21 a P23 qui sont localisés dans cette zone de plus forte conductivité et a proximité de ces

surcreusements, contribuent a la plus forte productivité de la sous-station de pompage B1b.
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Figure II. 28. Distribution spatiale des conductivités hydrauliques (Kx, Ky) en m/s sur la zone
modélisée du champ captant ; a l'issue de la calibration en régime permanent.

La conductance calibrée de la riviere varie de 5.86x102 m?/s a 4.61x10™" m?s. Cette valeur
dépend fortement de la résolution du maillage selon Mehl and Hill, (2010). Ces auteurs
expliquent qu'un affinage du maillage pourrait améliorer la représentation des interactions
nappe/riviere. Néanmoins, cette précision ne pourrait se faire que si la conductivité hydraulique
et ’épaisseur des sédiments du lit de 1’Allier sont connus avant d’élaborer le modéle. En
I’absence de ces informations, les conductances obtenues apres calibration par le modele ont
été comparées aux données de la littérature pour d’autres hydrosystemes alluviaux (Rejani et
al., 2008; Mustafa et al., 2019; Guevara Ochoa et al., 2020; Gaiolini et al., 2022). Les valeurs

de conductance que nous trouvons sont cohérentes avec ces différentes études.

Enfin, le modele en régime permanent semble fonctionner avec une conductance optimisée de

1.50x10™* m?/s pour la limite GHB a I’est du modéle.
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4.4  Calibration en régime transitoire

Notre objectif étant de comprendre comment réagissent les niveaux piézométriques en période
d’étiage, une période de basses-eaux a donc été sélectionnée pour le calage du modele en régime
transitoire. La période du 20/02 au 24/02/2023 a été utilisée (Cf. 4.2.2) car 11 puits ont été
équipés de sondes sur la zone de pompage principale durant cette période, nous permettant

d’avoir 11 points de calage. Aucun événement pluvieux n’a été enregistré.
4.5 Calibration en régime transitoire

4.5.1 Conditions initiales : définition des stress periods

En régime transitoire, les charges hydrauliques peuvent varier au cours du temps, du fait de la
rythmique des pompages notamment. Cette seconde phase de calage permet donc de déterminer
le coefficient d’emmagasinement en nappe libre : Sy. La calibration de Sy est réalisée avec PEST
et un jeu de points pilotes. Une borne minimale de 1x10% et maximale de 0.5 leur sont attribués

(Freeze and Cherry, 1979), avec 0.1 comme valeur initiale.

L’évolution des cotes piézométriques/des rabattements a reproduire par le modele en régime
transitoire (transient ou drawdown targets) sont les données acquises lors de la campagne de
terrain du 20/02 au 24/02/2023. Pour ce faire, les données piézométriques des puits P37, P33,
P18, P8, P3, P20, P29, P24, P26 et du piézometre D15 (= targets) sont importées dans le modele

avec un pas de temps de 15 min (900 s dans le modele).

Chaque série temporelle comporte des périodes de rabattements (pompages actifs) et des
périodes de remontée (pompages inactifs). Une stress period correspond soit a une phase de
pompage soit a une phase de remontée. Pour chaque série temporelle, 16 stress periods sont

ainsi définies. La numéro 1 correspond a la simulation en régime permanent.

Les pompages concernent 33 puits AEP actifs (dont 11 pour lesquels les rabattements sont
connus sur la période 20/02-24/02/2023). Chaque ligne de puits Bla, B1b et B2 comporte une
sous-station de pompage caractérisée par le débit suivant : 160 1/s pour B1b, 130 I/s pour Bla,
140 1/s pour B2. Le débit total d’une sous-station est divisé et réparti sur chaque puits qui y est
relié. Ainsi, le débit imposé aux puits de Bla, Blb et B2 est de 0.013 m¥/s, 0.016 m%/s et
0.019 m?/s, respectivement. Les puits de B4 sont équipés d’une pompe individuelle avec un

débit de 0.015 m?/s.
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Concernant les conditions limites, le niveau de 1’Allier est stable pendant toute la période
d’acquisition (20/02-24/02/2023) et présente une cote de 314.82 m NGF au point de référence
du champ captant. Cette limite est donc laissée telle quelle. La valeur utilisée pour la limite
GHB a’est est celle qui a ét¢ optimisée au cours du régime permanent (Cf. 4.3.2). Nous n’avons
en effet aucune information sur ses variations spatiales et temporelles. Néanmoins, en I’absence
de pluie, il est fort probable que les apports par cette limite soient stables au cours du temps.
Enfin, nous attribuons a la limite sud du modele (Contant Head) les cotes piézométriques
moyennes de P54 observées sur chaque stress period définie pour le déroulement de ce régime

transitoire.

4.5.2 Distribution spatiale du coefficient d’emmagasinement

Les conditions imposées au modele permettent de reproduire la piézométrie transitoire de la
nappe alluviale (Figure II. 29). Le coefficient de détermination R2 est de 0.975 et la RMSE est

de 0.16 m, sur I’ensemble du modele.
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Figure II. 29. Corrélation entre les rabattements observés et simulés (m) par MODFLOW a la suite
de la calibration en régime transitoire.

L’ensemble des séries temporelles de rabattements introduites dans le modele sur la période de

calibration sont correctement reproduites sur les puits concernés (Figure I1. 30).

Les rabattements observés au P26 (B1b) et au P18 (B1a) sont correctement reproduits avec une
RMSE de 0.11 m a 0.12 m, respectivement. Cela signifie qu’en moyenne, le défaut de calage
sur ces points n’est que de 10 cm environ. Le modéle est en revanche moins bien ajusté au P37

sur les rabattements et la remontée de la nappe, avec une RMSE de 0.35 m.
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Des que cette version du modele sera utilisée pour tester des scénarii, les résultats de ce puits

seront donc moins fiables.
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Figure I1. 30. Evolution des rabattements observés et simulés s (m) par MODFLOW en régime
transitoire sur la période du 20/02 au 24/02/23, pour P26, P18 et P37.

La calibration du modele en régime transitoire nécessite 1’optimisation du coefficient
d’emmagasinement Sy qui présente une valeur moyenne de 0.11, avec un minimum de 0.01 et

un maximum de 0.36 (Figure II. 31).

Cette gamme obtenue est large mais semble cohérente avec les valeurs de la littérature (Morris
and Johnson, 1967) et avec d’autres études de modélisation en nappe alluviale dont les valeurs
de Sy varient dans leur ensemble de 0.05 a 0.30 (Stanton and Clark, 2003 ; Zume and Tarhule,
2011 ; Meredith and Blais, 2019 ; Guevara Ochoa et al., 2020 ; Mohammadi Arasteh and
Shoaei, 2023 ; Shakeri et al., 2023).

Si les valeurs sont cohérentes avec le milieu alluvial, leur distribution spatiale reste discutable
(Figure II. 31). En effet, les cercles concentriques de Sy autour de certains puits (P27-P29, P34)
ressemblent a des artéfacts de modélisation. Afin d’ajuster les rabattements simulés avec les
rabattements observés dans ces puits, PEST crée ces hétérogénéités dont il est peu probable

qu’elles aient une réalité physique sur le terrain.
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Cela peut étre li¢ a ’incertitude autour des débits réellement extraits depuis chaque puits. En

effet, les débits ont été répartis de maniere homogene sur les puits reliés a la méme sous-station.
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Figure II. 31. Distribution spatiale du coefficient d’emmagasinement Sy apreés la calibration du
modele en régime transitoire avec MODFLOW.

Cependant, il est possible que sur une méme ligne de pompage, certains puits soient plus
productifs que d’autres (c’est ce que nous observons sur la ligne B2), du fait des variations

spatiales des propriétés hydrodynamiques de la nappe alluviale.
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4.6  Scenarii de gestion de la ressource

Une fois le modele calibré, I’objectif est de comprendre comment la nappe alluviale au champ
captant répond a un débit minimal dans I’ Allier ou & un enfoncement de son lit (Cf. Chapitre 2,

1.1), qui sont les principales inquiétudes mentionnées par les gestionnaires.

Dans un premier temps, nous avons besoin d’établir une corrélation entre le débit de I’ Allier a
Vic-le-Comte (hydro.eaufrance.fr) et le niveau de 1’ Allier au point référencé du champ captant
(Figure II. 16). Vic-le-Comte est la station hydrométrique la plus proche du site (a 13 km), a
laquelle un débit objectif d’étiage (DOE) a été attribué par le SAGE Allier Aval.
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Figure II. 32. Corrélation entre le niveau de I’Allier au point référencé du champ captant (m NGF) et
le débit de I’Allier a Vic-le-Comte (m’/s), d’apreés les données journalieres sur 2011-2020.

Ces deux variables sont linéairement corrélées (R2=0.973), notamment pour les débits médians
entre 50 m?/s et 150 m?/s (Figure IL. 32). Au-dela de 150 m¥/s, la corrélation est plus faible car
ces valeurs correspondent a des débordements de I’ Allier sur sa plaine d’inondation et les débits

ne sont plus corrélés aux hauteurs d’eau.

Les valeurs de faibles débits (Q < 30 m?¥/s) sont relativement peu nombreuses. Or, ce sont les
valeurs les plus intéressantes pour nos simulations. Afin d’établir une corrélation valable pour
les faibles débits, nous avons utilis¢ les données de la période d’étiage de 2005 qui présentent
les plus faibles débits de 1’ Allier connus et mesurés a Vic-le-Comte (Figure II. 33a). Ces débits
correspondent également aux plus faibles niveaux connus de 1’ Allier au champ captant. L’année
2005 correspond a la vidange de Naussac pour travaux (Figure L. 8), d’ou cette période d’étiage

plus intense.
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Figure II. 33. a) variations du débit a Vic-le-Comte (m’/s) et du niveau de I'Allier au point référencé
du champ captant (m NGF) entre juillet et aoiit 2005, b) corrélation entre les débits et niveaux de
U’Allier montrés en a) dans [’encadré rouge. La droite de régression linéaire est extrapolée.

La nouvelle corrélation entre le niveau de I’ Allier au champ captant (m NGF) et du débit (m?/s)
a Vic-le-Comte est donc donnée par la Figure ILI. 33b. Le débit minimum observé est de

6.3 m*/s a Vic-le-Comte, soit une hauteur de 1’Allier de 314.31 m NGF.

Cette droite de régression linéaire est donc extrapolée afin d’estimer pour quelle hauteur NGF
de I’Allier correspondrait un débit de 2 m*/s. Notons que pour une diminution de débit de
6.3 m%/s 2 2 m¥/s, la variation de hauteur de I’Allier est minime (environ 10 cm). Il est donc
important d’avoir conscience que la marge d’incertitude sur cette extrapolation n’est pas
négligeable. Sur les scénarii que nous allons tester, la limite riviere sera imposée a 314.31 m

NGF, ce qui correspond & une gamme de débits variant de 6 m%/s a 2 m?/s.
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4.6.1 1°° scénario : QarLier = 2 m’/s pendant 2 mois

Ce scénario implique donc un débit d’étiage de 6 a 2 m%/s & Vic-le-Comte. Sur notre zone
d’étude la limite riviere Allier est fixée pendant 2 mois a une altitude de 314.31 m NGF au point
de référence, a 316.8 m NGF au sud du modele (pres de P54) et a 312.10 m NGF, au NE du
modele. Notons qu’entre les conditions moyennes (QaLLier 2 Vic-le-Comte = 30 m?/s) et ces
conditions d’étiage extrémes (QaLLEr & Vic-le-Comte = 2 m¥/s), la hauteur de I’ Allier diminue

d’environ 50 cm sur 1’échelle limnimétrique.

Deux simulations ont ainsi été effectuées dans ces conditions hydrologiques. Une premiere
simulation est faite avec un rythme d’exploitation identique a I’actuel, c’est-a-dire un cycle
pompage/remontée de 12h-12h (12h de pompage suivi de 12h de remontée de la nappe), avec
une rotation hebdomadaire telle que présentée en 2.4. Une deuxieme simulation est faite a la
demande des gestionnaires qui anticipent une demande plus forte en eau potable lors des
épisodes de sécheresse extréme. Pour cette deuxieme simulation, le cycle de pompage/remontée
sera de 20h-4h (20h de pompage suivi de 4h de remontée) ; la rotation hebdomadaire des sous-

stations est la méme que celle précisée en 2.4.

Les cartes piézométriques obtenues pour les 2 simulations (Figure II. 36), montrent une
contribution plus importante de la riviere, pour la sous-station Bla et notamment B1b, avec des
écoulements qui convergent d’une manicre plus importante vers les puits de cette sous-station

sur la situation de I’ Allier a 2 m*/s qu’a 30 m¥/s.

Afin de donner plus de précisions en différents points du modele, trois puits sont sélectionnés
a titre d’exemple : P23, P18 et P33 (appartenant a trois sous-stations différentes). Le Tableau
II. 5 présente les cOtes piézométriques (rabattements de la nappe) obtenues pour chacun de ces
puits au bout de 2 mois de simulation, en comparaison de la période de référence (i.e. 20/02-

24/02/23, Qatiier = 30 m>/s, Harier = 314.82 m NGF).

La Figure II. 34 montre le profil de la nappe alluviale (m NGF) d’ouest en est passant par les
puits P23, P18 et P33, obtenu apres une simulation de 2 mois : sur la période de référence, en

¢tiage extréme pour une durée d’exploitation des puits de 12h, puis de 20h.
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Tableau I1. 5. Cote piézométrique des puits P23, P18, P33 (m NGF) en conditions hydrologiques
normales (Qarier Vic-le-Comte = 30 m’/s), en étiage extréme et rythme de pompage de 12 h (Qarrier
Vic-le-Comte = 2 m’/s), en étiage extréme et rythme de pompage de 20 h (Qarrier Vic-le-Comte =

2 m’/s).
Puits Cote piézométrique avec Cote piézométrique avec Cote piézométrique avec
I’ Allier 4 30 m%/s I’Allier a 2 m®/s I’Allier a 2 m®/s
(Pompage = 12h) (Pompage = 12h) (Pompage = 20h)
P23 313.49 312.27 (-1.22 m) 312.11 (- 1.38 m)
P18 312.77 311.85 (-0.92 m) 311.56 (-1.21 m)
P33 314.28 313.69 (-0.59 m) 313.54 (-0.74 m)

Pour I’ensemble des scénarii considérés ici, les conséquences d’un étiage extréme de 1’ Allier a
2 m>/s se traduisent par une diminution globale du toit de la nappe et des rabattements selon les
puits sélectionnés. On note une diminution du niveau dans les puits allant de 0.59 ma 1.22 m a
exploitation constante de 12h et de 0.74 a 1.38 m, en considérant une augmentation du temps

de pompage a 20h.

Les valeurs présentées dans le Tableau II. 5 et les différents profils hydrogéologiques (Figure
I1. 34) montrent que les niveaux de nappe réagissent davantage a une diminution du niveau de

I’Allier qu’a une augmentation des temps de pompage.

Nous constatons que la maille dans laquelle le P29 est positionné est asséchée. Néanmoins, il
est peu probable que ce soit dii aux conditions hydrologiques extrémes imposées, car les mailles
aux alentours devraient dans ce cas, €tre également asséchées. Cela est plus probablement une
conséquence directe de la distribution de I’emmagasinement Sy (Figure II. 31). PEST ne réussit

pas a correctement ajuster les paramétres K et Sy avec le débit imposé a ce puits (0.016 m?/s).

Des investigations supplémentaires seraient nécessaires afin de mieux contraindre le débit
réellement extrait de chaque puits afin que nous puissions déterminer une distribution spatiale

des parameétres hydrodynamiques permettant d’éviter un asséchement des mailles.

