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1 Introduction

La Directive Cadre Européenne 2000/60 (DCE) impmse Etats Membres d’atteindre a
I'horizon 2015 un bon état quantitatif et qualitaies eaux et de gérer ces eaux de maniere
intégrée a I'échelle des masses d’eau. Au sens diedctive cadre, le bon état quantitatif recouvre

une triple exigence :

1. I'équilibre doit étre assuré entre le taux annueyem de captage (prélévement annuel
moyen a long terme) et la ressource en eau sowggsponible au sein de la masse d’eau
souterraine;

2. les niveaux des nappes d’eau souterraine doiventéintenus de maniére a garantir
certaines fonctions telles que 'alimentation dasxede surface, des zones humides et
ecosystemes associés;

3. les phénomeénes d’intrusion d’eau salée dans lessauerraines doivent étre prévenus

(hors sujet dans le cadre de I'étude Synclin’EAU).

Dans le cadre du projet Synclin’EAU, le constatéedfectué que le bilan hydrogéologique
et I'évaluation des réserves en eau souterraine aorcceur de la problématique d’'une gestion
guantitative optimale de la masse d’eau souterrédagant de |a, option a été prise de définir des
réseaux de surveillance quantitative comportant peisits de trois types : (1) des suivis
piézométriques, (2) des suivis de sources et émeege (3) des suivis limnimétriques de seuils
hydrogéologiques, I'ensemble des informations ctd#les en ces points devant idéalement
permettre de calculer les différents termes dunbitgdrogéologique (Cf. Délivrable D3.31.

Etablissement de réseaux quantitatifs provisobésembre 2006).

Chaque point de mesure du réseau quantitatif appl@s informations sur I'état quantitatif de la
masse d’eau souterraine, avec un certain degréégdigtion sur son ensemble (relativement
ponctuel pour un niveau piézométrique, potentieflenplus large pour un suivi d’émergences ou
de seuils hydrogéologiques). Pour enclencher legasus décisionnel devant conduire a une
gestion soutenable de la masse d’eau souterraime pint de vue quantitatif, ces informations
doivent, dans la mesure du possible, étre agrégeas la forme d’indicateurs de cet état
guantitatif. D'une maniére générale, indicateur est un outil d'évaluation et d'aide adicision
grace auquel on va pouvoir mesurer une situatiaioateur d'état) ou une tendancén@icateur
d’évolution), de facon relativement objective, a un instantréoet pour une zone donnée. Cet
indicateur doit constituer une synthese d'une wiimau d’'une information complexe ne pouvant
étre appréhendée directement, offrant la possbiiit des acteurs différents (scientifiques,
gestionnaires, politiques et citoyens) de jugeladstuation.
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Un indicateur peut en agréger d'autres. Il doistexi une relation causale entre le fait
mesuré (indiqué) et l'indicateur. L'utilité d’undicateur dépend d'abord de sa capacité a refkéter |

réalité, mais aussi de sa simplicité d'acquisibde compréhension.

L’indicateur théoriquement le plus représentatifl@tplus intégrateur est sans doute
I'estimation des réserves en eaux souterraineepiEs au sein de la masse d’'eau souterraine,
voire des réserves « soutenables » (sustainalih gid’on integre des fonctions annexes de I'eau,
telles que Il'alimentation des eaux de surface.eCéttaluation repose sur le calcul Hikan
hydrogéologique Sur la méme base, il est envisageable de déwsiapgs indicateurs dérivés
comme, par exemple, un indicateur de pression gatve défini par le taux d’exploitation

rapporté a la réserve (« soutenable »).

Cependant, dans beaucoup de contextes hydrogéoésgid reste difficile d’évaluer de
facon continue le bilan hydrogéologique et les epte qui en découlent (réserves soutenables et
autres) avec une précision suffisante (pré-reqeindCE) pour réellement suivre I'évolution de
ces indicateurs au cours du temps. Dans ce cast préférable de développer des indicateurs
moins élaborés (suivi de la piézométrie, suivi dbits...) qui, méme s’ils sont moins intégrateurs,
permettent de mettre en évidence plus aisémenbliifen ponctuelle ou globale de I'état
guantitatif de la masse d’eau souterraine.

L'objectif de ce délivrable est de passer en revigeun travail bibliographique, une série
d’indicateurs quantitatifs développés et mis enmreaans d’autres pays et régions. Partant de Ia,
certains indicateurs ont été sélectionnés et/oeldppés et des données disponibles et acquises
dans le cadre du projet Synclin EAU ont été utdisén vue de tester ces indicateurs sur des cas
concrets. Sur cette base, une analyse en partipazative, et une synthese des potentialités des
indicateurs testés est réalisée, de maniere a dedggs avantages respectifs et de fournir des
recommandations pratiques relatives a I'établissg¢rata la gestion des réseaux quantitatifs dans

ce contexte.
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2 Revue bibliographique relative au développement e t & la mise en ceuvre d'indicateurs

quantitatifs

La construction d’un indicateur peut s'effectuelosequatre approches conceptuéilgse

sont les approchedsottom-up top-down systémiqueet de cause a effet.’approche de cause a
effet est la plus largement utilisée pour le déupment d’un indicateur : plusieurs concepts ont
été développés comme la séquence Pression-Eta®RegBER ou PSR), élaborée par 'TOCDE
(Organisation pour la Coopération et le Développdnieconomique), ou plus sophistiquée,
comme la FDPEIR (Force-Directrice-Pression-EtatdotfRéponse (DPSIR)). L’approche
bottom-up consiste a assembler des données praenaliaillées en différents niveaux
hiérarchiques d’indicateur, en utilisant une appeomntuitive et mathématique. Cette approche a
tendance a étre critiquée comme étant trop rastianais est cependant utilisée lorsque les
données sont abondantes. L’'approche top-down estebsur une description fonctionnelle du
systeme et des objectifs a atteindre et décompmshitecture jusqu’'a la donnée primaire afin de
déterminer les besoins a mettre en ceuvre. Les smedloites noires» sont souvent utilisés dans
ce type de systéme afin de faciliter la mise erigua mais ne sont pas assez détaillés pour étre
validables.L’'approchesystémique analyse les flux entrant et sortant gmes les stocks avant de
définir un indicateur. Cette méthode est prome#tguais souvent complexe et considérée parfois

comme trop académique.

Lorsque le choix du cadre conceptuel est effedt@pe suivante pour la conception de
lindicateu? repose sur des choix de normalisation tels queléermination de valeurs de
références (seuil, normes, valeurs critiques,.l¢ @dode de visualisation (code couleur, évolution
graphique) le plus représentatif. Le tableau suivarstre les types d’indicateurs mis en ceuvres
dans d'autres pays et régions et détermine l'agpiité de ces méthodes dans le cadre de
SynclinEAU.

! Jaroslav Vrba and Annukka Lipponen, 2007. GrounewaResources Sustainability Indicators .UNESCO,
IAEA,IAH

2 Ghislain Geniaux , novembre 2006. Indicateurs éetbppement durable : un panorama des principéfésences
bibliographiques, cadres conceptuels et initiativeernationales-.Ecodeveloppement, UR767, INRA, (o®4

Avignon
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Origine

Catégorie

Méthodologie

Remarques/ Applicabilité

Méthode des
seuils d’alerté

BRGM —Corse

(nappe alluviale)

B-U ; notion de seuil
et valeur critique ;

Semi-empirique

L'indicateur est déterminé sur base de I'analy$éon applicable.

statistique des séries piézométriques existar
sur les différentes nappes (seuil d'alerte et
abaque).

tées connaissances du niveau du

substratum des aquiferes ne sont pas

nécessaires.

assez précises pour effectuer les calculs

Méthode
d’analyse de
tendancé(MAT)

Projet Scaldit
(Belgique)

Empirique et intuitif
B-U); T

Méthode mise au point par la FPMs, sur bas

du suivi piézométrique des points du réseau

guantitatif (calcaire dévono-carbonifére). Ceftessez régulieres et des chroniques ass

méthode suit une méthode statistique de
traitement de séries temporeflelsindicateur
résultant est un code de couleur déterminé 3

partir de deux critéres statistiques.

eNon applicable. Données actuelles trop
éparses. La MAT nécessite des donné

longues.

ez

% Aout 2005. Seuils dalerte pour la gestion dexeswuterraines des nappes alluviales du Baracamane, Chiuni, Gravone, Taravo et Tarco-BRGM/RP154BR —Rapport

final

* Convention FPMs—UCL-RW, Mars2006. Caractérisatioa masses d’eau souterraine en région wallonaetiages connaissances disponibles sur les agaifer

® MELARD Guy, 1990-Méthodes de prévision a counnerEditions de I'université Libre de Bruxelles -titths Ellipses
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Origine Catégorie Méthodologie Remarques/ Applicabilité

Moyennes France EetT; Les indicateurs mettent en évidence le caradtéygplicable. Développement au chapitre

, , normal ou anormal du niveau piézométrique df
Mensuelles du notion de seuil A - X 1.
hautes et basses eaux vis-a-vis de I'historique
niveau piézométrique (moyennes inférieure et
supérieure).

piézométrique
compareées a
celles de
I'historique

piézométrique

Indicateur de France B-U ; E et T ; notion | L’indicateur (en meétre) est calculé en Non applicable. Le nombre de données

I'état quantitatif de seuil et valeur effectuant piézometre par piézometre, la plezpmetr_lques hlstorlques. disponibles
est insuffisant pour un traitement

de la ressource en critique moyenne des mesures, en pondérant chacunstdéstique.

eau en Région du ces moyennes par la superficie du bassin

Centré (hydrogéologique) associé a chaque

piézometre. Cet indicateur est ensuite comparé
a des fréquences de retour (Décennale séche,
Quinquennale humide...) exprimées en
fonction du taux de remplissage de la nappe

(couleur)

® Références de la publicatiamttp://www.centre.ecologie.gouv.fr/Hydrologie/Sition_hydro.htm

Projet Synclin’EAU —D3.42 Etablissement et Applicabn d’un Indicateur Quantitatif



Catégorie

Méthodologie

Remarques/ Applicabilité

La Méthode France B-U; E Consiste a comparer les données Applicable. Non développé
APRONA piézométriques mensuelles aux moyennes | Analogue a la moyenne mensuelle mai
(Association pout interannuelles. L'indicateur résultant de cette est cependant plus obsoléte au niveau
la PROtection de comparaison est un code de couleur allant dua précision de l'indicateur.
la Nappe rouge (niveaux piézométriques inférieurs a la
phréatique de la moyenne) au bleu (niveaux piézométriques
plaine d’Alsacé supérieurs a la moyenne) et est associé a ur
indice de niveau.
La méthode France (eau de B-U; ;g‘f;%a;?iﬂ%iﬁssirsgrj:)eu;::lccgr!ggéztﬁibit Applicable.
VCN3¥, surface) Belgique notion de seuil observé au cours d'une période déterminée,|dpéveloppement au chapitre 2.2

I'occurrence le mois calendaire {2 31/01, 1
— 28/02,...), dont il a été montré qu’il pouvai
étre corrélé avec la piézométrie.