Mis a part le cas du P29, I’ensemble des données montrent que malgré un abaissement du niveau

piézométrique, la productivité du champ captant est assurée dans les conditions de ces scénarii.
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Figure I1. 34. Profil d’évolution d’ouest en est de la cote piezométrique de la nappe alluviale
(m NGF) pour les puits a) P23, b) P18, c) P33 selon différents scénarii d 'une durée de 2 mois : en
conditions hydrologiques classiques (Qarrier Vic-le-Comte = 30 m’/s), en étiage extréme et rythme de
pompage classique (Qarvir Vic-le-Comte = 2 m’/s et 12h de pompage), en étiage extréme et rythme de
pompage accru (Qarrier Vic-le-Comte = 2 m’/s et 20h de pompage).
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4.6.2 2™ scénario : incision de 1m de I’Allier avec un étiage sévere

La conception de ce scénario est fondée sur I’étude de VEODIS-3D (Petit, 2022) dont les
mesures ont été réalisées en 2020 (Petit, 2022). Ce rapport détermine une incision de 1 m du lit
de I’Allier au niveau du champ captant pour la période 1933-2020. Les conditions
hydrologiques simulées sont celles d’un étiage sévére (6 a 2 m¥/s a Vic-le-Comte). Les
simulations se font avec un rythme de pompage classique (cycle 12h pompage/12h remontée)
et prolongé (cycle 20h pompage/4h remontée). Lors de cette simulation, la cote de 1’Allier au
point de référence du champ captant est donc abaissée de 1 m et est de 313.31 m NGF au point
de référence, de 315.81 m NGF au sud (au niveau de P54) et de 311.91 m NGF, au NE.

L’altitude du lit de la riviére est également abaissée de 1 m.

La Figure II. 36 présente les cartes piézométriques obtenues apres ces simulations et montrent
un accroissement des écoulements depuis I’Allier vers la nappe alluviale, comme pour le

précédent scénario.

Nous observons les conséquences de 1’incision riviere dans son lit sur les profils de la nappe
alluviale d’ouest en est, pour les mémes puits pris en exemple : P23, P18 et P33 (Figure II.

35), le P29 ayant toujours le méme probleme de maille asséchée.

La conséquence principale est une diminution accrue du toit de la nappe sur tous les profils et
des rabattements. Ces derniers sont compris entre -1.66 m et -2.57 m sur une durée de pompage
de 12h et entre 1.82 m et 3.07 m pour une durée de pompage de 20h ; par rapport aux valeurs
de février 2023 (Tableau II. 6).

Tableau I1. 6. Cote piézométrique (m NGF) des puits P23, P18, P33 en conditions hydrologiques
classiques (Qarier Vic-le-Comte = 30 m3/s), avec une incision de I’Allier de 1 m, un étiage extréme et

un rythme de pompage de 12h (Qarrier Vic-le-Comte = 2 m’/s), avec une incision de 1’Allier de Im, un
étiage extréme et un rythme de pompage de 20h (Qarrier Vic-le-Comte = 2 m/s).

Puits Cote piézométrique avec Cote piézométrique avec Cote piézométrique avec
I’ Allier 4 30 m¥/s I’ Allier 2 2 m®/s I’ Allier 2 2 m®/s
(Pompage = 12h) (Pompage = 12h) (Pompage = 20h)
P23 313.49 311.83 (-1.66 m) 311.67 (-1.82 m)
P18 312.77 3102 (-2.57 m) 309.7 (-3.07 m)
P33 314.28 312.35 (-1.93 m) 312.12 (-2.16 m)
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Figure II. 35. Profil d’évolution d’ouest en est de la cote pi¢zométrique (m NGF) de la nappe
alluviale pour les puits a) 23, b) P18, ¢) P33, selon différents scénarii d 'une durée de 2 mois :
lincision de -1 m du lit de I’Allier en étiage extréme et rythme de pompage classique (Qarrier Vic-le-
Comte = 2 m’/s et 12h de pompage), en étiage extréme et rythme de pompage accru (Qarier Vic-le-

L’association d’un étiage sévere a une incision importante de 1’ Allier dans son lit pourrait donc

avoir des conséquences sur la productivité du site, du fait des niveaux piézométriques diminuant

Comte = 2 m’/s et 20h de pompage).

sur parfois plusieurs metres, tout comme les rabattements.
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Le risque encouru est de provoquer un dénoyage des tuyaux de prise d’eau dans les différents

puits (Figure IL. 10).

Simulation sur 2 mois
Q =2 m’/s Hallier = 314.31 m NGF
Scénario 1 : étiage sévere de 1'Allier

Pompage = 12h

Simulation sur 20/02-24/02/23
Q =30 m’/s Hallier = 314.82 m NGF
Pompage = 12h

Simulation sur 2 mois
Q =2 m%/s Hallier = 313.31 m NGF
Scénario 2 : étiage sévere de I'Allier + incision de -1 m de I'Allier

Pompage = 12h| / g :/" Pompage = 20h|

0100 200m |8
—

Figure I1. 36. Carte pi¢zométrique en conditions dynamiques de la nappe alluviale de ’Allier au
champ captant (cotes en m NGF et isopiezes espacées de 0.2 m), pour les différents scénarii testés
(scénario 1 : débit a Vic-le-Comte de 2 m*/s pour un cycle de pompage de 12h et de 20h ; scénario 2 :
mémes conditions d’étiage que le scénario 1 + incision du lit de I’Allier de -1 m). Ces différentes
situations sont comparées a la période de référence (février 2023, Quiier @ Vic-le-Comte = 30 m’/s).
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5. Conclusions et perspectives d’amélioration du modéle

Le modele numérique en régime permanent puis en régime transitoire est correctement calibré
avec les conditions limites qui lui sont imposées. Le modele réussit a reproduire le
fonctionnement hydrodynamique de la nappe alluviale. Les conductivités hydrauliques K et les
coefficients d’emmagasinements Sy optimisés sur 1’ensemble du maillage restent cohérents
avec le milieu alluvial. Le modele conceptuel du fonctionnement du champ captant
(Mohammed et al., 2014) montre une forte contribution de la limite riviere dans les puits situés
a sa proximité, en conditions naturelles et de pompage. Cette contribution est accrue en
conditions d’étiages extrémes associées a une incision de I’ Allier dans son lit. Néanmoins, des
investigations supplémentaires seraient nécessaires afin de mieux contraindre la limite est
(coteaux) et donc de mieux comprendre sa contribution relative en termes de flux, sur la nappe

alluviale de la basse terrasse.

Le modele numérique qui a été construit sur MODFLOW, repose sur des imprécisions (comme
le débit des puits et la limite est), qui une fois levées, pourraient grandement améliorer le
modele. De plus, il est important de garder a 1’esprit que la majorité des points ou la piézométrie
du site est connue concerne la proximité de la riviere. La calibration du modele est donc plus
fiable prés de I’Allier qu’au centre de la plaine alluviale ou les données sont manquantes.

L’incertitude de la piézométrie simulée y est donc plus grande.

De méme, si les variations du débit et du niveau de la riviere Allier sont bien connues, une
meilleure définition de sa conductance (en collectant plus de données sur le terrain, concernant
son épaisseur et la perméabilité des sédiments de son lit) ainsi qu’une bathymétrie pour
connaitre le fond de la riviere, permettraient de quantifier plus précisément les interactions

nappe/riviere.

La limite a I’est du modele nécessite également de plus amples investigations tant du point de
vue hydrodynamique, que du point de vue chimique. En effet, I’étude de Mohammed et al.,
(2014) montre que cette limite participe a la contamination du site (nitrates, pharmaceutiques,
phytosanitaires). Une étude complete (géologique, géophysique et hydrochimique) doit étre
mettre mise en ceuvre pour préciser davantage la contribution de cette limite a la nappe alluviale

exploitée par les 71 puits.
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Par ailleurs, la connaissance des débits individuels de chaque puits, permettrait d’apporter une
réponse plus précise aux gestionnaires de la ressource en eau et de pouvoir estimer de maniere
plus exacte les paramétres hydrodynamiques sur I’ensemble du mod¢le. Ces incertitudes sont a

’origine des artéfacts de calibration qui biaisent les valeurs de K et Sy optimisées par PEST.

Enfin, une calibration sur une période plus longue sera nécessaire afin de valider ce modele au
cours de différentes saisons (une alternance de hautes-eaux et basses-eaux). Pour cela, il serait
nécessaire d’équiper plus de puits en capteurs de niveau afin d’obtenir davantage de points de

calage.
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Chapitre 3.  Echelle des alluvions

Caractérisation de leurs hétérogénéités a partir de différentes méthodes

d’investigation sur le site expérimental de Port-Douvot (Besancon)
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Le dernier chapitre de cette these a pour objectif d’étudier I’hétérogénéité du milieu alluvial en
associant différentes techniques (essais de pompage, géophysique, tracages, mesures
distribuées de températures). En effet, les deux premiers chapitres modélisent le milieu alluvial
comme un réservoir ou une couche globalement homogene pouvant comporter des
hétérogénéités spatiales prises en compte par le biais de valeurs de conductivités hydrauliques
et d’emmagasinement variables. Néanmoins, [’hétérogénéité verticale des alluvions n’est pas
considérée dans les modeles utilisés (GARDENIA, MODFLOW). Pourtant, elle peut
considérablement influencer les propriétés de transport du milieu. Afin de démontrer
I’hétérogénéité des alluvions et de montrer son impact sur les vitesses de circulation
souterraines, les différentes techniques d’investigations ont été mises en place sur le site
expérimental de Port-Douvot (SO AUVERWATCH, SNO H+, SNO RENOIR, IR OZCAR),
spécialement équipé pour répondre a cet objectif. Ces différentes investigations de terrain
devaient initialement se faire sur le champ captant du Val d’Allier, en Auvergne. Cependant,
¢tant un site de production d’eau potable, la réglementation nous empéche de réaliser ces
expérimentations. Un site différent mais similaire a donc été sélectionné (Port-Douvot,
Besancon). La plupart des données acquises sur ce site sont stockées dans la base de données

du SNO H+ (https://hplus.ore.fr/auverwatch/donnees-port-douvot).
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1. Hétérogénéité structurelle des alluvions et conséquence sur leurs

propriétés hydrodynamiques

Les cours d’eau sont les principaux agents et voies de transport des produits d’altération des
roches (Allen, 1965). Ces matériaux d’érosion sont charriés de I’amont vers I’aval, depuis les
zones montagneuses vers les plaines d’inondation, ou ils se déposent et s’accumulent sur des
épaisseurs plus ou moins importantes selon le contexte tectonique et climatique. Le terme
alluvion désigne ainsi une roche meuble non-cimentée, ayant une nature pétrographique variée
et de granulométrie le plus souvent hétérogene. La taille des éléments et leur distribution sont
les caractéristiques fondamentales qui impactent leurs propriétés : la susceptibilité au transport
et au dépodt, la porosité, la perméabilité, la réactivité chimique (Blott and Pye, 2012),
notamment. Les sédiments peuvent €tre triés par taille selon différentes classifications, comme
celle-ci : USDA (United States Department of Agriculture), issue de (Carter and Gregorich,
2008) et qui est présentée dans le Tableau III. 1.

Tableau II1. 1. Classification granulométrique USDA modifiée d’apres (Carter and Gregorich,

2008).
Terminologie Taille des grains (mm)
Galet > 80 mm
Graviers Grossiers 80 — 10 mm
Fins 10 -2 mm
Tres grossiers 2—1 mm
Grossiers 1 -0.6 mm
Sables Moyens 0.6 - 0.2 mm
Fins 0.2—-0.1 mm
Tres fins 0.1 —0.06 mm
Limons - 0.06 — 0.002
Argiles - 0.002 - 0.0002

Les dépots alluvionnaires peuvent s’accumuler sur plusieurs centaines de metres, comme dans
le cas de la plaine indo-gangétique ou ils atteignent 700 m d’épaisseur (Keesari et al., 2021).
Lorsqu’ils sont développés sur plusieurs dizaines voire centaines de metres, les alluvions sont

potentiellement trés hétérogenes car constitués de plusieurs niveaux stratigraphiques
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correspondant a des couches horizontales avec une homogénéité relative (Yin et al., 2021), de
sédiments sableux, graveleux, intercalés de strates argileuses (Lukjan and Chalermyanont,
2017; Dey et al., 2021; Raazia and Dar, 2022; Freeg et al., 2023; Jing et al., 2023; Pinardi et
al., 2023). Ces couches sont appelées hydrofacies (Boumaiza, 2008) et peuvent étre elles-
mémes hétérogenes tant horizontalement que verticalement, a une échelle plus fine (Sub-

hydrofacies scale, Figure I1I. 1).

S fine sand
coarse sand
- o ==>1

Regional
scale

————— T max
Sub-hydrofacies
scale LnkK
min

Figure I11. 1. Représentation schématique de I’hétérogénéite multi-échelles d’un milieu alluvial avec
la distribution de la conductivité hydraulique (d’apres Yin et al., 2023).

Du fait de cette hétérogénéité, les propriétés hydrodynamiques (telles que la conductivité
hydraulique K) peuvent varier de plusieurs ordres de grandeur sur quelques metres seulement
(Boggs etal., 1992 ; Koltermann and Gorelick, 1996 ; Eggleston and Rojstaczer, 1998). Chaque
hydrofacies peut donc étre caractérisé par une conductivité hydraulique K propre (Weissmann
etal., 2002). Les hydrofacies fortement connectés a gros grains (galets, graviers) et caractérisés
par une continuité spatiale (Yin et al., 2023), permettent la formation de voies d’écoulement
préférentielles (Klingbeil, 1998) et peuvent ainsi favoriser un transport advectif rapide (Bianchi

and Zheng, 2016).

Nous comprenons donc que I’hétérogénéité impacte directement le transport de
particules/solutés/contaminants divers (Anderson, 1987 ; Sinton et al., 2000 ; Painter et al.,
2001 ; Sarris et al., 2018) et que sa caractérisation est nécessaire pour les opérations d'ingénierie
environnementale telles que la définition des zones de protection des puits de captage d'eau

potable ou la mise en ceuvre de stratégies d’épurations efficaces de sites contaminés (Gueting
et al., 2015).
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2. Site d’étude, matériels et méthodes

2.1 Présentation générale du site de Port-Douvot

Le site expérimental de Port-Douvot est situé dans le département du Doubs (25) dans I’est de
la France, a 4.5 km au sud-ouest de la ville de Besancon (Figure IIL. 2). Il est situé dans

I’enceinte de la station d’épuration de Port-Douvot (Figure III. 3).

o

Figure I11. 2. Localisation du site expérimental SNO H+ de Port-Douvot en France par rapport a la
ville de Besangon.

Cette station s’étend sur 490 m de long et sur 190 m de large. Les ouvrages du site expérimental
sont situés au sud-est de la station, a une altitude de 237.6 m NGF et distants d’environ 20 m a

50 m du Doubs.
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Figure I11. 3. Focus sur la station d’épuration de Port-Douvot dans laquelle le site expérimental se
trouve, avec la position des différents ouvrages (du site) et de la BSS (BRGM).

Le site est situé dans la plaine d’inondation du Doubs. La plaine alluviale est constituée
d’alluvions récentes (Fz), de nature calcaire, déposées par le Doubs qui s’écoule du NE vers le
SO, dans un environnement de collines calcaires qui caractérisent le faisceau bisontin (Reilé,
2017). Port-Douvot est situé en rive droite de la riviere sur laquelle I’extension latérale de la

nappe alluviale est de 160 m (Figure III. 4).
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Figure III. 4. Extension latérale des alluvions récentes Fz du Doubs.

Les alluvions Fz sont constituées de sédiments sablo-graveleux et peuvent étre localement

recouvertes par des sédiments limoneux peu perméables (Schomburgk et al., 2002).

La nappe alluviale présente a ’amont du site est caractérisée par une conductivité hydraulique
de 1.96x10 m/s et un coefficient d’emmagasinement de 5.7x1073 (Reilé, 2017), typique d’un
aquifere a nappe libre (Freeze and Cherry, 1979). Les données piézométriques des forages
BSSO001JHAY et BSSO01JHAZ (Figure III. 3, https://ades.eaufrance.fr/) indiquent des
variations altitudinales de la nappe allant de 232.37 m NGF (basses eaux) a 235.85 m NGF

(hautes eaux). La nappe alluviale s’écoule parallélement au Doubs depuis le NE vers le SO.
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2.2 Equipements et instrumentation du site de Port-Douvot

Le site expérimental de Port-Douvot a été spécialement concu et équipé pour réaliser les

investigations menées dans le cadre de cette these.

Huit piézometres d’un diametre interne 52 mm (PZ1-PZ8) et un puits d’un diametre interne de
163 mm, ont été implantés. Le puits est équipé d’une pompe 4 pouces (Lowara) d’un débit
nominal de 22 m*/h. Ces ouvrages sont distribués sur deux lignes perpendiculaires de 30 m de
long chacune (Figure IIL. 5) : 1) une ligne parallele au Doubs (PZ6, PZ4, PZ7, PZ8, PZ3 et le
puits) ; 2) une ligne perpendiculaire au Doubs (PZ5, puits, PZ2 et PZ1).

N
pz6
Q
Station
météorologique
pz3
) 2
pz5
® puits
Pluvio-collecteur
(isotopes)
® Aﬂbs
uits o
[
@  Pi¢zométre pzl g
e  Puits Fibre optique (FO)
-e— Ligne de FO 0 5 10m
[ —]

Figure I11. 5. Vue schématique de ’emplacement des ouvrages sur le site expérimental de Port-
Douvot.

Le Tableau III. 2 résume les caractéristiques de ces ouvrages ainsi que leurs équipements
depuis janvier 2021. Selon I’ouvrage, différentes sondes ont été installées : des sondes
RBRsolo® (RBR-global) mesurant la température (°C) au pas de temps horaire, des sondes
CTD-Diver (SDEC) mesurant la pression (mh20) ; la température (°C) et la conductivité

électrique (uS/cm) toutes les 15 minutes, ainsi que des sondes Rugged-Troll 100 (/nSitu)
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mesurant la pression (bar) et la température (°C) toutes les 15 minutes. Dans chaque ouvrage,

les sondes ont été installées a ~ 0.5 m du fond.

Le site est également équipé d’une station météorologique (Campbell Scientific) et d’un pluvio-
collecteur pour le prélévement mensuel d’échantillons de pluie en vue d’analyses isotopiques

de la molécule d’eau (SNO RENOIR).

Tableau I11. 2. Synthése des informations des ouvrages du site de Port-Douvot (*TN : Terrain

Naturel).
Date de Profondeur Diametre Cote Pénétration
Ouvrage réalisation | par rapport au | Intérieur/Extérieur margelle du forage Sonde
TN* métallique

Unités - (m) (mm) (m NGF) - -
PZ1 18/11/2019 9.4 52/60 238.25 Complete Troll/RBR
pPz2 19/11/2019 9.2 52/60 238.16 Complete -
PZ3 19/11/2019 8.8 52/60 238.16 Partielle CTD/RBR
Pz4 20/11/2019 6.2 52/60 238.17 Partielle CTD/RBR
PZ5 19/11/2019 9.0 52/60 238.18 Complete CTD/RBR
PZ6 20/11/2019 6.7 52/60 238.45 Partielle RBR
pPzZ7 02/09/2022 10 52/60 238.26 Complete CTD
PZ8 03/09/2022 10 52/60 238.21 Complete CTD
Puits 18/11/2019 11.5 163/180 238.18 Complete CTD

Afin de réaliser des mesures distribuées de température, 3 lignes de fibres optiques (cables
BruSens de référence LLK-BTSE, 85°C) ont été implantées : 1 ligne perpendiculaire au Doubs
sur ’axe PZ5-PZ1 mise en place en novembre 2019, 1 ligne parallele au Doubs sur I’axe PZ6-
PZ3 installée en novembre 2019 et 1 seconde ligne également parallele au Doubs sur 1’axe PZ7-

PZ8, installée en septembre 2022 (Figure III. 5).

Ainsi, pour toutes les lignes, la fibre est installée verticalement dans les alluvions a proximité

de chaque piézometre et a la méme profondeur (Figure IIL. 6 ; Figure IIIL. 7).
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Figure I11. 6. Coupe longitudinale de la ligne perpendiculaire au Doubs montrant l'implantation des

ouvrages et de la fibre optique (FO).
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NE SO
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Figure I11. 7. Coupe longitudinale des deux lignes paralléles au Doubs montrant I’implantation des

ouvrages et de la fibre optique (FO).
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Figure II1. 8. Photographie montrant ['un des cdbles de fibre optique utilisé a Port-Douvot.

Afin d’installer les cables de fibre jusqu’au fond de chaque puits creusé a cet effet, un leste a
été accroché au bout du cable (Figure II1. 8), ainsi qu’un dispositif faisant en sorte que les deux
cables ne s’entrelacent pas une fois que le trou se rebouche naturellement (les mesures de

températures pourraient €tre biaisées aux endroits ou les fibres se touchent).

2.3 Essais de puits et essais de pompage

La méthodologie des essais de puits et de pompage est tres bien décrite dans la littérature
(Bierschenk, 1963 ; dashti et al., 2022 ; Gunawardhana et al., 2021 ; Pechstein and Copty, 2021)
et de nombreux modeles analytiques existent afin d’interpréter ces types de test (Cooper and
Jacob, 1946 ; Neuman, 1975 ; Theis, 1935). Nous allons brievement décrire le principe de la

méthode, plus de détails sont disponibles en Annexe 4.

Un essai de puits est réalisé dans un premier temps. Il permet de déterminer les performances
d’un ouvrage et notamment son débit critique (le débit a ne pas dépasser pour ne pas
endommager le puits). Pour cet essai, une pompe Lowara de débit maximal 22 m>/h est utilisée.
Différents paliers d’une durée identique sont enchainés (30 min), pendant lesquels le pompage
est réalisé a un débit constant. Le débit est augmenté a chaque palier et les rabattements de la
nappe au puits sont mesurés a la fin de chacun d’entre eux (plus de détails sur la procédure sont
donnés en Annexe 5). C’est I’analyse de la courbe du rabattement (m) pour tel palier qui nous

permet d’obtenir le débit critique.

Des essais de pompages ont ensuite été réalisés pour caractériser les propriétés
hydrodynamiques de I’aquifére alluvial a Port-Douvot. Un essai de pompage consiste a extraire
de I’eau dans un aquifére donné au cours d’une durée allant classiquement de 48h a 72h et au

cours de laquelle 1’évolution des rabattements (m) de la nappe dans le temps (s) est suivie (i.e.
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différence entre le niveau statique avant le début du pompage et le niveau dynamique au temps

t, pendant le pompage), au niveau du puits et sur au moins un piézometre d’observation.

Le fait de pomper entraine la formation d’un cone de rabattement qui se creuse et s’étend autour
du puits, selon les propriétés hydrodynamiques du milieu (la conductivité hydraulique K, la
transmissivité T et le coefficient d’emmagasinement S), que 1’on cherche a déterminer.
Plusieurs essais de pompage d’une durée conforme a la théorie ont été réalisés sur le site de
Port-Douvot avec la pompe de 22 m?/h (entre 2021 et 2022). Cependant les rabattements
maximums engendrés sont de 15 a 18 cm et ne sont pas stables au cours du temps. Ces données
ne permettent pas d’identifier le début d’un régime permanent qui est nécessaire pour

I’interprétation des parametres hydrodynamiques.

En 2023, un essai de pompage utilisant une pompe Grundfos SP 60-4 a été réalisé (collaboration
Intera Lyon et André Voutta, Francfort, Allemagne), le 06/02/2023. 1l est d’une durée plus
courte (2h30) mais a été effectué avec un débit de 40 m>/h, donnant une courbe des rabattements
plus interprétable. Les niveaux de nappe ont €té suivis au puits et sur les piézometres PZ5, PZ3

(sondes de type Keller, 1 mesure/seconde) et sur PZ1, PZ7 (CTD Diver, 1 mesure/minute).

L’interprétation se fait a I’aide du logiciel AQTESOLV demo (http://www.aqtesolv.com/) en
utilisant le modele de Theis (1935).

2.4 Caractérisation des alluvions par méthode géophysique (ERT)

Les plaines sédimentaires (plaines alluviales, plaines d’inondation) sont régulierement

caractérisées en utilisant la méthode ERT (Electrical Resistivity Tomography).

Cette méthode géophysique utilisée a Port-Douvot est exactement la méme que celle employée
sur le champ captant du Val d’Allier (Chapitre 2, 3.2). L’objectif est d’imager les hétérogénéités
des sédiments alluviaux, les panneaux de résistivités seront comparés avec les données
géologiques connues du site (coupes techniques des forages ainsi que la carotte d’alluvions qui

a été réalisée).

La position du profil ERT qui a été réalisé est orienté parallelement au Doubs, dans I’axe

d’écoulement général de la nappe alluviale (Figure II1. 9).
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Le Doubs

Figure I11. 9. Localisation du profil ERT réalisé sur Port-Douvot dans I’axe parallele au Doubs avec
la position de [’électrode n°l (E1) et de [’électrode n°36 (E36).

Ce profil fait 52.5 m de longueur avec un espacement de 1.5 m entre les électrodes, le dispositif

utilisé est celui de Wenner-Schlumberger.

2.5 Détermination des flux souterrains par tests de dilution ponctuels

La méthode utilisée est appelée point-dilution test (Piccinini et al., 2016) ou test de dilution
ponctuel. Ce test consiste en I’introduction d’un traceur dans la colonne d’eau d’un ouvrage et
du suivi de la décroissance de la concentration de ce traceur au cours du temps. Il permet la
détermination du flux de Darcy Vg [L/T] de l’aquifére aux alentours du puits testé.
L’interprétation de ’essai repose sur I’hypothése suivante : la diminution de la concentration
du traceur dans I’ouvrage est a la fois proportionnelle a la vitesse apparente V, dans la section

testée et au flux de Darcy Vq dans 1’aquifére (parfois appelé vitesse de filtration).

Le tragcage au sel (NaCl) est une technique peu coliteuse et qui requiert peu de matériel de suivi,

les concentrations en NaCl impactant directement les valeurs de conductivité électrique (EC).

Néanmoins, si la quantité de sel introduite est trop faible, il est tres difficile de différencier le
traceur du bruit de fond naturel (ions Na* et Cl” naturellement présents dans 1’eau) et si la

quantité est trop €levée, le risque est de provoquer des effets de densité.
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Les essais ont été réalisés a partir de la dilution d’une masse de sel Mnact (2000 a 4000 g) dans
un volume d’eau V1 (20 1) puis dans le volume d’eau contenu dans le piézometre (V2). Le
volume V1 est injecté dans le piézometre testé et homogénéisé¢ avec 1’eau du puits par un
systtme de pompage/réinjection fonctionnant pendant toute la durée de ’essai. Une sonde
CTD-Diver (1 mesure/minute) est installée pour mesurer la conductivité électrique EC (uS/cm)
de la nappe. La valeur d’EC avant injection est appelée ECpackground. Ces tests ont porté sur les

piézometres suivants : PZ1, PZ5, PZ3 et PZ7.

La courbe de restitution du traceur est donnée par I’évolution d’EC au cours du temps
(ECumesurée). Cette valeur doit étre soustraite d’ECpackground pour connaitre la variation de
conductivité¢ électrique uniquement liée a ’injection du traceur. On estime que la valeur
observée au pic d’injection [ECmesurée - ECpackgrouna] correspond a la masse totale de traceur
injectée. On établit alors la droite de calibration reliant [ECmesurée - ECbackground] au pic de

concentration de NaCl (Mnaci1/ V1 + V2), dans 1’ouvrage testé.

Si la dilution du traceur au cours du temps est uniquement due au flux de I’aquifere adjacent et
si ce dernier est constant (= régime permanent) ; la décroissance de la concentration C [M/L?]
du traceur dans le puits en fonction du temps peut étre décrite par (3), (Freeze and Cherry,

1979):

dc A XV, xC 3)

Avec V, la vitesse apparente [L/T], W le volume de dilution [L*], A la section perpendiculaire

a la direction de I’écoulement [L?].

Le réarrangement de cette formulation donne (4) :

dc A XV, xdt 4)
3 w

Par intégration et en utilisant la condition initiale C = Cp a t = 0, nous obtenons (5) :

Vaz—ﬂxln<£> )

Avec Co [M/L?], la concentration initiale du traceur injecté (au pic).
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D’ou la relation (6) est déduite :

2V,

InC = —(—a>t+lnCO ©
r

Avec r le rayon du puits testé [L].

Si la dilution du traceur est uniquement due au flux non perturbé dans 1’aquifére, le logarithme
népérien du ratio (C/Cp) montre une relation linéaire avec le temps ; la pente m de cette droite

est proportionnelle a V,, telle que (7) :

TIT) (7)

Les premieres valeurs de concentrations de cette régression linéaire peuvent étre négligées car
elles sont influencées par des effets de mélange et de dispersion qui peuvent fausser la valeur

de la pente m (Pitrak et al., 2007; Fahrmeier et al., 2021).
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Figure I11. 10. Déformation des lignes d’écoulement provoquée par la présence d’un ouvrage et de
son massif filtrant, d’aprés Piccinini et al, (2016).

La vitesse apparente (Va) du flux transitant dans 1’ouvrage a travers les crépines est plus ou

moins perturbée par la présence de I’ouvrage et de son massif filtrant (Figure II1. 10).

Si la décroissance du traceur dans la colonne d’eau de I’ouvrage est uniquement due au flux
souterrain dans I’aquifére, alors la conversion de la vitesse apparente V, en flux de Darcy Vqse
fait par I’application d’un coefficient a (Drost et al., 1968 ; Piccinini et al., 2016). Ce coefficient

tient compte de la distorsion des lignes d’écoulements due a la présence de 1’ouvrage et du
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massif filtrant autour de ce dernier. Dans le cas des aquiferes sablo-graveleux (i.e. Port-
Douvot), les valeurs admises pour o vont de 0.5 & 4. Nous utiliserons o = 2 comme dans I’étude

de (Piccinini et al., 2016).

Cette technique est simple a mettre en place et a interpréter cependant, elle ne donne qu’une

valeur globale de flux, valable pour I’ensemble de la colonne d’eau présente dans 1’ouvrage.

2.6  Caractérisation des alluvions a partir des mesures distribuées de températures

L’objectif est de déterminer I’impact des hétérogénéités du milieu alluvial sur les variations
verticales de flux souterrain. L’outil principal utilisé est la fibre optique (FO) qui nous permet

de réaliser des mesures distribuées de températures (DTS : Distributed Temperature Sensing).

2.6.1 Le principe physique : la rétrodiffusion de la lumiere dans la fibre

Le cable de fibre optique est fabriqué a partir de verre de quartz (SiO2). Chaque cable comporte
4 fibres protégées par plusieurs gaines métalliques et par une gaine plastique plus épaisse

(Figure II1. 11).