Cet indicateur est ensuite comparé a des
fréquences de retour, calculée sur base de

chroniques reconstituées.

t

"Références de la publicatidmttp://www.aprona.net/pdf/piezometrie/Rapport PIEZO 2004.pdf

8 http://www.eaufrance.fr/docs/bsh/2007/11

9 http://www.centre.ecologie.gouv.fr/Hydrogeologie/blietin_de_situation hydrogéol.htm
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Catégorie

Méthodologie

Remarques/ Applicabilité

Applicable. Développement au chapitre

Méthode BRGM France Approche systémique L'indicateur quantitatif a pour objectif
TEMPO d’évaluer I'état et la dynamique de 2.3
I'hydrosystéme étudié (nappe d’eau
souterraine) sur base de I'établissement et
I'ajustement d’'une fonction de transfert
« alimentée par un nombre limité de mesures
et d'observations acquises dans I'hydrosystgme
visé. (utilisation du logiciel Tempo développé
par le BRGM).
Ressources Unesco, pays en PER Cet indicateur exprime la quantité totale L'objectif est d’estimer la quantité d’eau

renouvelable en
eaux souterraines
par habitant
(me/any®

. manque d’eau
D

annuelle des ressources renouvelables en e
souterraine (hors eaux salines et saumatres

habitant au niveau régional ou national.

apotable, d’eau pour I'agriculture,

n’est pas pertinent dans le cadre de
Synclin’EAU (indicateur d'impact)

pardustrie et pour les écosystémes dan

une région donnée. Ce type d’indicated

[72)

=

10 Jaroslav Vrba and Annukka Lipponen- GroundwatesoReces Sustainability Indicators -UNESCO, IAEA,IAMESCO 2007
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Catégorie Méthodologie Remarques/ Applicabilité

Total des eaux | Unesco (pays aride 6tE Cet indicateur compare le volume total d’eay Applicable, non appliquée car trop

souterraines
captées/ recharge
de l'aquifére' industries, agriculture, ..) au volume total de |a

8 semi-aride) souterraine captée (captages, sources, simplifiée

recharge de I'aquifére (pluviométrie, échanges
avec les eaux de surface, rejets dans I'aquifére
(égouts,..)). Seulement trois scénarios sont
proposés afin d'interpréter la valeur de

l'indicateur (inferieur, égal ou supérieur a une

valeur seuil).
Total des eaux | Unesco E Cet indicateur compare le volume total d’eay Applicable, non appliquée car trop
souterraines souterraine captée (captages, sources, simplifiée
captées/ industries, agriculture, ..) au volume de
ressource ressource exploitable de I'aquifére (sustainable
exploitable de yield)*?, L'intérét de cet indicateur permet de
l'aquiféret? mettre en évidence les zones surexploitées (ou

pas) de l'aquifére.

111214 jaroslav Vrba and Annukka Lipponen- GroundwateoBe=es Sustainability Indicators -UNESCO, IAEA,IABTNESCO 2007

Projet Synclin’EAU —D3.42 Etablissement et Applicabn d’un Indicateur Quantitatif 11



Catégorie Méthodologie Remarques/ Applicabilité

Déplétion des Unesco E Cet indicateur exprime le déficit en eau Applicable, non appliquée car jugée
eaux . -
souterraine¥ souterraine en comparant la somme des trop empirique

surfaces de zone a problémes avec le total des
zones étudiées. Par zones a problemes sont
repris les phénomenes suivants : pertes de
production ou tarissements de sources dans|des
zones a haute densité de productions associés a
une tendance a la baisse du niveau de la nappe;
changement significatif du débit de base des
rivieres (monitoring) et /ou disparition de zones
humides ; changement de la qualité des eaux

souterraines ; phénoméne de subsidence.

Tableau 1. Synthese d'indicateurs quantitatifs déleppés et mis en oeuvre dans d'autres pays et rég®

13
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3 Indicateurs quantitatifs proposés et testés dans le cadre du projet SynclinEAU

3.1 Indicateur des « Moyennes Mensuelles »

Cette méthode a été développée en France poulpptinagion en Champagne Ardennes,

sur lI'aquifére des craiés,

Elle a été testée sur les masses d'eau étudiées ldaoadre du projet (RWMO11,
RWMO012 et RWMO021). Une premiere partie reprend ué &t la définition de cet indicateur,
ensuite sa mise en ceuvre est développée. La separike illustre I'application de la méthode
dans le cadre du projet Synclin’Eau. Elle reprendsse d’eau par masse d’eau, la synthése des
différents résultats obtenus. Les avantages etnugoents de cette méthode ainsi que son
applicabilité et les perspectives futures serostutées au Chapitre 4

3.1.1 Description de l'indicateur

La méthode des « Moyennes Mensuelles » permet id'amno« regard rapide » sur |'état
de la nappe a un endroit précis (celui du piézamelres données nécessaires a son application
sont des chronigues piézométrigues et des mesiggengétrigues mensuelles réalisées sur
I'année pour laquelle on veut qualifier I'état qtitatif de la masse d’eau souterraine. Les

chroniques piézométriques ne doivent pas obligatoént étre régulieres, continues et completes.

Dans le cas présent, les mesures piézométriquesgisinées pendant le projet
SynclinEAU durant les années hydrologiques 2008726t 2007-2008 ont été utilisées. Ces
mesures sont comparées aux piézométries moyenrniegnaies et maximales mensuelles
calculées a partir des chroniques piézométriguasrigues. Cette comparaison indique I'état de

I'aquifere ainsi que la tendance de I'évolutionashiices deux dernieres années hydrologiques.

La synthése des résultats obtenus pour les dite@ézometres du réseau mis en place
permet de qualifier I'état global de la masse d'eau

L'analyse se présente sous la forme d'un graphigpeenant cing informations (voir
Figure 1). La premiére est la valeur maximale dex/éines Mensuelles calculées sur les 20
dernieres années, représentée sous la forme denb&tdbleu foncé. La seconde est la valeur

minimum des Moyennes Mensuelles calculées sur @ede2niéres années, représentée sous la

15 Références de la publication : http://www.chamgagn

ardenne.ecologie.gouv.fr/publications/publicatiqpdf/Plaq_TdB_Nappe_craie5.pdf
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forme de batonnets bleu clair. Ces deux batonredisissent un intervalle a I'intérieur duquel les

mesures seraient considérées comme « admissiblsinternes aux extrémes. Vient ensuite une

série de référence (points bleus) qui représenteolgenne des Moyennes Mensuelles calculées

sur les 20 derniéres années.

A cela sont ajoutées les données enregistrées mpieledarojet SynclinEAU, c'est-a-dire

les mesures effectuées mensuellement par les égdgp@ovembre 2006 a aodt 2008. L'année
hydrologique 2006-2007 est représentée en roug@0at-2008 est représentée en orange.
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Moyennes mensuelles du niveau piézométrigue 2007 comparées a celles des 20 derniéres années

Piézométre FPMSCHO0_5333 - FPMS30113 - RWMO11
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Y aleur minimum des moyennes mensuelles
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Figure 1 : Moyennes Mensuelles des niveaux piézomiges 2006-2007 & 2007-2008 comparées a celles 2igés

derniéres années pour un piézomeétre de la masse aleRWMO011.

L'analyse se poursuit en comparant les donnéesnadese aux différents parameétres

historiques, permettant ainsi de déterminer un codéeur indicatif :

Projet Synclin'EAU —D3.42 Etablissement et Applicatbn d’un Indicateur Quantitatif

Si les mesures de I'année hydrologique observée ss@tématiqguement supérieures
aux maxima des Moyennes Mensuelles calculées suROederniéres années, une

couleur VERTE est utilisée.
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» Siles mesures de I'année hydrologique observéedars la méme gamme que les
moyennes des Moyennes Mensuelles calculées suROederniéres années, une

couleur BLEUE est utilisée.

* Si les mesures de 'année hydrologique observée s@ématiquement inférieures
aux moyennes des Moyennes Mensuelles calculédes@0 dernieres années mais
supérieures aux minima des Moyennes Mensuellesiléak sur les 20 derniéres

années, une couleur ORANGE est utilisée.

» Si les mesures de I'année hydrologique observée ss@ématiquement inférieures
aux minima des Moyennes Mensuelles calculées suRlederniéres années, une

couleur ROUGE est utilisée.

Deux niveaux sont particulierement importants pilemier est celui a partir duquel une
baisse significative est observée et a partir dgidbe il est intéressant de suivre en détalil
I’évolution de la nappe (ORANGE) ; le second estnisreau critique (ROUGE) a partir duquel

les niveaux sont les plus bas jamais enregistrés.

Cet indicateur constitue ainsi un premier état ltmsx simple et rapide. Il permet, en
encodant régulierement les nouvelles mesures migesuge suivre I'évolution de la tendance de

chaque historique piézométrique.

En reportant sur carte les différents indicateueblés —via le code couleur associé a
I'historique piézométrique étudie—, il est alorssgible de qualifier I'état et I'évolution
piézométrigue de la nappe étudiée. En effet, cebcateurs couleurs peuvent spécifier
d’éventuelles zonations : zones a surveiller car hausse est amorcée (vert), zones a surveiller

car une baisse significative s’annonce (orangejezaritiques (rouge), etc.

3.1.2 Application de l'indicateur « Moyennes Mensuelles » dans le cadre du projet Synclin'EAU

La méthode a été appliquée a tous les piézomeyast al’'une part, un historique
piézométrique suffisant, et d’autre part, des nmessunensuelles réalisées dans le cadre du Projet
Synclin’EAU. Au total, 24 ouvrages ont ainsi pueétimalysés par la méthode et 24 indicateurs

ont pu étre établis. La liste des ouvrages estptés en annexe, masse d’eau par masse d’eau.
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3.1.2.1 Application de I'indicateur a la masse d’'eau RWMO011

Pour la masse d’eau RWMO011, neuf ouvrages ont hnenmue suffisante et ont fait
I'objet de I'analyse par les Moyennes Mensuelleschrte de la Figure 2 reprend la situation des
différents ouvrages ainsi que le résultat graphapiéa méthode et I'indicateur associé — via son

code couleur (Figure 2).

Indicateur quantitatif : RWMO011

Figure 2 : Application de la méthode «Moyennes Menglles » a la masse d’eau RWMO011 — Localisation des
piézometres et présentation des résultats graphigaest du code couleur de I'indicateur.

Projet Synclin'EAU —D3.42 Etablissement et Applicatbn d’un Indicateur Quantitatif 16



FPMSCHO00_5436 = Omo gy = =
apd-S o FPMSCH00_ 5371 =
O omo 2. e
ULGGEO00_1551 ———
ULGGEO00_16197

- FPMSCHO00 5566
oo FR 100_55

e

FPMSCHO00_5333
Légende

) captages

Résultats Indic Quant
B Beu
Orange
B Rouge
D 5.000 10.000 20.000 30.000 40'%8ters ‘ Vert

Figure 3: RWMO011 — Localisation des piézometres a@sultats associés — Localisation de I'ensemble des

captages de la masse d’eau.

Les résultats de l'indicateur sur les neuf ouvradesla RWMO11 montrent trois cas
critiques (ROUGE), deux cas ou une baisse sigtifieaest a surveiller (ORANGE), deux cas

« normaux » (BLEU) et deux cas ou les niveaux sapérieurs a la moyenne (VERT).

Les piézomeétres a niveaux critiques et a surveslamt en général localisés a proximité de
captages. La Figure 3 reprend d’'une part les piés@® (avec la couleur du résultat de la
méthode) et d’autre part, 'ensemble des captagéa thasse d’eau (carré contour noir).

L’analyse des résultats obtenus en trois analyssedvrages de la masse d’'eau RWMO011 sont

détaillées ci-dessous. Il s’agit des piézometres :
+ FPMSCHO00_5333
« FPMSCHOO 5344
« FPMSCHO00_5566

L’'ouvrageFPMSCHOO_533%&st un piézometre situé au Sud-Ouest de la mésze. dl est situe

dans les calcaires carboniféres et sa profondédegsdus de 60 metres.
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Moyennes mensuelles du niveau piézomeétriue 2007 comparées a celles des 20 derniéres années

Piézomeétre FPMSCHO0_5333 - FPMS30113 - RWMO011
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Figure 4 : Indicateur "Moyennes Mensuelles" sur FPMSG100_ 5333 - RWMO0L11 - Calcaires carboniféres.

Les mesures piézométriques de l'année hydrologi@0€6-2007 et de l'année

hydrologique en cours 2007-2008 sont représengsgectivement en rouge et en orange.