Constitution d'un cable de FO

Fibre (SiO2) type SMF/MMF

Gaines métalliques

Gaines plastique

Figure I11. 11. Coupe schématique transversale d’'un cable de fibre (FO) optique utilisé a Port-
Douvot.

Ces fibres peuvent étre de type SMF (Single Mode Fiber) ot MMF (Multimode Fiber), pouvant
transporter un seul ou plusieurs faisceaux lumineux, respectivement. Les types MMF sont

utilisés pour la communication sur de courtes distances.

Le principe physique est le suivant : une onde lumineuse est induite dans le cible de FO sous
la forme d’un laser par I'unit¢ DTS (I’outil de mesure, équipé d’une source laser et d’un
détecteur). Cette onde incidente est caractérisée par une fréquence et une intensité donnée

(Figure II1. 12).
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Lorsque la lumiere incidente rentre en contact avec la matiere (la silice dans le cable de FO),
une partie de cette lumiere est absorbée et une autre partie est réfléchie (rétrodiffusée) a une
fréquence différente du signal incident (Selker et al., 2006). Le milieu de propagation (la silice)

¢tant naturellement constitué d’impuretés, toute la lumiere ne peut étre absorbée.

Signal incident
4 i b
Composants Stockes l Composants Anti-Stockes
|
Rayleigh
= ARaman Brillouin Brillouin Raman
=
b0 T
wa é P
=
52
29
n =
- - _A
=
=
= r
Fréquence
Fréquence du signal Brillouin Intensité du signal RAMAN
se décale en fréquence varie en amplitude avec
avec la température T la température T

Figure I11. 12. Décomposition de la lumiére émise par un laser (par une unité DTS) dans une fibre
optique avec les différents types de rétrodiffusion (Rayleigh, Raman et Brillouin), modifiée d’apres le
manuel d utilisateur du DITEST (Vision interrogator, Omnisens).

Ainsi, dans la composante rétrodiffusée de la lumiere, différents types de signaux peuvent €tre
observés et mesurés : le signal Rayleigh, qui est rétrodiffusé a la méme fréquence que le signal
incident ; les signaux RAMAN et Brillouin qui sont rétrodiffusés a une fréquence différente du

signal incident (Figure III. 12).

Le temps que met la composante rétrodiffusée de la lumiere a étre détectée par ’unité¢ DTS

permet de localiser le point de mesure le long du cable.

Les signaux RAMAN et Brillouin sont tous deux sensibles a la température du milieu ; mais le
signal Brillouin est aussi sensible a la déformation (aux variations de densité). La fréquence de
rétrodiffusion de ces deux types de signaux peut étre supérieure et/ou inférieure a la fréquence
du signal incident (Figure III. 12). Lorsque le signal est rétrodiffusé a une fréquence inférieure,
nous parlons de la composante Stockes du signal (RAMAN ou Brillouin). Lorsque la fréquence

est supérieure, il s’agit de la composante anti-Stockes.
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Dans le cas d’une unit¢ DTS détectant la rétrodiffusion RAMAN (XT DTS de Silixa), le
principe de la mesure repose sur le fait que I’intensité de la composante rétrodiffusée anti-
Stockes dépend de la température. L’unité XT DTS mesure alors 1’intensité des signaux Stockes
et anti-Stockes et détermine le ratio Anti-stockes/Stockes, ce qui donne la mesure de la

température locale.

Dans le cas de I'unité DTS détectant la rétrodiffusion Brillouin (DITEST de Omnisens), le
principe de la mesure repose sur le fait que le décalage en fréquence de la composante anti-
Stockes de la rétrodiffusion Brillouin dépend de la température. A partir de la mesure de
fréquence, il est ainsi possible de déduire la température grace au coefficient de température

(1.07 MHz/K ; Nikles et al., 1997) dans une fibre monomode (SMF).

2.6.2 Dispositif mis en place a Port-Douvot

Le schéma expérimental du dispositif utilisé sur Port-Douvot (Figure III. 13) s’appuie en
grande partie sur les travaux antérieurs (Hausner et al., 2016; Folch et al., 2020; Simon et al.,

2020; Zhang et al., 2020).

Le dispositif comprend une unité DTS : soit le XT DTS de Silixa pour la mesure de la
rétrodiffusion Raman (Figure III. 14a), soit le DITEST d’Omnisens pour la mesure de la

rétrodiffusion Brillouin (Figure II1. 14b).

Pour les mesures RAMAN, le cable de FO part de I’unit¢ XT DTS et traverse deux bacs de
référence : un bac de glace de tempértaure égale a 0°C et un bac contenant de I’eau a
température ambiante (Figure III. 14¢). La température des 2 bacs est controlée pendant toute
I’expérimentation par deux sondes PT100, directement reliées a I’'unité¢ XT DTS. Ces deux bacs
dont la température est connue, permettent au DTS de réaliser une calibration interne. Il peut

ainsi relier ’intensité du signal RAMAN rétrodiffusé a la température.

Le cable de FO pénetre ensuite dans le terrain naturel (dans la zone non-saturée puis la zone

saturée = la nappe alluviale).

La technique de mesure DTS par FO utilisée a Port-Douvot est fondée sur I’application
d’impulsions thermiques constantes dans le temps et a une puissance électrique continue, dans
le cable de FO. Cela est possible en utilisant le Heatpulse de Silixa (Figure III. 14d). Cet
apparail est relié a au cable de FO par une connexion électrique, sur une ou différentes positions

le long du cable.
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Le heatpulse permet d’amplifier le signal de température dans la FO et 1’analyse de 1’évolution

de ce signal au cours du temps, permet la détermination des flux souterrains.

FO | s
DTS > glace| Bac ambiant Systéme
s heatpulse

Raman ou Brillouin

! PT100 n°1 | PT100 1°2 |

Piézomeétre
d'observation

Connexion

électrique Splice en bout

de ligne

Zone
non-saturée

Zone
saturée
(nappe alluviale)

Substratum
marneux

Figure I11. 13. Schéma général du dispositif expérimental mis en place sur le terrain pour chaque
campagne de mesure DTS (Raman et Brillouin).

Le niveau piézométrique est suivi durant toute 1’acquisition DTS par des sondes de type CTD-
Diver installées dans les ouvrages. La température est mesurée par des sondes de type RBR

solo’.

Sur le terrain, le dispositif d’acquisition a été configuré en double-ended (van de Giesen et al.,
2012; Krause and Blume, 2013) afin d’obtenir une mesure plus précise. Cela est possible grace
aun splice (les quatre fibres de silice sont fusionnées deux a deux) situé en bout de ligne (Figure
III. 13). Cette opération permet a la lumiere de faire un aller-retour dans le cable de FO et

d’améliorer la qualité du signal qui est détecté par I’'unité¢ DTS.
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Nappe
Fibre venant du alluviale
XT DTS ou du

DITEST

=~ dConnexion ¢lectrique
fibre optique

DITE v NP Alimentation interne

¥
S, ) heatpulse
Entrée/Sortie 4 ———
__fibre s

Figure I11. 14. Matériel utilisé sur le terrain : a) XT DTS (rétrodiffusion RAMAN), b) DITEST
(rétrodiffusion Brillouin), c) bacs de référence utilisés, d) heatpulse.

Le dispositif de la Figure III. 13 est aussi utilisé pour les mesures avec le DITEST (mesure du
signal Brillouin). Ce dernier ne requiert aucune calibration interne de la température puisque la
mesure brute est une fréquence. Les bacs de référence sont quand méme utilisés afin de vérifier

la qualité du signal en fréquence recu par le DITEST

2.6.3 Interprétation des données par le modele MILS

La fibre optique est a la fois une source de chaleur (car reliée électriquement au heatpulse) et
I’outil de mesure de la température. Le transfert de chaleur est dii : 1) au transfert par conduction
dans la matrice solide et I’eau intersticielle (diffusion moléculaire de I’énergie thermique), 2) au
transfert par advection de la chaleur di au mouvement de 1’eau dans la nappe (Diao et al., 2004;
Simon et al., 2020). Ce processus est décrit par I’équation (8) (Domenico and Schwartz, 1998;
Zhang et al., 2020) :

oT _ (9T 9T\ _ pyCy 3T ®)
at  t\ox? ay? pc Ox
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Avec T la température [K], q le flux souterrain ou débit spécifique [m/s], pc la capacité
thermique volumétrique de la matrice roche-fluide [J/m*/K], pwCw la capacité thermique

volumétrique de 1’eau [J/m*/K], D:le coefficient de diffusivité thermique [m?/s].

Ce dernier est dépendant de la valeur de A, soit la conductivité thermique apparente [W/m/K],

selon la relation (9) :

A €))

Différentes solutions analytiques existent pour résoudre 1’équation de transport de la chaleur en
milieu poreux (Stauffer et al., 2013) : le modele ILS (Instantaneous Line Source) et MILS
(Moving Instantaneous Line Source). L’analyse et I’interprétation des données avec le modele
MILS se fait par ’utilisation de I’ADTS Toolbox élaboré par (Simon and Bour, 2023) ; qui
permet de déterminer les flux souterrains q. Le point de départ de cette interprétation est
I’analyse de la courbe des variations de températures AT (i.e. T pendant la chauffe avec le
heatpulse — T initiale avant la chauffe) en fonction du temps t (s) (Figure IIL. 15). Cette derniere
montre la courbe de I’évolution typique de la température, en un point de la fibre qui est situé

dans la zone saturée.
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(2) ATrp  ATpy (1,4.9)

\ l ] jn.iln“' _\A [.i"‘-| ":“}.i.. l|:”:' 11
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Figure I11. 15. Courbe type de la variation de température AT (°C) en fonction du temps t (s) en un
point de la FO en mesures actives (avec heatpulse), en milieu poreux saturé, d’apres Simon et Bour,
(2022).

Cette courbe peut étre divisée en 3 phases caractéristiques :

— 1% phase aux temps courts : la température mesurée dépend uniquement des propriétés
thermiques du céable de FO, dans lequel la chaleur injectée est stockée. Ceci explique
I’augmentation rapide et graduelle de AT sur cette période

— 2" phase aux temps intermédiaires : la chaleur emmagasinée dans le cable de FO atteint
les limites du cable puis atteint le milieu poreux saturé environnant. Le phénomene de
conduction controle alors le transfert de chaleur entre la FO et le milieu poreux. Lorsque
t > tc ; ’évolution de AT n’est plus reliée a I’emmagasinement de la chaleur par la fibre
mais uniquement contrdlée par la conduction et 1’advection thermique vers le milieu
poreux. Entre tc et tq, I’évolution de AT est indépendante du flux dans I’aquifére

— La 3°™ phase aux temps longs : lorsque t > tq, une stabilisation de la température est
observée. L évolution de AT est alors dominée par 1’advection. Cela signifique que AT
atteint une sorte de régime permanent et forme un plateau car toute la chaleur produite

est dissipée par le flux souterrain.

C’est cette derniere phase qui est exploitée par le modele MILS afin de déterminer les flux q
(m/s). Le temps qu’il faut pour atteindre ce plateau dépend de plusieurs parametres dont la

puissance électrique imposée au heatpulse pour chauffer le céble de FO, mais aussi de
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I’intensité des flux souterrains. Ces derniers pouvant étre amplifiés par un pompage dans le

puits.

La modélisation de AT avec le modele MILS (Sutton et al., 2003) est donnée par

I’équation (10) :

Q qx pwew] [~
AT PM(X,J’) = 47_[1 exp[ = W] L2+y2 eXp _le
“4tDy

2D, pc
xz + yZ qZ Pw2Cy2 ady (10)
D, 16D.¥ p%c* | W

Avec :
q Le flux souterrain en direction x (m/s) en un point donné
Q La puissance électrique constante a laquelle la fibre est chauffée (W/m)
pc La capacité thermique volumétrique de la matrice roche-fluide (J/m*/K)
pwpe  La capacité thermique volumétrique de 1’eau (J/m*/K)
D Le coefficient de diffusivité thermique (m?/s)
A La conductivité thermique apparente (W/m/K)
b4 Représente un changement de variable

L’interprétation des mesures DTS est réalisée par 1’utilisation de différents codes MATLAB
(Simon and Bour, 2023) et se déroule en deux grandes étapes: 1) l’interprétation des
conductivités thermiques A (W/m/K) avec définition de la période de référence; 2)

I’interprétation des flux souterrains q (m/s).
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2.6.4 Les campagnes de mesures DTS sur Port-Douvot

Deux campagnes de mesures DTS actives (avec heatpulse) ont été réalisées sur le site de Port-
Douvot. Elles se sont déroulées dans des conditions hydrologiques et météorologiques stables
(pas de précipitations et faibles variations du niveau piézométrique de la nappe alluviale). Outre
I’objectif de mesurer la variation verticale des flux souterrains en relation avec 1’hétérogénéité
du milieu alluvial, le but est également de comparer les mesures XT DTS et DITEST afin de

discuter des avantages et inconvénients de ces deux outils.

La premiere campagne de terrain (Figure IIL. 16) s’est déroulée du 04/10/2021 au 15/10/2021.
Les mesures RAMAN (XT DTS) se font sur la ligne perpendiculaire au Doubs en conditions
d’écoulement naturel la premicre semaine, puis sur la ligne parallele au Doubs, en conditions

d’écoulement forcé (pompage de 22 m>/h dans le puits) la deuxiéme semaine.

Dans les deux cas, la FO est chauffée par le heatpulse (2 14 W/m a PZ5 pour la ligne
perpendiculaire et 2 9 W/m a PZ6 pour la ligne parallele). Les FO non chauffées (a PZ2, PZ1
et PZ4, PZ3) servent a vérifier la stabilit¢ de la température de la nappe durant toute

I’acquisition.

La seconde campagne s’est déroulée du 03/04/2023 au 06/04/2023 (Figure IIL. 17). Les
mesures Brillouin (DITEST) sont uniquement réalisées sur la ligne de FO parallele au Doubs
en conditions d’écoulement naturel, dans I’axe des piézomeétres PZ7-PZ8. Les trois FO centrales
sont simultanément chauffées par le Heatpulse a une puissance de 9 W/m. Les FO au niveau du

PZ6 et du puits servent de points d’observations.
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Figure I11. 16. Schéma d’acquisition sur le terrain pour la premiére campagne (octobre 2021), sur les

lignes perpendiculaire et paralléle au Doubs.
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Dispositif de I'acquisition d'avril 2023
(conditions natruelles)
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Figure I11. 17. Schéma d’acquisition sur le terrain de la seconde campagne (avril 2023), sur la ligne
paralléle au Doubs, dans [’axe des piézometres PZ7-PZ8.
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3. Résultats

3.1 Identification de la stratification verticale des alluvions (méthode ERT)

Un profil ERT est réalisé dans I’axe des ouvrages PZ6-puits (Figure III. 18), sur une ligne
parallele au Doubs. C’est en effet 1’axe général des écoulements souterrains de la nappe
alluviale et il s’agit de la ligne qui a été privilégiée pour les mesures DTS ainsi que pour la

carotte d’alluvions.

NE Profil ERT parall¢le au Doubs SO
26 Puit
Depth Iteration 5 RMS error = 1.63 % Pz pZ4 p’q i
6.0 6.00 12.0 18.0
08.375 —
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Figure I11. 18. Profil ERT parallele au Doubs dans [’axe des ouvrages PZ6-Puits. Les logs des
forages sont indiqués.