Dans le cas de ce piézométre, nous pouvons voitegugloyennes Mensuelles des deux années
hydrologiques sont toujours comprises entre lesimmaxet minima des Moyennes Mensuelles
calculées sur les 20 dernieres années. Ceci signifia cet endroit, la nappe apparait comme

dans un état stable.

L’ouvrage FPMSCHOO0_5344st un piézometre situé au Nord-Ouest de la ndisse!.
Les captages de Villers-Perwin de la S.W.D.E santhes (distance de plus ou moins 1000
metres). La Figure 5 reprend I'historique piézomée de cet ouvrage (en rouge), ainsi que

I’évolution du volume total pompé aux captages dkeig-Perwin (en vert).
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Figure 5 : Evolution du niveau piézométrique de I'ourage FPMSCHOO0_5344 et du volume capté

a Villers-Perwin.

La Figure 6 reprend les résultats obtenus par thodé des Moyennes Mensuelles.

Moyennes mensuelles du niveau piézométriue 2007 comparées A celles des 20 demiéres années

Piézométre FPMSCHOO0_5344- FPMS25419 - RWMO11
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Figure 6 : Indicateur "Moyennes Mensuelles" pour lepiézoméetre FPMSCHO00 5344
RWMO11 - Calcaires carboniféres.
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On constate que les moyennes mensuelles 2006-20@00¥-2008 sont toujours
inférieures aux minima des moyennes mensuellesiléals sur les 20 dernieres années. Cet état
montre une baisse significative de la nappe auscdeiices deux années. Une couleur ROUGE est

donnée a l'indicateur.

Le champ captant de Villers-Perwin a été dévelagpé&ebut des années 70 (3 puits en
1970 et 6 puits en 1971) pour sécuriser et satisfaix besoins en eau du « grand Charleroi ». A
cette époque, I’Administration des Mines avait astoun prélévement de 10.008/jour pour
I'ensemble des ouvrages de production, soit plu8.680.000 rfan. Les statistiques de débits
depuis 1980 montrent que ces volumes ont été atteiparfois fortement dépassés (1985) méme
si la moyenne annuelle depuis 25 ans s'établit emndrons de 2.500.000 %an. En ce qui
concerne les années 70, il est vraisemblable quddbits annuels étaient au moins aussi élevés,

mais cela reste a confirmer.

L’ouvrage FPMSCHOO_5566est un piézomeétre situé au centre de la masseu d'ea

RWMOL11. La Figure 7 reprend I'historique piézongte de cet ouvrage.

FPM520409 (FPMSCHO00_5566)
RWNMO11 - Aquifere des Calcaires du Carbonifere

130

]

SO A

Niveau piézométrique absolu (m)
I
b
i
——
e

o o & & P & ey o oy s B o o & e § $ »
& \}Cv o & S o \.;.\ o 2 & o \.;.\ & \a_‘(\' & & \)‘Q' \'b‘\

Figure 7 : Historique piézométrique de I'ouvrage FPMSEI00_5566.
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La Figure 8 reprend les résultats de la méthode Mi@gennes Mensuelles pour cet

ouvrage.

Moyennes mensuelles du niveau piézomeétrigue 2007 comparées a celles des 20 derniéres années

Piézométre FFMSCHO0 5566 - FPM520409 - RWM(11
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Figure 8 : Résultats de la méthode des Moyennes Mexsdles pour le piézométre FPMSCHOO_5566.

On constate que les mesures de 2006-2007 sontlghodat toujours plus basses que le
maximum des Moyennes Mensuelles ainsi que la m@&yees Moyennes Mensuelles. De plus,
pour les mois de Janvier, Février, Mai, Juin, étilAout, Octobre, et Novembre, les valeurs sont

systématiquement plus basses que le minimum desmrmeg mensuelles.

Cet état montre une baisse relative de la nappeoats de cette année. Une couleur
ROUGE est donnée a lindicateur. En 2008, par epritr situation semble s’améliorer. Cet
indicateur permet de mettre en évidence que I'déwoiwdu niveau de la nappe a cet endroit doit
étre surveillée de prés. Plusieurs pistes peuveatédoquées pour expliquer cette observation :
mise en relation avec la pluviométrie en 2007 2@08, étude du volume pompé situé a 3 km de
ce piézométre en 2007 et en 2008. Les prochainearegepiézométriques aideront également a

la compréhension de cet état.
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Figure 9 : Figure synthése des résultats de la méthedles Moyennes Mensuelles sur la meso RWMO011.

La Figure 9 reprend la synthése des résultats paumasse d'eau RWMO11.

L’indicateur testé révéle une baisse significatihe niveau piézométrigue durant ces deux

dernieres années dans un peu plus de la moitiéuleages. Cependant, une grande partie de ces

ouvrages sont relativement proches de captagegii gourrait biaiser I'indicateur.

Cette méthode devrait donc étre appliquée au répgmométrique patrimonial ou

I'influence des captages est moindre. En effetedie baisse est également ressentie sur ces

ouvrages, cela confirmerait une baisse général@whau de la nappe. Ceci pourrait étre réalisé

apres quelques années de suivi du réseau patrinmasian place.

Cet indicateur a donc le mérite de pouvoir signalelativement facilement et

rapidement un état défavorable.
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3.1.2.2 Application de I'indicateur a la masse d’eau RWMO021

Pour la masse d’eau RWMO021, 13 ouvrages ont uranitjue suffisante et ont fait I'objet
de l'analyse par les Moyennes Mensuelles. La Fidiiereprend la situation des différents

ouvrages ainsi que le résultat de la méthode.

|
Indicateur quantitatif :

|||II|||||||
?-||||||||IIII
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Figure 10 : Application de la méthode «Moyennes Menglles » & la masse d’eau RWMO021 — Localisation des

pi€ézometres testés et présentation des résultatsaghiques et du code couleur de I'indicateur.

Les résultats de l'indicateur sur les 13 ouvrageslal RWMO021 montrent 10 cas
« normaux » (BLEU), deux cas ou les niveaux sopg&saurs aux moyennes (VERT), aucun cas
critique (ROUGE) et aucun cas ou une baisse saratirveiller (ORANGE). Un cas non
déterminé existe (JAUNE). Avec les données disgesih I'heure actuelle, aucun seuil d’alerte
ou critique n’étant atteint dans cette masse d'éaemblerait qu’elle puisse étre qualifiée en bon

état quantitatif.
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Il faut noter toutefois que la majorité des pieztmes sont situés relativement loin des
captages importants de cette masse d’eau (FigyteDELplus, la répartition des piézometres
testés n'est pas uniforme sur la masse d’eau. tlaalé plus, cet indicateur donnera de meilleurs

résultats aprés quelques années de suivi du reag@monial mis en place.
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Figure 11 : RWMO021 — Localisation des piézométres $&s et résultats associés

Localisation de I'ensemble des captages de la masbeau.

Projet Synclin'EAU —D3.42 Etablissement et Applicatbn d’un Indicateur Quantitatif o



3.1.2.3 Application de I'indicateur a la masse d’'eau RWMO012

Pour la masse d’eau RWMO012, deux ouvrages ont brenigue suffisante et ont fait
I'objet de I'analyse par les Moyennes MensuellesFigure 12 reprend la situation des différents
ouvrages ainsi que le résultat de la méthode.

Indicateur quantitatif :
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DIXSOU00_24856
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Figure 12 : Application de la méthode «Moyennes Menglles » a la masse d’eau RWMO012 — Localisation des
piézometres testés et présentation des résultatsaghiques et du code couleur de I'indicateur.
Les résultats de I'indicateur sur les deux ouvratpel RWMO012 montrent un piézomeétre
« normal » (BLEU), et un cas critique (ROUGE). Aves données disponibles a I'heure actuelle,
aucune conclusion ne peut étre tirée sur cetteandigmu. L'indicateur donnera de meilleurs

résultats aprés quelques années de suivi du reag@monial mis en place.
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3.2 Etablissement d’indicateurs quantitatifs par I'approche des débits de bases

Dans cette méthode, I'évolution annuelle et intewmile des réserves en eaux
souterraines d’'un bassin versant est estimée & gartlébit de base, c’est-a-dire la contribution
des eaux souterraines au débit total mesuré d'umscd’eau. Plusieurs approches sont
développées, d'une part en corrélant le débit dee bavec la piézométrie, d’autre part en
établissant des seuils d’alertes grace au calcallpdeiodes de retours (« indicateur VCN3 »).
Dans le but de développer l'indicateur quantitéifplus fiable possible, quelques techniques
d’estimation de débit de base sont présentées repar@es. Elles sont ensuite testées sur

plusieurs cours d’eau de la zone SynclinEAU.
3.2.1 Description de I'indicateur

3.2.1.1 Rappels théoriques

L'hydrogramme représente la variation temporelleléhit total au niveau d’'une section
d’'un cours d’eau. Il représente la somme de diffi&® sources d’eau contribuant au débit de la

riviere. Ces composantes peuvent étre subdivisédsex types :

- Les écoulements rapides correspondant a la répdisete aux précipitations. lls
comprennent le ruissellement de surface, le rilessent hypodermique (i.e. portion des
précipitations infiltrées venant des zones nontéat) et, dans une moindre mesure, les
précipitations alimentant directement le cours d'aaa surface.

- Les écoulements de base correspondant a la parteebit du cours d’eau provenant
essentiellement des nappes d’eau souterraine,anag de la vidange des lacs et de la
fonte des glaciers, durant des périodes suffisarhrmegues ou il ne se produit ni
précipitation, ni fonte des neiges (Glossaire tméibnal d’Hydrologié®).

Bien évidemment, les contributions relatives de éesulements varient au cours de
I'année hydrologique, en particulier pendant lesqakes de crues. Si I'on prend I'exemple d’un
cours d’eau drainant, les différentes composaritadlement peuvent théoriquement varier de

la maniére suivante (Brodie et HostetfptFigure 13) :

18 http://webworld.unesco.org/water/ihp/db/glossary/

7 http://www.connectedwater.gov.au/documents/IAHOSs&low. pdf
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- Apres une longue période de secheresse, on comsigénn cours d’eau drainant est
entierement alimenté par I'écoulement de base.

- Pendant la période de pluie, ce sont essentielleleenécoulements rapides qui font
augmenter le débit de la riviere. La montée radida@iveau limnimétrique du cours d’eau
peut méme temporairement inverser le gradient lidwe, la riviere devenant ainsi
perdante, ce qui se marque sur I'hydrogramme pabaisse du débit de base au début de
la crue.

- Lorsque le pic de crue est passé, la diminutionntkeau limnimétrique ainsi que
I'élévation tardive des niveaux piézométriques mgpes souterraines (car il faut prendre
en compte le temps d’infiltration de I'eau de pjuat pour effet d’augmenter le gradient
hydraulique vers la riviere. A partir de ce moméailébit de base augmente.

- Enfin, si la période de récession est assez longuepmposante d’écoulement rapide
devient négligeable et le cours d’eau peut étrewveau considéré comme entierement

alimenté par les écoulements de base.

Ecoulement
Rapide

Récession Récession

Débit total

Temps

Figure 13. Schéma indicatif des variations relativedes contributions des composantes
du débit total lors d'une crue.
Dans I'exemple de la Figure 13, simplifié et idé&Ji on suppose que la riviere est
drainante (i.e. la c6te piézométrique de la napmpeédre plus élevée que le niveau de la riviere)

mais également que la nappe aquifére est la patecgontributrice au débit de base. Cependant,
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I'écoulement de base peut également provenir d=ss tie la fonte des glaciers ou du stockage

temporaire dans les berges de la riviere.

Enfin, il faut également s’assurer du caracteratunel » du cours d’eau étudié. En effet,
le développement et I'utilisation des ressourcesan du bassin versant doivent étre pris en
considération. Les activités humaines présentédessous peuvent significativement modifier le

débit de base naturel du cours d'eau :

- les pompages dans les nappes aquiféeres peuvemntpmui effet de diminuer ou méme
inverser le gradient hydraulique entre la napga gviere ;

- les systémes de régulation du cours d’eau, leadpesret les écluses ;

- le pompage direct dans le cours d’eau ainsi quelég&guage de gros volumes (stations
d’épurations, industries) ;

- les déviations artificielles des cours d’eau (clefaers d’autres bassins versants ;

- le drainage artificiel de plaines alluviales et s®ngements dans l'utilisation de sols
(reforestations,...) peuvent modifier le systéme @énage du bassin versant ;

- le renforcement des berges et du lit de la rivienet également modifier les conditions de

transmission a l'interface riviere/aquifere.

Ainsi, avant de pouvoir supposer que I'écoulemenbdse soit entierement alimenté par

les eaux souterraines, il convient de vérifierdemts cités ci-dessus.

3.2.1.2 Présentation des techniques de séparation d’hydnognes

Les procédures d’extraction des débits de basertr pEhydrogrammes sont aussi
nombreuses que variées et reposent, pour la pjupart des méthodologies relativement
empiriques. Il est donc important de noter qu’acdes ces techniques ne représente le débit de
base réel. En période de hautes eaux, I'estimatiomiébit de base d'un cours d’eau est un
exercice difficile car fortement influencé par leissellement de surface. Les techniques
présentées ci-dessous permettent juste de trouneempproximation plus ou moins réaliste du
débit de base, tout en restant simple d’utilisatapplicable sur de longues chroniques de débits

et sur tous types de bassins versants.

Pour le projet nous avons choisi de tester quachniques de séparation que nous

pouvons subdiviser en deux groupes (Brodie et Hestd : les méthodes basées sur les

18 http:/Iwww.connectedwater.gov.au/documents/|AHO&séSlow. pdf
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traitements de données (VCN3, minima lissés ae§ltrécursifs digitaux) et les méthodes de

séparations graphiques (PART).
1. La méthode/CN3

Le VCNB3 est une technique de traitement de donhgélogiques couramment utilisée
par les DIREN (Directions Régionales de I'Enviromant) francaises dans les bulletins de
situations hydrologiques des différentes région$dace. Il est défini comme le débit moyen
minimum sur3 jours consécutifs observé au cours d’'une périamaée, généralement un mois
calendaire. Le minimum mensuel ainsi obtenu essalonsidéré comme représentatif du débit
de base. Contrairement aux autres méthodes, awwdrgpolation n’est faite entre les points
minima mensuels, ce qui signifie que le débit deeb@est représenté que par une seule valeur

par mois.
2. La méthode desiinima lissés (ML)

Cette seconde méthode a été développée par Llingtitydrologie (1980) du Royaume-
Uni. Comme pour la méthode VCN3, la procédure garsdion repose sur une base empirique.

Un programme, BFI, peut étre téléchargé a I'adressante :

http://www.usbr.gov/pmts/hydraulics lab/twahl/bfitownload.html

Le programme calcule le minimum sur une période 5dgours consécutifs (sans
recouvrement) pour toute la série de données berelge ensuite des points d’'inflexion dans la

séquence des minima selon le critére suivant :

Pour trois minima adjacent®i(;, Q, Q+1), Q; est un point d’inflexion si :

09Q <Q_ et 09Q <Q,

Q; est alors considéré comme égal au débit de basdemuri.

Ces points d’inflexions sont alors connectés eatreet interpolés pour chaque jour de la
série de données. Cette derniére étape est effedtuéaniére a ce que la courbe des débits de
base ne dépasse évidemment jamais I’hydrogrammaédbits totaux.

3. La méthode desltres récursifs digitaux (FRD)

Cette méthode part du principe qu'un hydrogramme pae analysé comme un spectre
de fréquence : les basses fréquences sont pluddtiaes aux débits de base tandis que les
fréquences plus élevées seront principalemenbadeis au ruissellement de surface. Le débit de
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base est alors extrait de I’hnydrogramme par urefiligital a basse fréquence (« lowpass filter »).
L’algorithme de filtre utilisé ici est celui d’Eckindt (2005) :

(1_ BFI max)ah(—l + (1_ a)BFI maxyk

0= 1-aBFI__

by est le débit de base au momient

a est le coefficient de tarissement

Yk est le débit total au momeiat

BFI (baseflow index) est le rapport entre le déitbase et le débit total
BFlnax €st le BFI maximal calculé par I'algorithme

L’algorithme comprend deux parametres a introduire.premier est le coefficient de
tarissement qui peut-étre aisément calculé paaly@e des récessions. Au contraire, Bkh’est
pas mesurable et doit étre estimé en fonction desctéristiques géologiques et
hydrogéologiques des bassins versants. Eckhar@b)20opose une valeur de 0.8 pour les cours
d’eau pérennes avec aquiféres poreux.

4. La méthodePART

Il s’agit d’'une méthode développée par 'USGS (U&lBgical Survey). Le programme

associé peut étre téléchargé a I'adresse suivdritp://water.usgs.gov/ogw/part/Le

fonctionnement du programme se résume en deuxtape

- la premiére consiste a repérer les périodes oarfgposante de ruissellement de surface peut
étre considérée comme négligeable par rapport laiti di€ base. Pour se faire, le programme
PART se base sur le temps de récession antécédetd, nombre de jours nécessaires pour
qu’un cours d’eau retourne a son niveau de basssapre crue. Ce temps est estimé par la

relation empirique suivante (Linsley et al., 1981)

N = 259 A%?

N est le nombre de jour apres un pic de débit

A est la surface du bassin versanf)(m
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Le programme parcourt la série de données (datsbéts journaliers) et cherche les
jours répondants aux conditions posées par lagelampirique permettant d’estimé le temps
de retour au niveau de base. Les débits associédates sélectionnées sont alors considérés
comme représentatifs du débit de base, sous comdifie le déclin du débit journalier

suivant ne dépasse pas 0,1 fois I'unité logarithmiq

- la seconde étape consiste a interpoler linéairetaatébit de base pour les jours restants.
3.2.2 Application de I'indicateudans le cadre du projet Synclin’EAU

3.2.2.1 Présentation des bassins tests

Cing cours d’'eau ont été sélectionnés dans 4 mabsas différentes : la Molignée a
Warnant (021), le Burnot a Riviere (021), la Haraed/ihéries (022), la Brouffe a Mariembourg
(023) et le Hoyoux & Modave (021)Ce dernier fait figure d’ « outlyer » du fait desmbreux
captages opérants dans le bassin versant, ayaaineenent pour effet de modifier le débit de
base de la riviere. Comme il s’agit principalemelat galeries drainantes (Vivaqua), nous
supposons que le débit capté représente une framtisstante du débit de base naturel du cours
d’eau. Le débit de base du Hoyoux est alors, matgré considéré comme représentatif de I'état
de remplissage des aquiferes du bassin, conditiffisante pour appliquer les techniques de
séparation d’hydrogramme présentées ci-dessus.

Contrairement au Hoyoux, les autres cours d’ealecgénnés ont été relativement bien
préservés des activités humaines : aucun captagene d’échange important de ou vers les
bassins versants, de méme qu’aucune structure tamper artificielle (barrages, écluses...)
n'influence le débit des cours d’eau. Ainsi, poas Icours d’eau considérés, nous pouvons

supposer que I'écoulement de base est essentieli@im@enté par les nappes aquiferes.

Comme nous le verrons plus loin, l'utilisation descbassins tests a pour but de
discriminer, dans un premier temps, les méthodeségaration d’hydrogrammes décrites ci-
dessus, ainsi que de fournir au lecteur d’autréiésquratiques pour estimer le débit de base d'un

cours d'eau.

¥ Pour de plus amples informations sur ces bassinsamts, nous invitons le lecteur a se référer aux

rapports de caractérisation des masses d’eaux rcEEse
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3.2.2.2 Caractéristiques géologiques

Pour les raisons évoquées plus haut, la sélectoned bassins tests se justifie par le
contraste tres important qui les caractérise emdede représentation a l'affleurement des
différentes unités hydrogéologiques. Comme le nemittes Figure 14 et Figure 18, les bassins
de la Molignée et du Hoyoux présentent une nettenimance en horizons aquiferes
(respectivement 79% et 85%, calcaires carbonifergses du Famennien réunis), 'aquiclude du
Famennien-Frasnien n’affleurant que sur 9% dettase. A 'opposé, le bassin de la Brouffe est
caractérisé par une bonne représentation de I'agi@aclu Famennien-Frasnien (71%), tandis que
I'aquifere des calcaires Dévoniens n’affleure gqeenthniéere tres limitée (2% de la surface). En
terme de représentativité en couches aquiferebalesins de la Hantes et du Burnot peuvent étre
considérés comme intermédiaires entre ces deuXreall, les aquiferes calcaires couvrant

respectivement 26% et 45% de la superficie desrizagersants.

DINANT

ORHAYE
L ]

Légende
HASTIERE
a 1 2 * 4 5 & 7 [:] Limite de bassins versants

@®  station limnimétrique MET

Figure 14 : Bassin de la Molignée (cf annexe pour gsulter la Iégende des unités hydrogéologiques usiées).
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Figure 15 : Bassin du Burnot (cf annexe pour consut la Iégende des unités hydrogéologiques utilisg¢es

Légende
° 1 2 4 5 D Limite de bassins versants
@  station limnimétrique MET-SETHY

Figure 16. Bassin de la Brouffe (cf annexe pour coaker la légende des unités hydrogéologiques utiéss).
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Figure 18. Sous-bassin du Hoyoux (cf annexe pour cauiter la Iégende des unités hydrogéologiques).
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3.2.2.3 Caractéristiques hydrologiques

Les caractéristiques géologiques de chaque bassiant sont bien évidemment reflétées
dans I'hydrologie des cours d’eau correspondantdrestruction des courbes de durée spécifique
de débit (FDC, « flow duration curve ») a été dfiée pour chacun des cing bassigute 19).

Le débit est représenté en fonction de la prold@bii (%) qu'un débit donné soit égalé ou
dépassé. Pour construire les courbes de duréelélats journaliers sont classés par ordre de
grandeur, en assignant pour chaque débit un raralamnt de 1 (pour le débit le plus élevé) a n

(pour le débit le plus faible). Le paramétre Padsits calculé comme suit (Fetter, 1994) :
m
P=100—
n+1

Cette approche permet notamment de calculer uraicemiombre de parametres
intéressants (Brodie, 2008) présentés dans le daldle
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Figure 19. Courbes de durée spécifique de débit ppahaque cours d’eau. P(%) est la probabilité qu’undébit
donné soit égalé ou dépassé. Les débits sont norisé@$ par rapport a la superficie du bassin versar(tEdébits

spécifiques) afin de pouvoir comparer les différeis cours d’eau.

parameétre Molignée Hantes Burnot Hoyoux Brouffe

superficie (km2) 125,00 139,00 67,80 94,00 82,00
Q moyen (m3/s) 1,41 1,71 0,40 0,98 0,94
Qmoy/Qméd 1,42 2,32 1,45 1,26 4,41
Q90/Q50 0,56 0,35 0,50 0,52 0,14
CA -0,31 -0,61 -0,30 -0,25 -0,93
% Q=0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tableau 2. Caractérisation des courbes de durée spfique de débit présentées dans la Figure 18.