Les logs des forages sont reportés sur la Figure III. 18 afin d’associer les résistivités
déterminées par le profil ERT avec la nature des terrains rencontrés. Le profil montre une
¢épaisseur d’alluvions autour de 8-9 m ; ces dernieres présentent des résistivités allant de 100 a
400 ohm/m, cohérentes avec le milieu alluvial (Loke, 2004). Les alluvions reposent sur une
couche de moindre résistivité (< 100 ohm/m) qui correspond aux marnes de 1’Argovien ; elles
forment le substratum de la nappe alluviale. Les plus faibles résistivités, autour de 100 ohm/m,
correspondent a une granulométrie fine (argiles, limons), alors que les plus fortes résistivités
sont a relier a des dépots grossiers comme des graviers ou des galets (Sauret et al., 2015 ; Matys

Grygar et al., 2016 ; Kotkova et al., 2019).
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Les résistivités mesurées sont cohérentes avec les logs des forages qui décrivent une
stratification interne des alluvions avec 1) une premiere couche superficielle de 4 a 5 m
d’épaisseur, composée d’argiles sableuses ; 2) une couche sous-jacente de 4 a 5 m d’épaisseur

présentant une alternance de sables, graviers et galets.

3.2 Distribution verticale de la granulométrie sur une carotte d’alluvions

Une carotte de sédiments a été collectée sur le site de Port-Douvot en octobre 2021, entre le

PZ3 et le puits (Figure III. 19). Elle atteint les marnes a une profondeur de 8.4 m.

Figure I11. 19. Position du point de carottage sur le site de Port-Douvot.

La carotte a été collectée en 6 trongcons, numérotés de T1 a T6 pour les profondeurs suivantes :
TI10-1.5m ;T2 1.5-3m ;T3 3-45m ;T44.5-6 m ; T5 6-7.5 m ; T6 7.5-8.4m. Chaque trongon
est décrit succinctement ci-apres. Les troncons T1 a T3 sont montrés dans la Figure ITI. 20 et

les troncons T4 a T6 sont montrés dans la Figure II1. 21.
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Figure I11. 20. Présentation des trongcons Tl a T3 de la carotte de sédiments.
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Figure I11. 21. Présentation des trongons T4 a T6 de la carotte de sédiments.
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T1 (0-1.5 m) : les 40 premiers centimetres correspondent a un horizon terreux de couleur
sombre témoignant d’une forte teneur en matiére organique, suivis d’un horizon constitué de

sables fins.

T2 (1.5-3 m) : alternance d’horizons sablo-argileux de couleur claire et d’horizons sablo-
limoneux plus sombres (la seconde passe limoneuse sur ce trongon est tres humide alors que le

reste de la carotte est sec, ce qui peut indiquer une plus forte teneur en éléments argileux).

T3 (3-4.5 m) : les 98 premiers centimetres de ce troncon présentent une couche homogene de
sables fins suivis des alluvions grossieres. La transition entre les deux parties de ce trongon est
tres nette. En-dessous des 98 premiers cm, nous observons un mélange de sables grossiers et de

galets calcaires (@10 cm a 20 cm).

T4 (4.5-6 m) : ce troncon est majoritairement constitué par des sables, graviers et galets

calcaires. On note un passage de sables fins sur une trentaine de centimetres en son milieu.

TS (6-7.5 m): ce trongcon est composé de graviers centimétriques et de quelques galets

décimétriques.

T6 (7.5-8.4 m) : les 20 premiers centimetres sont identiques a TS. Ils surmontent les marnes

argoviennes, trés compactes.

La carotte confirme les résistivités mesurées par le profil ERT parallele au Doubs (Figure III.
18) : les fortes résistivités entre 200-300 ohm/m correspondent aux alluvions plus grossieres,

un mélange hétérogene de sables, graviers et galets parfois décimétriques.

Les niveaux de la nappe enregistrés au puits en hautes-eaux et basses-eaux sont indiqués sur la
Figure III. 20. En hautes eaux, le niveau statique se situe dans les alluvions argilo-sableux

compactes alors qu’en basses-eaux, le niveau se situe dans les alluvions grossieres.

Compte tenu de sa cohérence avec le profil ERT et les logs des ouvrages (Figure III. 18), cette

carotte semble représentative du sous-sol sur I’ensemble du site expérimental de Port-Douvot.
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3.3 Les propriétés hydrodynamiques de la nappe alluviale du Doubs

Un essai de puits a été réalisé en premier lieu afin de tester les performances de I’ouvrage et
déterminer son débit critique. Cela nous permet de savoir a quel débit il est possible d’exploiter

le puits sans endommager les crépines de ce dernier. Cet essai est présenté dans la Figure III.

22

Les paliers enchainés de I'essai de puits du 15/03/2023 & Port-Douvot
233.84

Niveau initial
233.80 + statique

ﬂmm\pj Palier n°1 W
23376 | AN A A
Palier n°2

23372 | %J \l_,f!t

Cote piézométrique (mNGF)

Palier n°
233.68 r Tt Palier n°4
z»:_mcﬁw__d__
233.64 L L L ‘
09:21 09:50 10:19 10:48 11:16 11:45

Figure I11. 22. lllustration des paliers enchainés réalisés dans le cadre de l’essai de puits du
15/03/2022.

Lors de I’essai de puits du 15/03/2022, quatre paliers de 30 minutes sont enchainés (Figure III.
22), le rabattement de la nappe est mesuré a la fin de chacun d’entre eux. Ces données sont
issues du capteur de pression qui a été installé dans le puits (CTD-Diver). Les rabattements
observés sont de 1’ordre du centimetre ce qui laisse apparaitre beaucoup d’instabilités dans les

données.

Les caractéristiques de chaque palier sont résumées dans le Tableau III. 3, donnant le débit Q
(m*/h) pompé durant chaque palier, les rabattements S (m) mesurés et les rabattements

spécifiques S/Q (m/m>/h).
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Tableau II1. 3. Caractéristiques des 4 paliers de [’essai de puits du 15/03/2023.

Palier Débit Q Rabattements S Rabattements spécifiques S/Q
(m’/h) (m) (m/m%h)
1 4.8 0.04 0.0083
2 10.1 0,07 0.0069
3 14.9 0.11 0.0074
4 18.1 0.13 0.0072

Ces informations permettent de tracer la courbe caractéristique de I’ouvrage Q = f(S) (Figure

I1I. 23).

Courbe caractéristique du puits

Débit (m3/h)
0 5 10 15 20
0 T T T
0.02
~. 0,04
= 0.06
o
g
£ 0.08
E
0.1
0.12
0.14

Figure I11. 23. Courbe caractéristique du puits pouvant permettre la détermination du débit critique.

Le débit critique n’est pas atteint. Entre 5 m*/h et 20 m*/h les rabattements évoluent de maniére
linéaire avec le débit. Seules les pertes de charges linéaires sont donc observées pour cet essai.
Cela signifie que nous pouvons utiliser la pompe Lowara de 22 m>/h a pleine puissance, sans
risques d’endommager le puits, pour les futurs essais que nous pourrons réaliser avec cet

ouvrage.

\

Notre pompe n’étant pas suffisante pour engendrer le rabattement nécessaire a une bonne
caractérisation des parametres hydrodynamiques du site, nous avons opté pour un essai de

pompage court mais avec une pompe plus puissante (débit nominal de 70 m>/h).

La piézométrie de la nappe est relevée pour le puits et tous les piézometres avant le démarrage
de I’essai de pompage, ce qui permet de connaitre le niveau statique initial (Tableau III. 4).

Le toit de la nappe est subhorizontal, le gradient hydraulique est tres faible. La cote la plus
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élevée est mesurée en PZ6, ce qui confirme 1I’écoulement souterrain orient¢ dans la méme

direction générale que celle du Doubs (NE-SO).

Tableau II1. 4. Niveaux piézométriques statiques, mesurés avant le debut de [’essai.

Ouvrage Profondeur (m) Cote piézométrique (mNGF)
Pzl 4.94 233.31
Pz3 4.85 233.31
Pz4 4.86 233.31
Pz5 4.88 233.30
Pz6 5.14 233.32
Pz7 4.96 233.30
Pz8 4.91 233.30
Puits 4.89 233.0

La courbe d’évolution des rabattements (m) de la nappe en fonction du logarithme du temps (s)
montre que le rabattement maximal obtenu au bout de 2h30 de pompage est de 1.90 m (Figure

1L 24).

25
Courbe temps-rabattements : Puits de pompage
(Sonde Keller)

2.0
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Figure I11. 24. Evolution des rabattements S (m) en fonction du logarithme du temps (s) dans le puits
durant toute la phase de pompage (2h30min).

La courbe d’évolution des rabattements (m) en fonction du logarithme du temps (s) sur les
piézometres PZ3 et PZ5 montre que les rabattements obtenus au bout de 2h30 de pompage sont

de 0.06 m et de 0.05 m, respectivement (Figure IIL. 25).
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Deux phases sont clairement identifiables sur les courbes temps-rabattements pour le puits et

les piézometres d’observation :

— Une 1°° phase de 15 s environ durant laquelle les rabattements vont diminuer trés
rapidement dans le temps
— Une seconde phase ou nous observons un changement de pente pendant laquelle les

rabattements continuent de diminuer, mais d’'une maniére plus progressive.

0.08 T > ' -
Courbes temps-rabattements : piézometres d'observation
(Sondes Keller)
eP/Z3 ePZ5
0.06
2 0.04
7]
=
3
Z 4
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. ...
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L ] @
[ ] ...
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0.00 ®
1 10 100 1000 10000
Temps (s)

Figure I11. 25. Evolution des rabattements S (m) en fonction du logarithme du temps (s) dans les
piézometres d’observation PZ3 et PZ5.

Ces deux phases sont moins évidentes a distinguer sur les données des sondes Diver (Figure
III. 26) qui ont étés installées dans les piézometres PZ1 et PZ7. La précision et le pas de temps

de mesure choisis influencent beaucoup la qualité des données.

A la fin du pompage, nous observons des instabilités sur les rabattements aux piézometres
d’observation et au puits, dues a une légere diminution du débit de pompage passant de 11.51/s

a8.51s.
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Figure I11. 26. Evolution des rabattements S (m) en fonction du logarithme du temps (s) dans les
piézometres d’observation PZI et PZ7.

La réponse des niveaux piézométriques au pompage est faible mais immédiate sur les quatre
piézométres d’observation, aussi bien sur ceux a 10 m du puits (PZ3, PZ5) que ceux situés a
20 m du puits (PZ7, PZ1). Cela laisse supposer que le milieu est tres diffusif (T/S) avec une

importante transmissivité et un faible coefficient d’emmagasinement.

Les rabattements observés au puits ne semblent pas non plus affectés par un « effet réservoir »
de ce dernier (wellbore storage dans la littérature) et ce pour deux raisons : 1) réponse
immédiate sur les piézometres au début de I’essai ; 2) on n’observe pas une pente de type 1 : 1
au début du pompage en échelle log-log (Kruseman and Ridder, 1994), comme I’illustre la
Figure III. 27.
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Figure I11. 27. Représentation log-log de la courbe temps-rabattement du puits.

Les résultats d’interprétation des courbes temps-rabattements aux piézometres PZ3 et PZ5 avec
le modele de Theis (1935) sur AQTESOLYV sont montrés dans les Figure IIL. 28 et Figure I11.

29, respectivement.

01 L e T T T rTrm T T T rorrrrT Obs. Wells
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Figure I11. 28. Interprétation des rabattements en m (displacement) en fonction du temps en s (time)
au PZ3 avec le modeéle de Theis (1935) sur AQTESOLV.
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Figure I11. 29. Interprétation des rabattements en m (displacement) au PZ5 en fonction du temps en s
(time) avec le modele de Theis (1935) sur AQTESOLV.

Les parametres hydrodynamiques obtenus sont synthétisés dans le Tableau III. 5.

Tableau II1. 5. Syntheése des parametres hydrodynamiques T et S interprétés par le modeéle de Theis

(1935).
Theis (1935) PZ3 PZ5
Transmissivité T (m?/s) 2.3x10°! 2.4x10!
Conductivité hydraulique K (m/s) 5.01x1072 5.08%1072
Coefficient d’emmagasinement S 1.2x10° 1.3x10*

Une transmissivité similaire est interprétée pour les deux piézometres. Le coefficient
d’emmagasinement est inférieur au PZ3 par rapport au PZ5 d’un facteur 10. Le PZ3 est donc
plus «connecté » au puits que le PZ5. L’emmagasinement d’un aquifére libre varie
généralement entre 107 et 0.3 et entre 5x10 et 5107 pour un aquifere captif d’aprés Freeze
et Cherry, (1979). Nous pouvons donc considérer la nappe alluviale a Port-Douvot comme
captive, selon le modele de Theis (1935). Ces résultats sont en accord avec la forte diffusivité

du milieu (T>>S).
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Les valeurs de conductivités hydrauliques K déduites de T (K =T / e, e épaisseur de la nappe)
sont de I’ordre de 5x10°2 m/s et sont cohérentes avec des sédiments constitués de graviers selon

(Domenico and Schwartz, 1998).

I1 est a noter que le modele de Theis (1935) repose sur des hypothéses d’homogénéité. Or notre

milieu, comme en témoignent la carotte de sédiments et le profil ERT, n’est pas homogéne.

L’étude de Reilé, (2017) a déterminé une conductivité hydraulique de 1.96x10 m/s et un
coefficient d’emmagasinement de 5.7x107, sur la nappe alluviale du Doubs au nord de la station
de Port-Douvot. Nos résultats sont donc cohérents et représentatifs des valeurs rencontrées sur

la nappe alluviale du Doubs.

3.4  Détermination ponctuelle des flux souterrains au sein de la nappe alluviale

Différents tests de tracages au sel ont été réalisés a Port-Douvot, cette méthode a 1’avantage
d’étre simple a mettre en place sur le terrain. Le but de cette expérimentation est d’obtenir une

valeur de flux (m/s) a partir des courbes de restitution du traceur (NaCl) en fonction du temps.

L’évolution de la conductivité électrique EC (uS/cm) en fonction du temps pour les différents
tests menés, est présentée dans la Figure III. 30. Le pic d’EC correspond a la I’injection et a
I’homogénéisation de la masse de sel préalablement dissoute (2 kg) dans la colonne d’eau du

piézometre.

Ces tracages sont réalisés en conditions naturelles. La durée de I’injection est de moins d’une
minute a chaque fois, elle peut donc €tre considérée comme instantanée par rapport a la durée

totale de chaque tracage.

Les tests de dilution sont réalisés a des périodes différentes pendant lesquelles les conditions
hydrologiques ne sont pas les mémes. Pour chaque tracage, le débit Q du Doubs a Besangon

(module de 101 m?¥/s) est de :

— Hautes-eaux (02/07-06/07/2021) : Qpoubs = 122.3 + 22.2 m?/s (tests aux PZ5 et PZ1)
— Basses-eaux (21/04-22/04/2022) : Qpoubs = 40.7 + 4.2 m¥/s (test au PZ3)
— Hautes-eaux (15/03-16/03/2023) : Qpboubs = 276.0 + 33.2 m?/s (test au PZ7).
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Courbes de restitution du sel en fonction du temps
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Figure I11. 30. Courbes d’évolution de la conductivité électrique (uS/cm) au cours du temps (min)
dans les piézometres PZ5, PZI1, PZ3 et PZ7 (données issues des CTD-Diver SDEC).

Les tests effectués en juillet 2021 et mars 2023 se déroulent donc en conditions de hautes-eaux,
ce qui se voit de par la hauteur d’eau présente dans ces piézometres (PZ5, PZ1, PZ7) qui varie
entre 4.9 m et 6.3 m (Tableau IIL. 6). Le test réalisé en avril 2022 a lieu en conditions de basses

eaux avec une hauteur de nappe de 3.9 m en PZ3.