- QmoyQso est le rapport entre la valeur de débit moyeraenédiane (=€) de la série de
données. Une valeur élevée indique une fluctuatienée des débits ;

- Qud/Qsp est le rapport entre la valeur de débit dépasaie 90% des cas et la valeur médiane.
Le rapport est faible si le cours d’eau est perdantlans une zone de faible conductivité

hydraulique (et caractérisé, par conséquent, paébit de base plus faible) ;
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- CAestla pente de la courbe de distribution calcatéee Qo et 0. Les cours d’eau soutenus
par un débit de base élevé ont une faible pente ;

- %Q=0 est le pourcentage du temps ou le débit réessir égale a 0. Les cours d’eaux
perdants possedent un pourcentage relativemerd.élev

Comme pouvait I'indiquer la géologie, la Molignéde Hoyoux d’une part et la Brouffe
d’autre part se démarquent trés clairement du pientvue des parametres hydrologiques. En
effet, la Molignée et le Hoyoux sont caractérisasges régimes d’étiage soutenus, conséquence
d'une alimentation importante par les calcairesbeaiferes. Au contraire, la Brouffe, qui
s’écoule principalement dans des terrains a faibreductivité hydraulique, n’est quasiment pas
alimentée par des eaux souterraines. Il en résuakecourbe sigmoidale, présentant une pente

plus raide que celle de la Molignée et des valexi€mes plus élevées (Figure 18).

Les deux cours d’eaux restant (Hanches et Burffiithant des tendances intermédiaires,
mais des différences se reflétent bien dans lesragias lithologiques des deux bassins : la
Hantes affiche le profil d’'une riviere clairementashante, capricieuse (£/Qso relativement
élevé), mais avec un débit de base plus élevé gjleede la Brouffe. Le Burnot affiche un profil
en tout point identique a celui de la Molignée §maétres de courbes identiques), avec pour seul
différence un débit spécifique moins élevé. Cettedance est caractéristique pour des cours

d’eaux situés dans des bassins versants a géplegieable (Figure 18).

Le fait que le Burnot affiche des débits spécifijpéus faibles que ceux de la Molignée

peut avoir plusieurs causes :

- soit la pluviosité des deux bassins est différavec pour conséquence qu’un bassin serait
mieux alimenté en eau que l'autre ; ceci est peballe, les deux bassins étant mitoyens;

- soit cette différence est due a un déficit d’écadet enregistré a la station de Riviere. Les
bilans effectués tendent a confirmer cette hypathds terme de bouclage étant clairement
positif (avec un déficit d’écoulement estimé a 1886 précipitations), il est probable que le
bassin versant hydrogéologique du Burnot diffenesgdement du bassin hydrographique,
principalement pour sa partie Sud-Est ou des pemesaux en direction de la Meuse sont
probable®. La Molignée & Warnant présente, quant & elletasme de bouclage quasi
négligeable (3% de précipitation).

20 pour de plus amples informations sur ces bassirsants, nous invitons le lecteur a se référemppart
« Caractérisation des masses d’eau RWM 021,0121et0
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Remarquons gu’en respectant cette logique, la eodebdurée du Hoyoux, qui présente
un excédent d’écoulement estimé & £98evrait « idéalement » se trouver au-dessus dfil ge
la Molignée. Au lieu de cela, le Hoyoux affiche dkhits spécifiques équivalents a ce dernier.
Nous ne sommes pas en mesure de fournir une etipticgatisfaisante sur ce point, malgré le

fait que le bassin est fortement exploité par leslpcteurs d’eau.

Cette approche permet déja de se faire une idée, telative, de la contribution des eaux
souterraines pour chaque riviere. Sur base desngtmes Q/Qso et CA, la Molignée et le
Hoyoux seraient, a priori, les cours d’eaux avecdébits de base spécifiqueg,{dSurface) les
plus élevés, suivi du Burnot ou de la Hantes, Bhefe la Brouffe.

3.2.2.4 Comparaison des technigues de séparation

Il n’existe évidemment pas de méthode simple efctir pour valider ou discréditer I'une
ou l'autre technique de séparation. Nous pouvonanméins indirectement juger de la
vraisemblance des valeurs obtenues, d’'une partoerparant les débits de base calculés en
fonction des caractéristiques hydrogéologiques lique bassin versant et, d’autre part, en

corrélant les volumes écoulés avec les niveawopiériques de la nappe aquifere.

Les résultats graphiques des séparations d’hydroges réalisées sur les bassins tests
sont représentés, a titre d’exemple, pour la Hasuesine période d’'un an (Figure 20). Parmi les
techniques utilisées, on peut voir que la métho@&Y¥ est celle qui indique le débit de base le
plus faible, tandis que les méthodes PART et FRigirent des débits de base nettement plus

élevés.
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Figure 20. Techniques de séparation d’hydrogrammesppliquées a la Hantes (période 2001-2002).
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Le Tableau 3 regroupe les moyennes annuelles dets die base, exprimés en mm,
calculés a partir des différentes techniques daraéipn. On constate que seules les méthodes
VCNB3 et ML suivent la logique imposée par la gé@ates bassins versants (i.gMlignée
> Q,Burnot - QHantes > @Brouffe). Les méthodes FRD et PART placent le débibase de
la Brouffe devant celui du Burnot, ce qui sembles gobable. On en conclut que les
méthodes des filtres récursifs FRD et PART surestinsignificativement les débits de base
des cours d’eau « capricieux », c’'est a dire caraséts par un rapportsgQmoy €levé, tel la
Hantes et la Brouffe. Parmi les 4 techniques dearséipn d’hydrogramme testées, nous
estimons que les méthodes PART et FRD sont leladés les moins adaptées au besoin du

projet.
période VCN3 ML FRD PART cV
de mesure mm mm mm mm

Molignee  1995-2005 249,6 276,4  278,0 (BFl,»=0.8) 312,0 0,1
Hoyoux 1995-2005 255,7 296,7  259,6 (BFl»=0.8) 299.2 0,1
Burnot 1997-2005 116,9 126,6  141,5 (BFl,»=0.8) 155,3 0,1
Hantes 1995-2005 168,8 188,2  266,5 (BFly,=0.8) 2734 0,2
Brouffe 1995-2005 71,4 93,5 155,1 (BFlyex=0.5) 1725 0,4

Tableau 3. Comparaison des valeurs de débit de basthéoriques calculées grace aux différentes méthesl
de séparation d’hydrogramme appliquées aux quatre dssins tests. La variabilité est exprimée sous foen
de coefficient de variation (CV= écart-type/moyenne

A noter que la technique des filtres est une teplmifort intéressante : parmi les
méthodes présentées, la courbe de débit de basestR®plus reéaliste, i.e. la plus proche du
modele théorique brievement expliqué plus haut §cB.2.1et Figure 13). Cependant,
contrairement aux autres méthodes, la technique €R[Mépendante de deux paramétres : le
coefficient de récession, qui peut aisément étiiEapar la méthode des corrélations ou des
« matching strip » (Nathan & McMahon, 1990), et BEk qui est le rapport théorique
maximal entre le débit de base et le débit total.dernier varie avec la perméabilité du
terrain, mais n'est pas mesurable et introduit iémént subjectif influencant fortement le
calcul du débit de base. C’est un désavantage dxmadile si 'on cherche a comparer les
débits de base de deux bassins versants avec detexies geéologiques contrastés. La
méthode semble néanmoins indiquée pour une étudegpprofondie d’un bassin versant

dont la pédologie et la géologie est bien connue.
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3.2.2.5 Corrélation entre les niveaux piézométriques aldbit de base des cours d’eau en

période d’étiage

Dans nos régions, pour les aquiféres calcairegoke feouverture limoneuse, le niveau
piézométriqgue de fin mai peut étre considéré corgtobalement représentatif de I'état de
remplissage de lI'aquifere apres la période de rgehdour effectuer une corrélation entre le
niveau de recharge de la nappe et les volumes é&aldns le cours d’eau, une longue
chronique piézométrique associée a une longue skriedonnées limnimétriques sont
nécessaires. Nous avons recherché une corrélatiom la cote piézométrique de fin mai du
piézomeétre F6P4 et les volumes de base écouléslaaigére du Hoyoux a la station de
Modave (MET-Sethy) (Figure 22), sur les n mois aoig juin 1998. Les volumes de base
écoulés sont estimés a partir des méthodes VCNfg@seMinima Lissés (ML), le but étant

également de comparer les coefficients de coroélattlon la technique utilisée.

i .y

< W
- /] Y k/, afN
1 Z < Légende
i ! 1 /__4// . a @. Station limnimétrique MET-Sethy
- . / k||om/eires | @ Piézométre F6P4

Figure 21. Localisation du piézométre F6P4 et de ldation limnimétrigue de Modave (MET-SETHY)
dans le bassin du Hoyoux (cf annexe pour consulté&a légende des unités hydrogéologiques).
La Figure 22 représente les points expérimentalesetroites d’ajustement pour une
période de mesure allant de 1998 a 2005. Dansregitésentation graphique, les volumes de
base ont été estimés par la méthode VCN3. Noussawams ces corrélations, éliminé les

valeurs de 2000, qui sont manifestement surestimées
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Figure 22. Corrélation entre le niveau piézométriquéNP) en F6P4 de fin mai et les volumes de base

VCN3 écoulés du Hoyoux a Modave sur les n mois (163 a venir.

VCN3 ML
Volume écoulé sur ordonnée & | Ecart-type de Coeff. de Coeff. de
la période n (=Y) |pente l'origine I'estimation de Y | corrélation | corrélation
a b SD R® R®
juin 388510,49| -7,44E+07 134060 0,985 0,982
juin et juillet 685014,89| -1,31E+08 249280 0,983 0,983
juin => aodt 915753,59| -1,75E+08 318947 0,984 0,983
juin => septembre 1,13E+06| -2,16E+08 490901 0,976 0,975
juin => octobre 1,32E+06| -2,52E+08 686882 0,966 0,963
juin => novembre 1,37E+06| -2,61E+08 1244560 0,906 0,897

Tableau 4. Corrélation entre le volume de base écldudans le Hoyoux a Modave sur n mois, a partir du
niveau piézométrique F6P4 de fin mai (période 19982005).
Les coefficients de corrélation sont particuliéraemsgnificatifs pour n variant de 1 a
5 mois (ou le coefficient de corrélation varie er98 et 0,96), mais se dégradent lorsqu’on
tient compte du mois de novembre, ce qui est plebamnt lié a l'arrivée de la période de
recharge. Ces corrélations ne permettent pas dmimdiser réellement les différentes
méthodes de séparation de débit de base, mémengittende VCN3 affiche des coefficients

de corrélation Iégérement supérieurs a celles deaisna lissés.
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Remarguons cependant que :

- les forts coefficients de corrélation prouvent biue le débit de base du Hoyoux a
Modave (estimé en période d’'étiage) provient essémnent des apports en eau
souterraine de I'aquifére des calcaires carborsféra se situe le piézometre F6P4.

- les VCN3 et ML peuvent étre utilisés pour amélideeprévision des apports du Hoyoux
en période d’étiage, soit de juin a novembre. Hetebn obtient au final une relation de
type (Normancet al, 2003) :

Viase SUTN MOIS, o giodave™ BNReps +D - £, S0 e

base

Avec ale coefficient angulaire de la droite de régrassio
b I'ordonnée a l'origine de la droite de régression
t, est la variable de Student
(t. SDoumg est l'intervalle de confiance.

Exemple : si le niveau piézométriqgue de fin mai @st198 m, le volume de base
VCN3 moyen pour les 4 mois & venir sera égal aB88B nt + 9,13E+05 avec l'intervalle

de confiance & 95%. Ce qui représente un débit moge,79 fis.

Si les corrélations entre le niveau piezométriggP4-et le débit de base du Hoyoux
en période d'étiage montrent des résultats satesfids, la méthode n’a cependant pu étre
testée que sur un seul bassin versant. En effé#;@enécessite des suivis piézométriques et
limnimétriques relativement longs (plusieurs annsie$on veut construire une droite de
régression valable) et demande également d’éeatdtaux parametres suivants : position du
piézometre par rapport a la station limnimétriqeractere drainant/perdant du cours d’eau,

contexte hydrogéologique du piézometre par ragpodiui du cours d’eau, etc.

3.2.2.6 Calcul des périodes de retour VCN3

L'établissement de cet indicateur consiste a ctassedébits de base VCN3 (£3)
obtenus pour chaque mois de I'année sur toute f@edde la chronique. Cette classification
est faite selon les périodes de retour, c'est@-dirune certaine probabilité d’apparition
donnée. Par exemple, la décennale séche est itrdtgtage dont la période de retour (ou

récurrence) est de dix ans.
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Ces périodes de retour sont généralement calcalpagir d'une loi statistique ajustée
par rapport a la distribution des données, grageelinous pouvons définir plusieurs classes

selon la période de retour désirée.

3.2.2.6.1 Controle des données

Avant d'utiliser une série de données, il est ng&ies de se préoccuper de leur qualité
et de leur représentativite. En effet, les calaidgistiques reposent sur un certain nombre

d’hypotheses qui doivent, en principe, étre prdatabnt vérifiées (Musy A., 2005).

- La série de données doit étre aléatoire et singda signifie que tous les individus de la
population ont la méme probabilité d’étre préleeégjue le prélevement d’'un individu
n’influe pas la probabilité d’apparition des indlus suivants. Autrement dit, toutes les
observations de la série sont issues de la mémaatmm et sont indépendantes entre-
elles.

- La série d’observations doit étre suffisamment lengAinsi, il est généralement admis
gu'un minimum de 20 observations est nécessairquiceorrespond dans notre cas a une
chronique d’une durée de 20 ans.

- La série de données doit étre stationnaire, cesmmifie que les propriétés de la loi
statistique qui régit le phénoméne (moyenne, vaean..) sont invariants au cours du
temps. Dans notre cas, il s’agit de tout phénonpéant influencer le régime de débits
(déforestation, reboisement, variations climatiqueterventions humaines,...) au cours
de I'enregistrement des données.

- Les données doivent étre homogénes, c'est-a-dielagune peuvent pas refléter deux ou
plusieurs phénoménes différents. Le régime d'up@re a I'aval de la confluence de
deux sous bassins dont le comportement hydrologegti¢res contrasté constitue un bon

exemple de non-homogénéite.

Dans notre cas, le parametre traité statistiquerf@unins) correspond a des minima
mensuels, établis sur plusieurs années. Ainsipdesment temporel entre chaque valeur
Qvcns est de I'ordre de 'année, ce qui nous permeffidaér sans trop de risques que l'effet
de persistance est nul, et que, par conséquersceat@mbles sont indépendantes entre-elles.
Par-contre, 'homogénéité et la stationnarité dasnédes sont, a priori, des parametres plus
difficiles a vérifier. Cependant, il existe un @ns nombre de tests d’hypotheéses non-
paramétriques (c'est-a-dire des tests supposantagsérie de données ne suivent pas une

distribution théorique particuliere) permettantwddider ces conditions, tel le test de Mann-
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Whitney ou Wilcoxon, de méme que les tests d’autétations permettent de vérifier si une

dépendance existe au sein d'une série d'obsengtidelsel & Hirsch, 1992).

3.2.2.6.2 Analyse fréquentielle des débits de base VCN3

L’'analyse fréquentielle d’une série de données pemfestimer le temps de retour
d’'une valeur particuliere. Cette prédiction repese la définition et la mise en ceuvre d'un
modele fréquentiel (ou distribution théorique), st’ea dire une équation décrivant le
comportement statistique d’'un processus. Ces medferivent la probabilité d’apparition
d'un événement de valeur donnée, mais sont égateuides lorsqu’il s’agit d’'établir la
fréquence d’apparition d'un phénomene rare, tel fore crue ou un étiage extréme, et
devant étre extrapolée au-dela des limites d’olasienvs. Dans notre cas, il s’agit d’ajuster
ces modeles théoriques sur la distribution annud#i® Qcns pour chaque mois, afin de
pouvoir déterminer, in fine, la probabilité d’uniage quinquennal, décennal ou méme

vingténnal.

Cependant, malgré les nombreux travaux effectuétessujet (Nathan et McMahon,
1990 ; Vogel et Wilson, 1996 ;... dans SmathkirQ0la loi théorique régissant les valeurs
de débits d’étiage est encore inconnue (SmathKi@1® ce qui nous améne a devoir tester
plusieurs types de lois et décider quelle distidouts’adapte le mieux a notre série de
données. Cette étape est critique et doit étretefie avec beaucoup de précaution. En effet,
si I'on veut que les seuils de vigilance (défines pes périodes de retour) soient réalistes et
représentatifs du régime d’étiage du cours d’eadoil de distribution statistique théorique
doit étre choisie avec rigueur et discernement. frexleles fréquentiels existants sont
nombreux (au moins 30) et les tests d’adéquatioh généralement fastidieux a effectuer. Il
est donc fortement conseillé d'utiliser des progras de traitements statistiques (Statistica,

R,...). Dans le cadre du projet, le programme utiiséla version d’évaluation d’Easyfit 4.3.

Pour juger de la fiabilité d’'une loi, I'utilisatewlispose de plusieurs outils graphiques
et analytiques. En régle générale, 'examen viduefjraphique représentatif de I'ajustement
réalisé, méme s'’il peut paraitre rudimentaire,erest des meilleurs moyens pour juger de la
qualité d’'un ajustement. La figure 22 est un exemgppliqué aux débits de base VCN3 du
mois d’aout de la Molignée : I'ajustement par lades extrémes généralisée (voir plus loin)

semble plus satisfaisant que par la loi de Fréchet.
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Figure 23. Distribution et ajustement statistique de Q,cnz du mois d’ao(t pour la station de Warnant sur
la Molignée par deux modéles fréquentiels différeist (période 1969-2005).
Ensuite, les tests d'adéquation aident a choisir ltds les mieux adaptées aux

échantillons. Le programme utilisé permet d’'effect8 tests :

- le test Khi-carré (peu adapté pour I'analyse deabéas aléatoires continues) ;
- le test de Kolmogorov-Smirnov (KS) ;
- le test d’Andersen-Darling (AD).

Les tests d’adéquation permettent, pour chaque séridonnées \Qns, de classifier
les modéles fréquentiels théoriques proposés pamprigramme selon leurs degrés

d’exactitude par rapport a la distribution expénade.

Un résumé des ajustements effectués sur nos éubra(il2 séries/riviere, 1 série = 1
mois) en fonction des résultats des tests est gepté dans le Tableau 5. Les chiffres
représentent le nombre de mois dont la distributiea Qcns fut ajustée par la loi la plus

adaptée. Celle-ci est retenue selon les critéeresidex tests d’adéquation. Pour le Burnot, 5
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sur les 12 mois VCN3 ont été ajustés par la loi GeMn les critéres du test KS, et 9 selon le
test AD.

Log- Log Fatigue Inv
GEV Gamma Weibull Normal -logistic Life Gaussian Rayleigh Frechet

Kolmogorov-Smirnoff

Burnot 5 3 1 1 1 1

Molignee 7 2 2 1

Brouffe 5 2 3 1 1

Hantes 8 1 1 2
Anderson-Darling

Burnot 9 1 2

Molignee 7 2 1 1 1
Brouffe 6 2 1 1 2

Hantes 6 1 2 2 1

Tableau 5. Résumé des ajustements statistiques riéak sur les échantillons VCN3.

Dans les études liées a la distribution des dékétsageannuels les lois de Weibull,
de Pearson Il (ou Gamma), de Gumbel ou de GalonLOg-normal) semblent les plus
utilisées (Smathkin, 2001). Cependant, n'oubliors gue nous traitons ici des étiages
mensuelsLe Tableau 5 montre que la majorité des échanslIVCN3 (respectivement 52 et
58% selon les tests KS et AD) suivent une distiilouspécifique appelée « loi des extrémes
généralisées (GEV) », dont la fonction de répartitt le domaine d’existence sont définis de

la maniére suivante :

1/k
ex —(1—kﬂ[) k#0 X 1
o} 1+k—=>0 pourk#0
et g

eXFE_eXFé_X_’uB’k:O —oo<X<+oo pourk=0
g

F)=P(X<x)=

oup est le parameétre de positianle parametre d’échelle et k le parameétre de forme.

C’est grace a la fonction de répartition d’'une dpi'il est possible de calculer les
débits (=X) en fonction des périodes de retour adébs. Pour cela il suffit simplement
d’utiliser la fonction inverse de la fonction depadtition, et calculer, pour une probabilité

donnée (i.e. la période de retour) la valeur détd@éporespondante.

Remarquons que, dans le cas d’estimations de gatBatiages, il est impératif de
contraindre le domaine d’existence du modele alewa positives seulement. Si on reprend
I'exemple de la loi GEV, le parametre de forme It étre différent de 0 afin d’éviter que la

variable x (dans notre casy&s) puisse prendre une valeur négative, ce qui nitaateun
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sens. A noter que le fait de contraindre le domalfexistence de la variable diminue

fortement le choix des modeles théoriques disperipbur I'ajustement.

Les périodes de retour les plus fréquemment wgis@otamment dans les bulletins
hydrologiques des DIREN francaises, sont les qungales (P(X<x)=0,2) et les décennales
seches (P(X<x)=0,1). A titre d’exemple, les délutsrespondants aux périodes de retour

calculées pour la Molignée sont représentés dahaliau 6.

moyenne décennale quinquennale  quinquennale

VCN3 seéche VCN3 séche VCN3  humide VCN3
m/s m°/s m>/s m°/s
janvier 1,18 0,61 0,75 1,56
février 1,34 0,73 0,87 1,75
mars 1,36 0,75 0,88 1,72
avril 1,29 0,76 0,89 1,63
mai 1,05 0,64 0,77 1,33
juin 0,88 0,59 0,68 1,07
juillet 0,77 0,50 0,59 0,91
ao(t 0,68 0,47 0,54 0,83
septembre 0,64 0,44 0,51 0,75
octobre 0,64 0,45 0,50 0,77
novembre 0,77 0,44 0,50 0,95
décembre 0,95 0,47 0,58 1,24

Tableau 6. Débits des périodes de retour mensueklaulés pour le bassin de la Molignée sur une péde
entre 1969 et 2005.

3.2.2.6.3 Représentation graphique

La représentation graphigue utilisée ici est largeminspirée des bulletins
hydrologiques des DIREN francaises. Il s’agit dgraphique semi-logarithmique ou apparait
la courbe des quinquennales séches et humidesgdesnales seches et I'hydrogramme de ou
des années en cours. Les Figure 24 et Figure 26seatent I'évolution des débits journaliers

des bassins tests en fonction des périodes de.retou
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Figure 24. Indicateur VCN3 appliqué aux bassins tés de la masse d’eau RWMO021 pour les années 200602 et 2008.
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Figure 25. Indicateur VCN3 appliqué aux bassins tés de la masse d’eau RWM021 pour les années 200602 et 2008.
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Remarquons que :

- Le but des Figure 24 et Figure 25 est surtout depewer les débits journaliependant les
périodes de récessipn'est-a-dire de mai a novembre. Comme nous I'sawanplus haut, le
débit de base est difficile a estimer en périoderde et les VCN3 calculés en hautes eaux ne
sont sans doute pas suffisamment fiable pour gsiesdeils de vigilance calculés aient une
guelconque réalité physique.

- Plus la série de données est longue et compléte |'pjustement des modeles théoriques sera
efficace et permettra, par conséquent, de calddsrseuils de vigilance « réalistes ». Dans le
cas contraire, on obtient des courbes « irrégdigredont les points d’inflexions seront
accentués pour les périodes de retour plus éld¢e&ed0, 15 ans). C’est le cas du Burnot et de
la Brouffe, tous deux sous-échantillonnés (n étspectivement égal a 8 et 15 ans).