Avec les dimensions des piézometres, les hauteurs d’eau, les volumes de dilution (bidon +
ouvrage), la valeur de EC mesurée au pic d’injection, permettant de déterminer la concentration
initiale Cop (g/1) de NaCl, sont synthétisés dans le Tableau III. 6.
Tableau II1. 6. Synthése des données expérimentales nécessaires a l'interprétation de chaque
tracage : la hauteur d’eau (m) dans [’ouvrage testé, le volume de dilution total (1), I’EC au pic

d’injection (uS/cm, valeur corrigée), la concentration initiale Co de NaCl et [’équation de la droite de
calibration pour convertir I’EC corrigée a la concentration de NaCl C(1).

Ouvrage Hauteur Volume de | EC max au | Concentration | Relation entre C(t) et

testé Date d’eau dans dilution pic initiale (Co) EC corrigée
le forage total d’injection
Unités - (m) ) (uS/cm) (g/h -

PZ1 02-06/07/21 5.36 314 52237 63.7 C(t)=0.0012EC-0.7
PZ5 02-06/07/21 4.99 30.6 21041 65.4 C(t)=0.0032EC-1.6
PZ3 21-22/04/22 3.9 28.3 68350 70.7 C(t)=0.001EC-048
PZ7 15-16/03/23 6.34 23.5 59430 85.3 C(t)=0.0014EC-0.65
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Le pic de conductivité électrique EC (uS/cm) mesuré par la sonde CTD-Diver correspond a la
concentration initiale Co qui décroit au cours du temps. La sonde est installée avant le début du

tragage, ce qui permet d’avoir une estimation de la valeur d’EC avant injection (ECpackground)-

Nous prendrons pour exemple le tragage réalisé en PZ1. Juste avant I’injection, le volume d’eau
dans le PZ1 est de 11.4 1. 2000 g de NaCl ont été préalablement dissous dans un bidon de 20 1,
le volume de dilution total est donc de 31.4 1, Co est donc de 63.7 g/l. De méme, avant injection,
I’EC de la nappe en PZ1 est de 571 uS/cm et de 52 808 uS/cm au pic d’injection (début du
tracage). Par différence, I’augmentation d’EC induite par injection du traceur est de
52 237 uS/cm. Cette information permet de tracer une courbe de calibration afin de convertir

la conductivité électrique EC corrigée par ECpackground, €n concentration de NaCl.
La relation linéaire suivante est obtenue : C(t) = 0.0012 x ECcorigée — 0.7 (Tableau IIL. 6).

La courbe de Ln (C/Co) en fonction du temps t(s) est donc tracée et montre une tendance
linéaire dans le temps, tout comme les autres courbes qui ont été traitées suivant cette méme
procédure (Figure III. 31). Seul le tracage en PZ1 montre une tendance moins linéaire, ce qui
pourrait étre dii aux conditions moins stables de hautes-eaux. Le PZ1 étant le piézometre le plus
proche de la riviere (a 20 m du Doubs contre 50 m pour le PZ5), nous pouvons supposer que
d’autres processus comme des infiltrations riviere > nappe peuvent perturber 1’écoulement

supposé laminaire dans 1’aquifere.
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Courbes du ratio Ln(C/C,) en fonction du temps
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Figure II1. 31. Courbes Ln (C/Cy) en fonction du temps (s).

Si la relation Ln (C/Co) montre une tendance linéaire, alors la pente de cette droite de régression
est proportionnelle a la vitesse apparente V.. Cette vitesse a donc été calculée pour chaque
tracage et est donnée dans le Tableau III. 7. V, étant le flux apparent dans le forage et Vq le

flux de Darcy (le flux dans I’aquifere).

Tableau I11. 7. Synthése des vitesses interprétées pour chaque test de dilution ponctuel.

Ouvrage Flux apparent V, (m/s) | Flux de Darcy Vg4 (m/s) Va (m/j)
PZ5 4.08x10° 2.04x10° 0.18
PZ1 1.63x10° 8.17x107 0.07
PZ3 2.45x107 1.23x10°? 1.06
Pz7 1.23x10°° 6.13x10° 0.53

Vi est estimé par |’utilisation du coefficient de distorsion a tenant compte de la déformation de

I’écoulement provoquée par la présence du forage dans 1’aquifére (Piccinini et al., 2016).

Ainsi, les flux obtenus pour les ouvrages testés varient de 1.23x10™ m/s & 8.17x10”7 m/s (soit

entre 1.06 m/j et 0.07 m/j).
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Les vitesses de circulation en nappes alluviales peuvent étre a priori tres larges, comme le

montrent les valeurs issues d’autres études en milieu alluvial (Tableau III. 8).

Tableau I11. 8. Vitesses de circulation de nappes alluviales (en m/j et en m/s) issues de la littérature
avec la source de [’étude, le type d’aquifere et les flux collectés.

Source Aquifere & Alluvions Flux (m/}) Flux (m/s)
(Piccinini et al., Plaine alluviale vénitienne (Italie) 0.022a1.18 2.53x107 a
2016) Graviers, sables intercalés d’argiles/limons 1.37x10°
(Jamin et Plaine alluviale de la Meuse (Belgique) 0.35 a 380 4.05x10°%3
Brouyere, 2018) Limons/lentilles d’argiles, 4.40%10°
sables/graviers/galets (20 cm) )
(Perzan et Plaine alluviale, Wyoming (E.U.) 0.29 3.36x10°°
Chapin, 2023) Sables et graviers tres perméables (Paradis
et al., 2022)
(Karlovi¢ et al., Vallée alluviale de la Drava (Croatie) 0.1a3 1.16x10° a
2022) Sables et graviers/lentilles d’argiles, limons 3 47%10°5

Parmi ces études, les flux les plus importants ont ét€ déterminés par Jamin et Brouyere, (2018).
Les auteurs expliquent que ces valeurs sont dues a une conductivité hydraulique importante
(~10 m/s) du fait de la présence de galets grossiers et du gradient imposé par la riviere. Dans
notre cas a Port-Douvot, le gradient du Doubs le long du site est négligeable car nous sommes
situés dans la plaine d’inondation. Les fortes conductivités hydrauliques que nous avons

déterminées (5x1072 m/s) sont donc bien corrélées a la présence d’alluvions grossiéres.

Par ailleurs, le flux le plus important est mesuré en condition de basses-eaux (tracage en PZ3).
Dans ces conditions, le débit du Doubs est de 40.7 m%/s et le toit de la nappe en PZ3 se situe a
4.44 m de profondeur par rapport au sol. Lorsque ce débit est 2 122 m?/s, le toit de la nappe se
trouve a 4.0 m de profondeur en PZ1. Les vitesses plus faibles correspondent au test en PZ1,
lorsque le toit de la nappe alluviale se situe dans les argiles/limons sableux situés sur les quatre

premiers metres du sous-sol.
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3.5 Distribution verticale des flux souterrains

3.5.1 Distribution verticale des flux par mesures DTS RAMAN

Nous présentons ici les résultats obtenus selon le dispositif expérimental qui est décrit dans la

Figure III. 16, pour les mesures DTS sur la ligne perpendiculaire et parallele au Doubs.

La Figure III. 32 montre la distribution de la température (°C) le long du cable de FO pour les
lignes perpendiculaire et parallele au Doubs. Elle permet de vérifier la position des portions de
fibre optique (FO) transitant dans les bacs de référence et dans la zone-saturée de la nappe au
niveau des différents ouvrages. Pour chaque ligne, la température de la FO est montrée pour un
instant t avant que le heatpulse ne chauffe la FO (avant chauffe) et a un instant t,x pendant que

le heatpulse chauffe le cable de FO (pendant chauffe).

Au niveau des PZ5 et PZ6, qui sont respectivement les points de FO chauffés par le heatpulse,
sur la ligne perpendiculaire et la ligne parallele au Doubs ; la différence de température est

clairement visible, avant et pendant la chauffe.

Certaines portions de la FO apparaissent plus froides pendant la chauffe qu’avant la chauffe, en
raison des écarts de température diurnes/nocturnes auxquelles les portions de FO situées pres
de la surface du sol sont soumises. Une grande portion du cable FO n’est d’ailleurs pas utilisée,

toutes les portions situées hors de la zone-saturée ne sont pas interprétables en termes de flux
q.
Les portions de la FO traversant les bacs de référence (glace et ambiant) sont nettement visibles

en début de ligne. La FO dans la glace affiche bien une température de ~ 0°C ; elle permet de

s’assurer de la calibration de la température pour la paramétrisation interne du DTS.

L’image obtenue est symétrique car la lumicre laser envoyée dans la FO par ’'unité¢ DTS fait

un aller-retour (configuration en double-ended avec un splice en bout de ligne).
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Figure I11. 32. Evolution de la température (°C) le long du cdble de FO en fonction de la distance
(m), pour les lignes perpendiculaire et parallele au Doubs, avant et pendant la chauffe avec le
heatpulse.

Nous pouvons a présent comparer I’évolution de la température au sein du cable de FO dans la

partie saturée de la nappe alluviale, pour les deux puits PZ5 et PZ6 chauffés par le heatpulse.

La Figure IIL. 33 montre I’évolution de la variation de température AT (°C) en fonction du

logarithme du temps (s), en un point la FO situé dans la zone-saturée de la nappe, au niveau de
PZ5 et PZ6.

A PZ5, seules les deux premieres phases sont observées : 1) la température augmente tres vite
par emmagasinement de la chaleur dans le cable de FO, 2) le phénomene de conduction contrdle

le transfert de chaleur entre la FO et le milieu poreux saturé.
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_Variation de la température en un point de Ia FO au PZ6 (zone saturée)
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Figure I11. 33. Variations de la température AT (°C) en un point du cdble de FO au cours du temps
(s), au droit du PZ5 (conditions naturelles) et au droit du PZ6 (conditions de pompage). Les trois
phases typiques sont indiquées. Les mesures DTS sur la FO a PZ5 ont été marquées par une breve
coupure de courant

La phase d’advection n’est pas observée en PZ5, il n’est donc pas possible de déterminer un
flux. II est probable que le flux et/ou le temps de chauffe ait été insuffisant pour observer une
phase de stabilisation. Par ailleurs, la puissance de 14 W/m est potentiellement trop forte et rend

la phase convective trop longue.

A PZ6, la 3*™ phase correspondant 2 la dissipation de la chaleur par le flux souterrain est
observée. Elle se traduit par un plateau avec AT = 0°C. La température du plateau est de 8.9°C,
obtenue au bout de 25h de chauffe par le Heatpulse a 9 W/m. Le pompage permet d’amplifier
le phénomene d’advection. Le flux dans la nappe alluviale, augmenté par le pompage, permet
une dissipation suffisante de la chaleur au bout de 25 h de chauffe en continu. Le plateau AT

peut alors étre exploité pour déterminer la valeur du flux q (m/s).

Suivant le protocole donné par Simon et Bour (2022), I’étape suivante consiste a déterminer les

conductivités thermiques A (W/m/K) qui sont nécessaires pour appliquer le modele MILS.

La distribution de la conductivité thermique A (W/m/K) est illustrée par la Figure II1. 34, pour

la portion de FO immergée dans la zone saturée de la nappe, au niveau de PZ6.

Les conductivités thermiques varient de 1.14 W/m/K au fond du PZ6 (Distance = 48.5m)
jusqu’a 0.34 W/m/K en remontant vers la surface. Selon Stauffer et al., (2013), la conductivité

thermique A de I’eau varie entre 0.57 W/m/K et 0.61 W/m/K (sur une gamme de température

allant de 5°C a 30°C).
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Nous pouvons donc considérer que toute la portion de la FO dont A < 0.6 W/m/K, correspond

a la zone non-saturée (mélange de particules solides et d’air) et n’est donc pas interprétée.
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Figure I11. 34. Distribution de la conductivité thermique 1. (W/m/K) interprétée le long du cdble de
FO sur la section chauffée, en fonction de la distance (m), au niveau du PZ6 ainsi que la RMSE (°C).

Les gammes de variations de A sont données pour différents types de sédiments que nous

pouvons rencontrer en milieu alluvial (Tableau I1I. 9).

Tableau II1. 9. Gammes de conductivités thermiques A typiques pour différents types de sédiments,
d’apres Stauffer et al., (2013).

Lithologie Conductivité thermique A (W/m/K)
Sables secs 0.320.8
Sables saturés 1.524.0
Graviers secs 04205
Graviers saturés 1.622.0
Argiles, « siltstone » 1.1a35

Au moment des mesures DTS, réalisées du 04/10/21 au 15/10/21, le toit de la nappe alluviale

est situé a 4.72 m de profondeur par rapport a la surface du sol. La ZS est caractérisée par des

valeurs de conductivité thermique de 1.14 W/m/K a 0.9 W/m/K depuis le fond du puits vers le

toit de la nappe (Figure IIL. 35). Les valeurs diminuent ensuite pour atteindre 0.34 W/m/K,

caractéristiques d’un milieu non-saturé (Tableau III. 9).
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Cela est corroboré par les valeurs de la RMSE (Figure III. 34) qui diminuent avec

I’augmentation de A dans le fond du puits de FO.

Les valeurs de conductivités thermiques A de la littérature dans le cas de nappes alluviales sont
comprises entre 1.17 et 3.0 W/m/K (Fossoul et al., 2011 ; Wildemeersch et al., 2014 ; Schaper

et al., 2022). Les valeurs de A de notre étude sont donc un peu faibles en comparaison.
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Figure I11. 35. Portion de la FO au droit du PZ6 qui traverse la ZNS et la ZS, se traduisant par une
augmentation de la conductivité thermique A (W/m/K) avec la profondeur.

Apres application du modele MILS avec les gammes de A précédemment déterminées, nous
obtenons la distribution des flux q (m/s) le long du cable de FO, ce qui est présenté sur la Figure
IIL 36. La gamme de flux obtenue varie ainsi de 2x10% m/s a 4.1x10° m/s (soit de 0.17 &

0.35 m/j), augmentant depuis la surface vers la profondeur.
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Estimation des flux q sur la portion de FO au droit du PZ6
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Figure I11. 36. Distribution des flux q (m/s) interprétés le long du cdble de FO immergé au niveau du
PZ6, en fonction de la distance (m) ainsi que la RMSE (°C).

Ces valeurs de flux q sont valables pour ces conditions hydrologiques, qui sont des conditions
de basses-eaux et de pompage dans le puits situé a 30 m du PZ6. Elles sont cohérentes avec les
résultats des tests de dilution ponctuelle et avec les valeurs issues de la littérature (Tableau III.

8).

La carotte d’alluvions montre une proportion d’éléments grossiers (galets, graviers) qui
augmente avec la profondeur. Les flux que nous déterminons sont plus faibles que ceux trouvés
Wildemeersch et al., (2014) dans les mémes conditions. IIs trouvent une valeur de 2.8x10™* m/s
en surface (24.2 m/j) et de 3.3x10” m/s (285.1 m/j) en profondeur. Cela peut étre dfi au faible
gradient qui caractérise la nappe alluviale a Port-Douvot. En effet, le gradient hydraulique fait

partie des facteurs prévalents de I’intensité des flux souterrains (Zektser and Loaiciga, 1993).

L’une des principales limites rencontrées sur cette premicre campagne de mesure DTS est que
les piézometres et donc les puits de FO, ne recoupent pas toute 1’épaisseur de la nappe alluviale.
De plus, la résolution spatiale du XT DTS étant d’environ 0.5 m, cela contraint le nombre de

points de mesures disponibles sur la FO, s’agissant d’une nappe peu épaisse.