- Enfin, la méthode ne s’applique qu’aux cours d’eauvec des débits de base soutenus. Dans le
cas contraire, tel celui de la Brouffe (Figure 2) périodes de récession sont tres peu
prononcées sur I'hydrogramme (car fortement infbées par les écoulements rapides de

surface) et compliquent la comparaison entre dghitsaliers et les périodes de retour VCN3.

Une amélioration peut également étre apportée &rrdimant, pour chaque riviére, des
« seuils critiques ». En effet, les seuils de wigile VCN3 sont calculés a partir de modeles
purement statistiques et ne tiennent pas compfedemetres humains et environnementaux. On
définit le débit réservé comme le débit minimumffisant pour concilier le maintien des
communautés biologiques aquatiques et les besaittgwopiques. Si la recherche de débits
réservés d’'un cours d’eau dépasse largement |le chdcette étude, son estimation pour chaque
bassin versant pourrait s’avérer fort intéressanfacile a insérer comme seuil de vigilance ultime
ou seuil « critique » dans I'optique d’améliorendlicateur VCN3. Dans les diagrammes, il serait
alors représenté sous forme d'une horizontale npiiisgs’'agirait d'une valeur unique
(contrairement aux courbes des seuils de vigilandge)exemple d’'un seuil critique imaginaire est

représenté a la Figure 26.
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Figure 26. Représentation d’un seuil critique imagiaire dans le cadre des indicateurs VCN3.
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3.3 Indicateur « Tempo »

3.3.1 Description de I'indicateur

3.3.1.1 Introduction

Comme mentionné en introduction de ce délivrabhethéorie, I'indicateur quantitatif le
plus pertinent pour le volet « ressource » eauesmihe repose sur I'évaluation du volume des
réserves en eau souterraine et leur évolution ars @u temps, voire I'écoulement de base au seuil
hydrogéologique du bassin étudié. A cela peuvegjbster des indicateurs « sources » visant a
évaluer I'évolution du systéeme hydrogéologiquedes conséquences de cette évolution sur les
systémes associés) en certains points particulierbassin, par exemple I'évolution du niveau
piézométrique au voisinage d’'une zone humide owlidion du débit de base sur une section

protégée de cours d’eau (i.e. problématique dessdéserves).

L’établissement de tels indicateurs repose en thésur des mesures potentiellement
nombreuses et sur une connaissance et une quanificrelativement précises des conditions
hydrogéologiques, voire sur des outils élaborésmendes modéles numériques d’écoulement.
Cela pouvant potentiellement alourdir le travaiéldboration des indicateurs, I'idée développée
dans ce chapitre est d'établir, pour le bassiniétudes fonctions de transfert plus simples
permettant d’estimer, de maniére rapide et suffisant précise, un indicateur quantitatif ayant
pour objectif d'évaluer I'état et la dynamique deytrosystéme étudié (nappe d’eau souterraine)
sur base de I'établissement et I'ajustement d'ametion de transfert « alimentée » par un nombre
limité de mesures et d'observations acquises dagpdrbsysteme visé. Cet indicateur repose sur
I'établissement d’'une relation causale entre unmee s données d’entrées, distribuées dans le
temps et constituant des forces « motrices » digsys hydrogéologique (ex : pluie, température,
prélevements...) et une information de sortie, égaténaariable au cours du temps, reflétant I'état

et I'évolution du systéme hydrogéologique, localetmeu globalement, en réponse aux forces
motrices appliguées.

L’établissement et I'ajustement de la fonction dmsfert sont réalisés par I'intermédiaire
du logiciel de traitement et de modélisation ddesétemporelles « Tempo » développé par le
BRGM. Une fois la fonction de transfert ajustéée @leut étre utilisée a des fins prévisionnelles,
sur une échéance plus ou moins longue, dépendaliinddie du systeme hydrogéologique
étudié. L'utilisation « pratique » de cet indicateaquiert un suivi régulier des points de mesures
relatifs aux variables d’entrée de la fonction densfert. Elle permet d'établir et de prédire
I'évolution de la nappe d’eau souterraine localeinferemple : évolution du niveau piézométrique
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dans une zone humide) ou globalement (exempleit ddexutoire du bassin hydrogéologique).
La démarche peut aisément étre couplée a des sgeuiksférence (niveau piézométrique ou débit
d’étiage critique) dans l'optique d’une prise deididn sur la gestion de la ressource (diminution

des prélevements, etc).

En fonction du temps de réponse du systeme, laifonde transfert calibrée permet de
prédire I'évolution du systeme soit sur base dendes d’entrée actualisées (mesures récentes),

soit de scénarios hypothétiques (diminution desipitations, augmentation des prélevements,...).

3.3.1.2 Approche théorigue

D’'un point de vue théorique, le calcul en sorties dionnées de débit ou de niveau
piézomeétrique repose sur des techniques de mot@tisaverse et d’analyse de signal. La relation
causale entre entrées et sorties du systeme aghégrppar une ou plusieurs fonctions de transfert
(ou réponses impulsionnelles) décrivant les diffesgrocessus en jeu (ruissellement, infiltration,

écoulement souterrain) (Pinault, 2007).

La modélisation inverse des écoulements repose lesucalcul de deux réponses

impulsionnelles :

e une réponse impulsionnelle leriig généralement associée aux processus d’infiltragio

d’écoulement souterrain ;

* une réponse impulsionnelle rapifie généralement associée au ruissellement de surface
(modele de transfert pluie-débit), ou a un effetctlasse au sein de la zone non saturée

(modele de transfert pluie-niveau piézométrique).

La sortie de I'hydrosysteme S(t) (débit, niveawpié@étrique) est exprimée par une relation

non dimensionnelle de type :
S)=C*P+1*P)+at+b

ou * représente le produit de convolution disctele temps, le terma.t + b, la tendance,
P et P, les composantes de la pluie associées a undramapide et lent]; et 7], les réponses

impulsionnelles normalisées (aire unité) et domsshmension.
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3.3.1.3 Fonction de transfert pluie — niveau piézométrique

La structure de I'algorithme est la suivante :

Méthode
Modele de transfert
non-linéaire

Niveau
piézométrique

Pluie ~ Pluie
/ efficace

Réponse Réponse
impulsionnelle impulsionnelle
lente rapide

Figure 27 : Processus de transfert déterminant le neau piézométrique a partir de la recharge (Pinault2007).

Le processus de transfert fait intervenir deux néps impulsionnelles, une réponse
impulsionnelle rapide associée a la vidange griaeitde la nappe par «effet de chasse »
correspondant a une mise en connexion hydrauligtre éa zone non saturée et la zone saturée
(fractures en milieu karstique) et une réponse Isipunelle lente associée aux processus
d’infiltration. La part relative de la pluie effica associée au transfert rapide est données par une
fonctiona(t) = B/ (P + R) dont les valeurs varient entre 0 et 1. Cettetfoncest établie sur base

de la pluie efficace selon la relation :
a(t) = pett™ Pett=T'ert * (Pr+ R)

Elle atteint son maximum a la fin de I'hiver lorgglétat de saturation en eau des sols est

élevé.
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3.3.1.4 Fonction de transfert pluie — niveau piézomeétrigaebit

L’architecture du processus de transfert est dgerila figure suivante, un ou plusieurs
niveaux piézomeétriques d’'une nappe alimentant lgscd’eau peuvent étre considérés en données

d’entrée :

Pluie
Pluie
efficace
ETP
Modele de L
Débit
transfert

Piézomeétre

Réponse impulsionnelle a 2 entrées:
ruissellement et eaux souterraines

Figure 28 : Processus de transfert déterminant le détdu cours d’eau sur base de la contribution du
ruissellement (composante rapide de la pluie effica) et des eaux souterraines (composante lente deluie
efficace et composante de la nappe) (Pinault, 2007).

Le processus de transfert fait intervenir deux néps impulsionnelles, une réponse
impulsionnelle rapide associée au ruissellemensutéace et une réponse impulsionnelle lente
associée aux écoulements souterrains : rechargengiosante provenant de la nappe. La pluie
efficace correspond a la hauteur d’eau minimaleeqttble d’engendrer un débit a I'exutoire. La

part relative de la pluie efficace associée atsallisment est donnée par la fonctidt).

Au stade actuel, un indicateur associé a I'évotuties réserves en eau souterraine n'a pas
pu étre construit ou testé, faute de disposer idiatibns réelles précises d'évolution de ces
réserves dans I'un ou l'autre bassin test pouust@ment d’'une telle fonction de transfert. A
moyen terme, une telle approche pourrait toutedtie développée, en se basant par exemple sur
les évolutions de réserves calculées a I'aide ddéemeomathématique développé dans le cadre du
projet SynclinEAU pour les masses d’eau RWMO011,RUL2 et RWMO021.

3.3.1.5 Calibration des fonctions de transferts

A titre d’essai et de premiére illustration, la hatte a été appliquée au bassin du Hoyoux.
Quatre modeles de transfert ont été calibrés aaardp temps décadaire sur une période de 10 ans
(1994-2003). Deux modeles de transfert exprimespeaetivement I'évolution du niveau de la
nappe ou du deébit total (composante des galeripiise) du cours d’eau en fonction de la pluie

et de 'ETP. Un modéle exprime I'évolution du détmtal du cours d’eau a partir de données
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d’entrée de pluie, d'ETP et de piézométrie. Un geate modéle exprimant le débit du cours
d’eau seul sur base de la pluie et de 'ETP, indéamment de la composante des galeries, a

€galement été testé.
Les données suivantes ont été utilisées :
» les précipitations journaliéres enregistrées aatom pluviométrique de Modave ;

e des ETP journalieres calculées a la station desBida défaut des données d’ETP
journalieres calculées par bassin, commandéessdpria DCENN mais non regues a ce

jour) ;
» le débit journalier total mesuré a la station limétrique de Modave (MET-SETHY) ;
» le débit journalier total mesuré a I'exutoire desegies de Modave (données Vivaqua) ;

* les données piézométriques mensuelles mesuréeslagrézometre PP1 a Clavier

(données Vivaqua) et interpolées au pas de termpsgler.

Projet Synclin'EAU —D3.42 Etablissement et Applicatbn d’un Indicateur Quantitatif 57



4 |

€d0dd o _\—m._www_a\u/_o.m_‘ 0006 0009 000¢ 005} O
cdodd O 7 ;
laodd O 2 sl Ex«u&f\
: sinajonpolud salig N, SIOWVH ;
aunwuwoo \ uz_ﬁzmuu_ z

ueiq Inod uisseg '~

IFHAINIAGHO A\
2
¢ \

®

Ayies ngeq uonels

llenby ygeQ uonels
3in|d uoclels

alneledwsa] uonels

¥ B 0 &=

zd30. 730 38d”
s

¥00Z 2002  000Z  866T  966T V66T

00z

Jaineid Tdd

o
\s\ p
NIFNoW H NOTE3N
" BT
k\mm_m__z_Iv NOTTAVA-NITNOW-3T-NOTgaN
7
P

\ ‘,
19 XDO\rDO_.WW\
e * s
31LNOH

S3AS3O

1010

NISANVN

|~
\}\x « i
M y

AN

sadlodsH S¥N013d m_Z_<._.ZOn_

"N anNEany

m_m_w_._.w

JAVN w_<_>_ - )
/k N

o»oI
(NN

‘ p#/fyv Omomﬁiﬁ
_A q

= = = 3NNIN3D 30 IOYLAVD

Figure 29 : Bassin du Hoyoux (les limites du bassimydrographique en amont de Modave figurent en tireg).

a Modave et des niveaux d'eau es¥s au

7

eau mesures

Les graphiques de la pluviométrie et du débit du ams d’

la

z

esentear

7

de temps journalier) sont repr

N

7

ées mensuelles intetpes a un pas

tre PP1 a Clavier (donn

N

7

piézome

carte.