C’est ce qui a motivé la mise en place de 5 nouveaux puits de FO et I'implantation de 2
nouveaux piézometres (PZ7 et PZ8), creusés jusqu’aux marnes, dans le but de réaliser une

seconde campagne de mesures.
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3.5.2 Distribution verticale des flux par mesures DTS BRILLOUIN

Nous présentons ici les résultats obtenus selon le dispositif expérimental qui est décrit dans la
Figure III. 17, pour les mesures DTS sur la ligne parallele Doubs. Ces mesures ont concerné

la nouvelle ligne de FO (dans I’axe de PZ7-PZ8), située dans I’axe des écoulements souterrains.

La Figure III. 37 montre ainsi 1’évolution de la température (°C) en fonction du logarithme du
temps (min) pour les trois puits de FO centraux chauffés par le heatpulse (puits 2, 3 et 4), a la

puissance de 9 W/m, ainsi que pour les puits de FO non-chauffés (puits 1 et 5).
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Figure I11. 37. Courbes d’évolution de la température (°C) en fonction du temps (min) pour les 5 puits
de FO dans la nappe alluviale, issues du DITEST.

L’¢évolution de la température en fonction du temps pour les trois fibres chauffées montrent bien
les trois phases attendues : 1) une forte augmentation de la température au début de
I’acquisition, 2) un changement de pente a mi-temps, 3) une stabilisation des températures sur
les temps longs. Les puits 1 et 5 utilisés comme témoins, leur température est stable tout le long

de I’acquisition.

Tout comme pour I’acquisition RAMAN, nous utilisons la phase dominée par la conduction
pour déterminer la distribution des conductivités thermiques A (W/m/K) le long des cables de
FO dans les puits 2, 3 et 4. La Figure II1. 38 montre ainsi la distribution de A en fonction de la

distance en partant du fond du puits de FO (fond = 0 m sur I’axe des abscisses).
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Figure I11. 38. Distribution de la conductivité thermique 1 (W/m/K) le long du cdble de FO situé dans
la nappe alluviale pour les 3 puits de FO chauffés par le heatpulse. La section immergée du cdble est
précisée.

Au cours de cette campagne (du 03/04 au 06/04/23), la profondeur du toit de la nappe alluviale
est de 3.77 m par rapport au sol, la hauteur de la zone saturée est de 5.7 m aux PZ7 et PZ8. Par

conséquent, en partant du point Distance = O m sur la Figure III. 38, nous avons 5.7 m de FO

de chaque c6té (symétrie sur la figure car la FO descend puis remonte dans le sol).

Au fond des puits de FO 2, 3 et 4, la conductivité thermique A moyenne est de 1.08 W/m/K,
1.23 W/m/K et 1.12 W/m/K, respectivement. Nous observons un pic de conductivité thermique
entre -3.5 m et -4 m sur les puits 2, 3 et 4 avec des valeurs de 4.12 W/m/K, 2.96 W/m/K et
1.84 W/m/K, respectivement. Cette variation de A correspond a la transition entre les argiles

sableuses plus compactes et les alluvions grossieres que nous avons observées sur la carotte

(Figure III. 20).

Les flux q (m/s) le long du cable de FO aux puits 2, 3 et 4 sont calculés par application du
modele MILS (Figure IIL. 39). IIs varient entre 2x107 m/s et 6x107 m/s (soit en 0.02 m/j et

0.05 m/j). Les flux q les plus forts correspondent aux conductivités thermiques les plus élevées.

Pour cette expérimentation, le site est en condition de hautes-eaux ; une partie des écoulements
a donc lieu dans les argiles sableuses. Les flux plus faibles que pour I’expérimentation RAMAN

sont cohérents avec les données des tests de dilution ponctuels (Tableau III. 7).
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Flux q (m/s)

Figure I11. 39. Distribution des flux q (m/s) interprétés par le modele MILS, le long du cdble de FO
immergé dans la zone-saturée de la nappe alluviale, pour les puits de FO 2-3-4.

En hautes-eaux, une partie des écoulements circule moins rapidement dans des alluvions a
granulométrie plus fine (sables fins, argiles et limons). En période de basses-eaux, quand le toit
de la nappe se situe dans les alluvions plus grossieres (graviers/galets décimétriques), les flux

sont presque dix fois plus importants.

Les deux facteurs majeurs contrdlant les flux souterrains dans la nappe alluviale sur le site de

Port-Douvot sont donc : 1) les hétérogénéités physiques/granulométriques du milieu et 2) les
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conditions hydrologiques variables d’une période de mesure a une autre.
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4. Bilan et perspectives

Les essais de pompage et les tests de dilution ponctuels au NaCl permettent une caractérisation
des paramétres hydrodynamiques a 1’échelle de 1’aquifére alluvial. Les carottes et les profils
ERT permettent d’imager les hétérogénéités du point de vue de la structure et de la
granulométrie des sédiments. Enfin, les mesures DTS permettent de démontrer une

hétérogénéité du milieu fondée sur ses propriétés de transport (le flux).

Les essais de pompage montrent ainsi que I’aquifére est trés transmissif malgré la faible
épaisseur des alluvions (~ 5 m). La conductivité hydraulique K de 5x10°2 m/s est caractéristique
du niveau constitué¢ par les graviers et galets grossiers retrouvés entre 4.5 et 9.5 m de
profondeur. Les coefficients d’emmagasinement situés entre 10 et 10~ montrent que la nappe

alluviale est captive au niveau du site de Port-Douvot.

Pour améliorer nos résultats, il serait donc nécessaire de réaliser un essai de pompage avec un
débit de 40 m’/h sur une durée d’au moins 48 h afin de consolider les propriétés
hydrodynamiques déterminées avec le pompage de 2h30. Cela nous permettrait également
d’observer le potentiel impact de la limite riviere (le Doubs) sur 1’évolution des niveaux

piézométriques au puits.

Tableau I11. 10. Tableau récapitulatif de [’ensemble des flux q (m/s) mesurés a Port-Douvot.

M¢éthode Min — Max (m/s) Min — Max (m/jour)
Tracage au sel 8x107 - 1.2x10° 0.07-1.04
Mesures DTS 2x107 — 4x10°° 0.02-0.35

En ce qui concerne les mesures DTS, les deux dispositifs utilisés (le XT DTS et le DITEST),
fournissent des résultats cohérents et interprétables par application du modele MILS. La
méthode DTS est tres intéressante du point de vue de la résolution spatiale car elle permet de
descendre a I’échelle des alluvions la ou un tragage classique nous aurait donné une valeur
unique de transit pour 1’ensemble de I’aquifére. Les valeurs de flux obtenues par différentes
méthodes (Tableau III. 10), semblent cohérentes avec I’hétérogénéité du milieu et les
conditions hydrologiques. Néanmoins une mesure tous les 0.5 m pour une colonne d’eau de
seulement 5 m ne permet pas une résolution assez fine pour imager toute 1’hétérogénéité

verticale des alluvions.
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Une premicre perspective serait d’améliorer le dispositif afin de pouvoir augmenter la
résolution et descendre a 1’échelle centimétrique. La mesure de la rétrodiffusion Rayleigh
pourrait permettre d’aller dans ce sens. Cependant les unités DTS détectant ce type de signal
(Luna) ont besoin de fonctionner dans des conditions expérimentales stables. Le matériel devra

donc étre adapté aux conditions de terrain.

De plus, les mesures DTS que nous avons réalisées sont ponctuelles. Une autre piste pourrait
étre la réalisation d’injections de chaleur directement dans I’aquifére (Wildemeersch et al., 2014
; Klepikova et al., 2016 ; Sarris et al., 2018) afin d’observer le mouvement et la dispersion de
la chaleur dans ce dernier, avec un suivi de la température sur 1’ensemble des ouvrages.
L’orientation des piézometres sur le site de Port-Douvot (une ligne transversale et
longitudinale) est idéale pour la caractérisation de la dispersion de la chaleur dans les différents

axes d’écoulement souterrains.

Le développement de ces deux pistes prospectives permettrait d’apporter des réponses quant au
transport des contaminants en milieux poreux, crucial dans les nappes alluviales utilisées pour

I’alimentation en eau potable.
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Retour sur les principaux résultats

Le risque de dégradation des hydrosystemes alluviaux est a relier aux pressions anthropiques
qui n’ont cessé de croitre depuis ces derniéres décennies. La diminution des précipitations
efficaces sur le bassin versant et I’augmentation des prélévements associés aux étés de plus en
plus chauds et secs, affectent directement 1’état quantitatif actuel de ressource et sa pérennité
dans le futur. Par ailleurs, I’hétérogénéité des nappes alluviales et des masses d’eau avec
lesquelles elles interagissent sont différemment affectées par les changements globaux, ce qui
complexifie le probleme. Une approche a différentes échelles permet donc de tenir compte de
cette complexité, d’établir un modele de fonctionnement a minima conceptuel du systéme et de

donner des clés de gestion actuelle et future aux acteurs locaux.

L’approche utilisée pour répondre a ces interrogations a été celle de la modélisation pluie-débit
(GARDENIA), au niveau du bassin de I’ Allier et de la modélisation numérique (MODFLOW)
a I’échelle de la nappe alluviale. L’intérét majeur des modéles et de pouvoir s’en servir comme
outil de gestion voire de planification, en intégrant le changement climatique et les évolutions

socio-économiques.

N

La modélisation de type pluie-débit est établie a partir de données disponibles dans les
différentes banques de données météorologiques (Météo-France), hydrologiques (ADES) et
géologiques (BSS) et a permis de déterminer le bilan hydrologique du bassin, sur la période de
2000 a 2020. Ainsi, toutes les variables hydrologiques sont en diminution : les précipitations
efficaces (-10 mm/an), les débits de I’Allier a Limons (-23 Mm¥an), les niveaux
piézométriques de la nappe alluviale a Culhat (-0.04 m/an). En parallele, les prélevements
effectués directement dans la riviére Allier pour I’irrigation ont augmenté de 0.2 Mm?/an. Ils
atteignent des volumes équivalents a ceux exploités en nappe alluviale pour I’eau potable lors

des années de sécheresses marquées, comme en 2019 ou 18 Mm?

ont été prélevés pour
Iirrigation et 21 Mm?® pour I’AEP. Les scénarii climatiques testés sur la période 2030-2070
montrent que cette diminution se poursuit pour atteindre, dans le pire scenario (RCM RegCM4-
6 en RCP8.5), des débits inférieurs 2 10 m/s 2 Limons et des niveaux piézométriques a Culhat
qui descendent en moyenne de -0.45 m sous la valeur de référence (2000-2020), en période

d’étiage.
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Parmi les solutions qui pourraient &tre envisagées figurent I’utilisation de réservoirs artificiels
pour l’irrigation. Cependant, le cas du barrage de Naussac montre bien que ce n’est pas une
solution sur le long terme. Une solution plus durable consisterait en une modification
progressive de 1’agriculture régionale par I’implantation de cultures moins gourmandes, avec
un systeme de rotation. Cela permettrait d’alléger grandement la pression sur 1’Allier et ses

affluents.

A 1échelle du champ captant du Val d’Allier, la modélisation numérique intégrant les
nombreuses données acquises sur le terrain (géologiques, géophysiques, hydrodynamiques et
hydrochimiques), a permis de contraindre le fonctionnement de la nappe alluviale et de préciser
I’impact de différents scenarii de gestion sur I’évolution quantitative de la ressource. Le modele
¢laboré sous MODFLOW est d’abord calibré en régime permanent. Il permet dans un premier
temps de mieux contraindre les limites hydrogéologiques de la nappe alluviale de 1’ Allier et de
préciser le fonctionnement de cet aquifére en conditions naturelles et d’exploitation. Deux
facteurs sont prévalents sur la distribution spatiale des charges hydrauliques : les relations
nappe/riviere et les pompages. Le calage du modele en régime transitoire, sur la période
d’observation du 20/02 au 24/02/23, montre qu’en période d’étiage, la recharge de la nappe se
fait principalement a partir de la Riviere Allier. Les apports venant des coteaux, mal définis du
point de vue de la géologie, fournissent un flux notable dans la partie NE du champ captant.
Cette limite devra faire I’objet d’investigations complémentaires. Du point de vue des
propriétés hydrodynamiques, la calibration du modele a mis en évidence des contrastes
importants de conductivité hydraulique et d’emmagasinement Sy. La nappe alluviale est ainsi
caractérisée par une conductivité hydraulique moyenne de 6x10° m/s (variant de 3x10* m/s a
4x107 m/s) et d’un Sy moyen de 0.11 (variant de 0.01 2 0.36), typiques d’une nappe libre. Les
paléochenaux de I’Allier recreusant le substratum oligocene, ont été identifiés sur plusieurs

profils ERT. Ils peuvent constituer des voies préférentielles des écoulements souterrains.

L’impact d’un étiage sévére (QarLier = 2 m*/s pendant 2 mois) a été simulé. Il se traduit par
une diminution notable du niveau piézométrique en pompage allant jusqu’a -1.4 m. De méme,
I’impact d’une incision de 1’Allier dans son lit de 1 m génere une baisse de la piézométrie

pouvant atteindre 3.07 m par rapport aux rabattements atteints actuellement par les pompages.

Enfin I’hétérogénéité du milieu alluvial (a I’échelle métrique et en-dessous) est démontrée par
différentes approches combinées (profils ERT, tragages, pompages d’essai, mesures distribuées

de températures par fibres optiques et carotte de sédiments), mises en ceuvre sur le site
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expérimental de Port-Douvot. Cette hétérogénéité peut avoir des conséquences directes sur les
vitesses de circulation et donc sur le transport des contaminants. Les profils ERT ont mis en
évidence des contrastes de résistivités électriques du sous-sol allant de100 a 300 ohm/m,
correspondant a des variations verticales de la granulométrie. La carotte de 8.4 m d’alluvions a
permis d’imager les différents hydrofaciés et d’établir clairement la présence d’une alternance
de d’argiles/limons sableux, de sables, de graviers et de galets. Elle montre ainsi une premiére
distinction entre 2 strates: une premiere qui est argilo-sableuse sur 4.5 m d’épaisseur,
surmontant une couche de graviers et galets, sur une épaisseur similaire. L’essai de pompage
permet de déduire une conductivité hydraulique de 5x107 m/s, associé a un hydrofaciés
constitué d’éléments grossiers et un coefficient d’emmagasinement variant de 10 a 107,
typique d’une nappe captive. Les mesures DTS et les tracages ont permis de définir des flux
souterrains q entre 0.02 m/j et 1 m/j environ. Les données montrent que la profondeur du toit
de la nappe influe directement sur la valeur des flux. Lorsque la nappe est en conditions de
basses-eaux, le toit se situe dans le niveau de graviers/galets grossiers et les vitesses sont plus

élevées.

Perspectives de cette thése

Les modéles GARDENIA a I’échelle du bassin et MODFLOW a I’échelle du champ captant
permettent de simuler 1’évolution des débits de 1’ Allier, du niveau piézométrique de la nappe
alluviale connectée et des interactions entre les différentes masses d’eau constituant
I’hydrosysteme. Ils montrent des modifications importantes qui pourront étre réajustées en
fonction des nouvelles données et/ou de 1’évolution des préoccupations des gestionnaires. Une
des perspectives de ce travail est donc de leur fournir des modéles simplifiés qu’ils pourront
utiliser pour simuler différents scenarii de gestion, en fonction de I’évolution de leurs
interrogations et de 1’acquisition de nouvelles données. Il s’agit donc bien de procéder a un
transfert de compétences, afin que les acteurs locaux/régionaux de la ressource en eau puissent

prendre en main les modeles tels que GARDENIA et MODLOW.

La seconde perspective concerne 1’intégration des données hydrochimiques acquises pour
I’amélioration et la validation des modéles. Ainsi, a 1’échelle du bassin versant, la
contamination en nitrates pourrait étre intégrée pour vérifier son évolution dans le temps et sa
distribution dans 1’espace. Cela permettrait notamment d’anticiper 1’évolution du bon état
¢cologique de I’Allier. Au niveau du champ captant, un couplage MODFLOW/PHREEQC

et/ou MT3D permettait de valider notre modele et notamment de confirmer la contribution des
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différents poles de mélange. Par ailleurs, s’agissant d’un site de production d’eau potable, les
contributions des limites est et sud, témoignant d’une contamination urbaine/agricole et en
phytosanitaires, respectivement, pourront étre investiguées du point de vue de leur potentiel
impact sur la qualité des eaux exploitées. L’évolution de cette qualité, face au changement

global, pourra étre anticipée.
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Annexe 1 Précisions sur MODFLOW dans interface Groundwater Vistas

Groundwater Vistas (GWV) est une interface graphique qui regroupe plusieurs codes de calcul
comme MODFLOW (McDonald and Harbaugh, 1988) pour la résolution des équations
d’écoulement, MODPATH (Pollock, 1994) ou encore MT3D (Zheng and Wang, 1999) pour la
résolution des équations de transport. GW'V contient également différentes fonctions permettant
des analyses de sensibilité et des outils de calibration automatique comme PEST (Parameter

Estimation).

GWYV est développé par ESI Environmental Simulations Inc. e¢ MODFLOW par le Service
Géologique des Etats-Unis (USGS : United States Geological Survey). Depuis la création de
MODFLOW a aujourd’hui, plusieurs versions ont vu le jour : MODFLOW-84, -88, -96, -2000,
-2005 et la version la plus récente : MODFLOW-6. MODFLOW est codé dans le langage de
programmation FORTRAN.

L’écoulement 3D de I’eau dans un aquifére poreux, considérant les trois dimensions X, y et z,

s’exprime selon 1’équation suivante (A.1.) :

G(K 0h)+0<K 6h>+0<K (’)h>+W_Sah A.l.
ax\ ™ax) ay\ »ay) oy\ oz ot

Avec Kxx, Kyy et Kzz représentant les valeurs de la conductivité hydraulique [L/T] selon les
axes d’orientation X, y et z ; h étant la charge hydraulique [L] ; W étant un flux volumétrique
[T-'] représentant les sources ou les puits (injection et/ou extraction d’eau dans le systéme) avec
W>0 pour les flux entrants et W<0 pour les flux sortants ; Ss est I’emmagasinement spécifique

du milieu [L!] ; t est le temps [T].

MODFLOW utilise la méthode des différences finies afin de résoudre numériquement
I’équation précédente. Cette derniere est traduite par un ensemble fini de points dans l'espace
et le temps, ce qui est transcrit par I’utilisation d’un maillage structuré rectangulaire dans lequel

la charge hydraulique est déterminée au centre de chaque maille.

Il existe d’autres méthodes de résolution numérique comme celle des éléments finis utilisée par

FEFLOW et celle des volumes finis, méthode utilisée par MARTHE (BRGM), par exemple.
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Annexe 2 Précisions sur la méthode ERT : Electrical Resistivity Tomography

11 s’agit d’'une méthode géophysique active pouvant fournir une image 2D ou 3D de la résistivité
électrique du sous-sol. Cette technique peut permettre 1’identification de contrastes de
résistivités dus a des variations de la nature géologique du sous-sol ou du degré de saturation
en eau (Perrone et al., 2014). Cette méthode est dite active car un courant ¢électrique d’intensité
I [ampere] est injecté dans le sol, I étant relié a la résistance R [ohm] par la tension électrique

V [volt] suivant la loi d’Ohm (A.2.) :

4 A2.
R=—
I

La méthode ERT repose sur le fait qu’un courant électrique peut se propager dans le sol plus
ou moins facilement selon sa nature, par voie électronique, électrolytique ou par conduction
diélectrique (Telford et al., 1990). La propriété que I’on cherche a mesurer est effectivement la
résistivité électrique p exprimée en [ohm/m]. La résistivité p d’un cylindre de longueur L [m],

ayant une section A [m?] et une résistance R [ohm] s’exprime de la maniére suivante (A.3.) :

RxA (A.3.)
p = L

La capacité du sous-sol a conduire le courant électrique peut dépendre de différents parametres

dont le type de roche, la porosité, la perméabilité, la connectivité des pores, la température, la

salinité, le pourcentage d’argiles, présence de fractures/failles etc. (Hasan et al., 2021).

Dans le cas de cette these, il s’agit de la technique ERT 2D, c’est-a-dire que des contrastes de
résistivités pourront aussi bien étre observés verticalement qu’horizontalement. Pour cela, un
agencement avec 72 électrodes est utilisé sur le terrain : 36 électrodes sont reliées a un premier
cable multi-conducteur et les 36 autres électrodes a un second céble. Ces deux cables sont reliés
a I’appareil qui contient les séquences d’acquisition et qui coordonne les mesures une fois

installé sur le terrain : le Syscal (Figure A1).
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S ;
Syscal R1+ (Iris Instruments) relié a deux enrouleurs multi-électrodes
(72 prises) et alimenté par une batterie de 12V

Figure A 1. Le Syscal R1+ utilisé sur le champ captant du Val d’Allier pour la réalisation de profils
ERT.

Ainsi, lors d’une de prospection électrique ERT du sous-sol, chaque acquisition fonctionne par
quadripdle AMNB : deux électrodes M et N vont mesurer une différence de potentiel AV durant
I’injection d’un courant continu d’intensité I par deux autres €lectrodes A et B (Figure A2). A
chaque mesure (2 chaque nouvelle injection de courant), les électrodes du quadripdle changent
de position de maniere a répartir les mesures sur la longueur totale du profil et pour investiguer

le terrain plus en profondeur.

Source de courant
Voltmetre
Al M N v+ B Surface
o oy S
R ’,’||\‘\- "—q-______,—"‘l',l-'Jll\\ L
., Ll A O S e Y £ Y L Y ™ ing
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Figure A 2. Exemple du fonctionnement par quadripdle avec la répartition des équipotentielles et des
lignes de courant pour un sol homogene et isotrope.
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Certains profils de 2021 ont été réalisés en utilisant la technique du « roll-along » : a la suite
d’une premiere phase d’acquisition, les 36 premiéres électrodes sont déplacées a 1’autre
extrémité du profil, puis une nouvelle acquisition est lancée avec le Syscal. Cette méthode
permet de couvrir plus de terrain en ne déplagant que la moitié¢ de la quantité d’¢lectrodes, ce

qui est un gain de temps sur le terrain.
Ainsi, chaque campagne de prospection €lectrique se déroule toujours de la méme maniere :

1) préparation des séquences sur le logiciel Electrell ; cette étape permet de définir les
caractéristiques du profil qui sera réalisé sur le terrain (longueur totale, nombre et espacement

entre électrodes, choix du dispositif comme Wenner-Schlumberger etc.)
2) acquisition sur le terrain

3) récupération des données enregistrées dans le Sycal a ’aide du logiciel ProsysiI ; c’est sur
cette interface que I’on peut effectuer un premier tri des données (supprimer les mesures

aberrantes) et inclure la topographie a 1’aide du MNT, par exemple

5) inversion des résistivités apparentes sur le logiciel RES2DINV par la méthode des moindres

carrés. C’est a la suite de cette étape que le panneau des résistivités ERT est obtenu.
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Annexe 3 Localisation de chaque puits AEP du champ captant par sous-station

Figure A 3. Localisation des puits AEP des sous-stations de pompage Bla et Blb.
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Figure A 4. Localisation des puits AEP des sous-stations de pompage Bla et Blb.
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Annexe 4 Précisions sur le modeéle de Theis (1935) pour les essais de pompage

Ce test consiste a extraire de 1’eau par pompage dans un aquifére donné sur une durée allant de
48h a 72h et au cours duquel I’évolution du niveau de la nappe dans le temps est suivie, au puits
de pompage et sur au moins un piézometre d’observation. Le fait de pomper entraine la
formation d’un cone de rabattement qui se creuse et s’étend au cours du temps. L’amplitude et
la vitesse d’extension de ce cone dépend de différentes propriétés hydrodynamiques propres au
milieu étudi¢ que I’hydrogéologue cherche justement a déterminer a travers ce test: la
conductivité hydraulique K [L/T], la transmissivit¢ T [L?T] et le coefficient

d’emmagasinement S (sans unités).

Pour cela, différentes méthodes sont possibles ; des méthodes graphiques, numériques ou
hybrides (dashti et al., 2022). C.V. Theis a ét€ parmi les premiers a introduire une relation (A.4.)
en régime transitoire entre les rabattements s(t) et les parametres hydrodynamiques des

aquiferes et notamment le coefficient d’emmagasinement S (Theis, 1935).

S(0) = % W A4,

Avec Q [L*/T] le débit de pompage, T [L?/T] la transmissivité, W(u) la Well function, r [L] le

rayon du puits, S le coefficient d’emmagasinement.
Avecu:

B r’S W AS.
U= g W

Le terme W(u) est une fonction exponentielle intégrale décroissante, cette fonction est donnée

par des tables.

u? ud u* A.6.

221 7331 "z T

W) = —0.5772 — Logu + u —

Cette équation est valable pour certaines conditions et repose sur certaines hypotheses
simplificatrices, valables pour beaucoup de modeles d’interprétation des essais de pompage.
L’aquifere est confiné, homogene, isotrope, d’épaisseur constante et d’extension latérale

infinie.
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De plus, le diametre du puits est négligeable, il n’y a pas d’effets réservoirs. La surface de la
nappe est subhorizontale avant le début du pompage et le puits utilisé traverse idéalement toute
I’épaisseur de I’aquifére ; I’écoulement peut étre considéré comme horizontal pendant le

pompage et négliger la composante verticale.

Annexe 5 Meéthode d’interprétation de I’essai de puits
Ce type de test ne cherche pas a caractériser I’aquifére mais les propriétés intrinseéques a
I’ouvrage de captage. La qualité¢/performance d’un puits de pompage peut étre évaluée par

analyse graphique de I’équation suivante (A.7.) :

S =BQ + CQ? AT

Avec S le rabattement total dans le puits a un instant t, BQ représente le rabattement provoqué
par la perte de charge de la formation aquifere (perte de charge linéaire) et CQ? représente le
rabattement provoqué par la perte de charge propre au puits (perte de charge quadratique). Le
but final de I’essai de puits est de déterminer le débit d’exploitation du puits, débit auquel le
puits peut étre pompé sans endommagé sa structure interne (e.g. provoquer un colmatage des

crépines).

Le principe est de tester les performances du puits en effectuant différents paliers de durée égale
et avec un débit croissant entre chaque palier. Le rabattement doit étre noté a la fin de chaque
palier. Ils peuvent étre enchainés (sans temps de remontée de la nappe) ou espacés (avec un
temps de remontée de la nappe). Dans la plupart des cas, les paliers sont enchainés pour une

question de gain de temps.
La procédure classique a suivre pour interpréter cet essai est la suivante :

1) Les rabattements S observés a la fin de chaque palier sont reportés sur un graphique en
fonction du débit de pompage, ce qui permet d’obtenir la courbe S = f(Q), il s’agit de la
« courbe caractéristique de 1’ouvrage ». Ce graphique permet a 1’hydrogéologue de
déterminer le débit critique Q. du puits ; soit le débit a partir duquel les rabattements S
n’évoluent plus de maniére linéaire en fonction de Q. Cela se traduit par un changement
de pente sur la courbe S = f(Q).

2) Sur un second graphique, les rabattements spécifiques S/Q sont reportés en fonction du

débit de pompage Q, ce qui permet d’obtenir la relation linéaire suivante :
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S
5=CXQ+B AS.

Avec C la pente de la droite et B I’ordonnée a 1’origine. Ce permet finalement de déterminer la

part des rabattements due aux pertes de charge linéaires BQ et quadratiques CQ?2.

209









Résumé

Les hydrosystémes alluviaux constituent une ressource en eau dont I’exploitation est privilégiée pour subvenir
aux besoins de I’irrigation, des industries et pour 1I’approvisionnement en eau potable. En effet, ces systémes
aquiferes sont peu profonds, perméables et donc facilement exploitables. Ce sont ces mémes caractéristiques
qui en font des ressources sous tensions face au changement global. Ainsi, au niveau du bassin versant de la
riviere Allier (14 300 km2), les précipitations, débits et niveaux de la nappe alluviale sont en baisse et les
prélevements par usages sont en hausse (Labbe et al., 2023). La riviere Allier subit des étiages de plus en plus
intenses et récurrents. Les conséquences de cette diminution du débit pendant de longues périodes sur
I’hydrosystéme Allier et plus particulierement sur la nappe alluviale, ne sont pas connues et interrogent les
gestionnaires. Un modele de type pluie-débit (GARDENIA), une fois calibré, permet de tester différents
scénarii climatiques. On montre ainsi que, a 1’horizon 2030-2070, les débits de la riviere et les niveaux de
nappe diminuent. A une échelle plus fine, une modélisation numérique (MODFLOW) montre que si le champ
captant du Val d’Allier, utilisé pour ’alimentation en eau potable de la ville de Clermont-Ferrand, reste
susceptible de satisfaire les besoins en eau, les rabattements simulés indiquent une potentielle tension sur la
ressource qu’il conviendra de prendre en compte dans sa gestion future. Ce phénomeéne est amplifié si
I’incision de I’ Allier dans on lit se poursuit. A 1’échelle des alluvions, nous montrons par différentes méthodes
(hydrodynamique, géophysique, descriptive et des mesures distribuées de température) leur hétérogénéité qui
impacte directement les flux souterrains et donc les propriétés de transport du milieu. Notre approche intégrée
a différentes échelles, au travers de ’exemple de 1’hydrosystéme Allier, permet de mieux appréhender la
complexité du milieu alluvial et de donner des pistes de réflexion quant a sa gestion actuelle et future.

Abstract

Alluvial hydrosystems constitute a water resource that is preferably exploited to meet the needs of irrigation,
industries and drinking water supply. These aquifer systems are shallow, permeable and therefore easy to
exploit. It is these very characteristics that make them under pressure in the face of global change. For
example, in the Allier River Watershed (14,300 km?), rainfall, river flow rates and alluvial groundwater levels
are decreasing and abstractions by different uses are increasing (Labbe et al., 2023). The Allier River is
experiencing increasingly intense and recurrent low-water periods. The consequences of this reduction in flow
over long periods on the Allier Hydrosystem, and more particularly on the alluvial aquifer, are not known and
are of concern to water resource managers. A rainfall-runoff model (GARDENIA) can be used to test different
climatic scenarios, after calibration. The results show that, by 2030-2070, river flow rates and groundwater
levels will be declining. On a smaller scale, numerical modelling (MODFLOW) shows that while the Val
d'Allier well-field, used to supply drinking water to the municipality of Clermont-Ferrand, is still likely to
meet the water requirements, the simulated drawdowns indicate a potential strain on the resource that will
need to be considered in its future management. This phenomenon is amplified if the Allier River continues
to incise in its own riverbed. At the alluvium scale, we use various methods (hydrodynamic, geophysical,
descriptive and distributed temperature measurements) to demonstrate their heterogeneity, which has a direct
impact on groundwater fluxes and therefore on the transport properties of this medium. Our integrated
approach at different scales, using the Allier Hydrosystem as an example, provides a better understanding of
the alluvial environment complexity and offers insights into its current and future management.
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