58

Projet Synclin'EAU —D3.42 Etablissement et Applicatbn d’un Indicateur Quantitatif



3.3.1.6 Modéle de transfert pluie — niveau piézométrique

La Figure 30 présente les premiers résultats daddélisation appliquée a la chronique
piézométrique de l'ouvrage PP1 Clavier. La comparaides résultats montre que le niveau
piézomeétrique calculé apparait surestimé par ra@por observations en période de récession, en

tout cas sur la premiére moitié de la chronique.

L’écart type S et les coefficients R2 et Nash mesula qualité de I'ajustement du modele
M(t) sur la série observée O(t). L'écart type exmil’écart entre les hauteurs piézométriques
calculées et observées. Le parametre R?, sans sionencorrespond au rapport (var2 —
varl)/(varl + var2) ou varl et var2 sont respectignt les moments d’inertie du nuage de points
[O(t), M(t)] par rapport a la premiere et la secenbissectrice (Pinault, 2007). Celles-ci
représentent les axes principaux d’inertie du eudg points. R2 caractérise I'organisation des

points par rapport aux deux bissectrices. |l vante -1 et 1 :
« R2=1lorsque varl = 0, tous les points sont akgsur la premiére bissectrice
« R2=-1lorsque var2 =0, tous les points sontn&gysur la seconde bissectrice

Le modéle est d’autant mieux ajusté que la valeuR#8est proche de 1. Une valeur nulle
signifie I'absence de corrélation.

Le parametre de Nash, également sans dimensiaespond au rapport de la somme des

carrés du résidu sur la variance de la série oésgRinault, 2007) :

Nash =1->"[S(n)-M (n)]2/ > [S(n) - S]2

n=L,N n=LN

ou S estla moyenne de la série obser8ée) et N, la taille de I'’échantillon. L’'ajustement

est d’autant meilleur que la valeur de ce paranestg@roche de 1.
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Modeéle et observations S= 0.16511E+01 m R 2= 0.886 Nash=0.7420

m 219

217 A

215 4

213 A

211 A

— Modeéle
— PP1 Clavier

209 -

207 A

205 4

203 A

201 A

199 t t t t t t t t
1994 1996 1998 2000 2002

Figure 30 : Comparaison du modele aux observationsgzomeétriques.

La longueur maximale des réponses impulsionnellég ajustée a 160 jours pour la R.I.
rapide et 820 jours pour la R.l. lente (Figure 3B.contribution moyenne de la pluie a la pluie
efficace a été ajustée a 60 % par rapport a urevahplicite fixée par le code a 50 %, qui prend
arbitrairement 50 % de la pluie pour la pluie eftie (valeur constante au cours de I'année). Le

choix d’une valeur de 60 % améliore la qualitéd'dgistement du modele.

La part relative de la pluie efficace associéeransfert rapide, déterminée par la fonction
a(t) (cf. 3.3.1.3), apparait significative a la file I'hiver ou au début du printemps, période ou
I'état de saturation des sols atteint son maximuair (Figure 31 et Figure 32) et ou, compte tenu
du milieu karstique, des phénomeénes sporadiquesgidéage gravitaire peuvent intervenir, le

milieu se comportant comme un milieu saturé.
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Réponses impulsionnelles lente et rapide

—Rl lente
— Rl rapide

0.16
0.14

0124
010+ - - - - -~ ~

décalage (j)

Figure 31 : Réponses impulsionnelles lente et rapide

Composantes

—lente
—rapide

2004

2002

2000

1998

1996

1994

Figure 32 : Contribution des composantes lente et pade. Les hauteurs d’eau sont exprimées par rappor un

niveau de référence (niveau de basses eaux) calcpé la fonction de transfert.
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Figure 33 : Contribution de la pluie efficace au trasfert rapide a.

3.3.1.7 Modéle de transfert pluie-débit total

composantes suivantes (voir Figure 34) :

débit journalier du cours d’ea@foyouy) Mesuré a la station limnimétrique de Modave

(données MET-SETHY) ;

débit d’exhaure journalieQgsaerie9 Mesuré a I'exutoire des galeries de Modave (desiné

Vivaqua) ;

éventuel rejet réalisé a la Roche aux CorbeQgxd) en cas de nécessité de maintien du

débit d’étiage du Hoyoux ou de mise en décharge paisons techniques (données

Vivaqua).
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QRAC

—— QTotal
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Figure 34 : Débit du Hoyoux Quoyoux) Mesuré a I'exutoire (station MET-SETHY de Modave) débit total mesuré
a I'exutoire des galeries Qgaeried, débit libéré a la Roche aux Corbeaux@grac) en cas de nécessité de soutien du

débit d'étiage du Hoyoux et débit total Qo) €Xprimant la somme de ces différentes composantes
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Le modéle considéré ici est un modeéle pluie-débitcun piézomeétre n'a été pris en
compte en donnée d'entrée. La Figure 35 montre am djustement du modeéle sur la série

observée. Le débit modélisé apparait légeremeassoné en période d’étiage.

Modéle et observations S= 0.35626E+00 m3/s R2=0.9 11 Nash=0.7777

m3/s 8.0

7.0

6.0

5.0

— Modeéle
— QTotal

4.0 4

3.0 4

2.0 A

1.0 4

0.0 + t - t - t - t
1994 1996 1998 2000 2002

Figure 35 : Comparaison des résultats du modéle a &#rie observée.

Les longueurs maximales des réponses impulsiosngdda pluie efficace ont été ajustées
respectivement a 410 jours pour la R.l. lente etj@0@s pour la R.l. rapide. La contribution

moyenne de la pluie a la pluie efficace est de 50 %

La composante rapide liée au ruissellement préserdesérie de pics a la fin de I'hiver ou
au début du printemps, période ou I'état de saturates sols atteint son maximum (Figure 37) et
ou le ruissellement est des lors prépondérantiaiilttation. En dehors de ces périodes, comme le
montre la Figure 37 le débit est essentiellemeuntes par la composante lente qui réalimente les

eaux souterraines.
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Réponses impulsionnelles lente et rapide

—Rl lente
— Rl rapide

décalage (j)

Figure 36 : Réponses impulsionnelles lente et rapide

Composantes

m3/s

—lente
—rapide

2004

2002

2000

1998

1996

1994

Figure 37 : Contribution des composantes lente et pide au débit total du cours d’eau.
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3.3.1.8 Modéle de transfert pluie — débit du cours d’eau

Le modele de transfert a été calibré sur le dabrtuisseau seul. Les longueurs maximales
des réponses impulsionnelles de la pluie efficatedté ajustées respectivement a 300 jours pour
la R.1. lente et 20 jours pour la R.I. rapide. lomtribution moyenne de la pluie a la pluie efficace

été maintenue a 50 %.

Les résultats présentent une plus grande var@aglit'ajustement du modéle a la série
observée apparait moins bon que dans le modeleadsfdrt pluie-débit total. Ceci provient
vraisemblablement du fait que le débit des galariest pas considéré et que, deés lors, 'ensemble

des paramétres susceptibles de décrire I'hydrasgstee sont pas pris en compte.

L’'observation de la Figure 38 montre que le débétidge du cours d'eau apparait
freguemment inférieur au débit d’exhaure des gaderprincipalement lors de la période 1996-

1998 caractérisée par une pluviométrie plus faible.

Modéle et observations S= 0.36878E+00 m3/s R2=0.8 76 Nash=0.7224

m3/s
8.0

7.0 4

6.0 4

5.0 4

— Modeéle
— QHoyoux
404 — Qgaleries

3.0 4

20

1.0

Figure 38 : Comparaison des résultats du modéle a &#rie observée.
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3.3.1.9 Modéle de transfert pluie — niveau piézométrigukbit total

Trois données d’entrée sont ici considérées : leégiptations enregistrées a Modave,
'ETP calculée a la station de Bierset et la chgari piézométrique d’'un ouvrage, PP1 Clavier,
suivi mensuellement par Vivaqua et situé 1300 rsetite Hoyoux, vers I'Est, & proximité d’'une
section ou le cours d’'eau est considéré du pointwies des interactions eaux de surface-eaux
souterraines comme étant en pseudo-équilibre @édivrable D3.52). Comme le montre la Figure
39, il existe une forte corrélation entre les awizs du débit mesuré a I'exutoire des galeries de
Modave et les variations du niveau piézométriquesur®e dans le PP1 (données mensuelles
interpolées au pas de temps journalier). Ce piégenast donc a priori un bon indicateur de I'état

de la nappe et de son débit de base.

Modave

12 220

urnalier (m)

— QCaptages
— PP1 Clavier

0.2 T 195

Cotes piézométriques interpolées au pas de temps jo

=
©
o

0.0

1/01/1994

1/07/1994 -
1/01/1995
1/07/1995 -
1/01/1996 -
1/07/1996 -
1/01/1997
1/07/1997 A
1/01/1998
1/07/1998 -
1/01/1999 -
1/07/1999 -
1/01/2000 -
1/07/2000 -
1/01/2001
1/07/2001 -
1/01/2002 -
1/07/2002
1/01/2003 -
1/07/2003
1/01/2004 -
1/07/2004 -
1/01/2005

1/07/2005

Figure 39 : Comparaison de I'évolution du débit mesié a I'exutoire des galeries de Modave a celle duveau
piézométrique de I'ouvrage PP1, interpolée a un passdemps journalier.

La comparaison des résultats du modele et des ageftigure 40) montre une tendance a
la sous-estimation du débit en période d'étiagomest des pics de crue. L'ajustement du signal
apparait meilleur vers la fin de la chronique. thetindicatif, le débit de base, estimé sur bask de
méthode du VCN3 (débit minimal du cours d'eau @stegpendant 3 jours conseécutifs sur le mois

considéré), est également représenté sur la figure.

Projet Synclin'EAU —D3.42 Etablissement et Applicatbn d’un Indicateur Quantitatif 67



Modéle et observations S= 0.35219E+00 m3/s R2=0. 889 Nash=0.782

8.0

7.0 4

Modéle
QTotal
——VCN3

6.0 q

5.0 §

4.0 1

Débit total (m3/s)

3.0 q

2.0 1

1.0+

1994 1996 1998 2000 2002

Figure 40 : Comparaison des résultats du modéle a &#rie observée. La courbe bleue représente I'évtin de
l'indicateur de débit de base (VCN3).

Les longueurs maximales des réponses impulsiosné#ida pluie efficace ont été ajustées
respectivement a 180 jours et 30 jours pour lesl&te et rapide liées a la pluie efficace (Figure
41). La contribution moyenne de la pluie a la pleficace a été maintenue a 50 %. A premiére
vue, la comparaison des Figure 35 et Figure 40 lemdiquer que la prise en compte de la
chronique piézométrique disponible au PP1 n’estdgasature a améliorer fortement I'ajustement
et la précision de la fonction de transfert (legfficients S, R2 et Nash sont sensiblement les
mémes). Si on y regarde de plus pres, on peut r@agroonstater que I'ajustement obtenu dans le
deuxiéme cas (en intégrant I'information piézonugte) est sensiblement meilleur en période

d’étiage, notamment en fin de chronique, le modgknt moins tendance a sous-estimer le débit
de base.

La comparaison des contributions des différentesposantes (Figure 42) indique que
durant les périodes hivernales, les composantéderap lente de la pluie efficace dominent. Un
décalage d’environ un mois est observé entre esd® la composante rapide liée au ruissellement
et les pics de la composante lente liée a la rgehde la nappe. Par contre, en période d’étiage, la
composante piézomeétrique (représentée par le RPtlpminante dans le I'estimation du débit du

cours d'eau. Ceci confirme qu'en période estivddeniveau de la nappe et la composante

Projet Synclin'EAU —D3.42 Etablissement et Applicatbn d’un Indicateur Quantitatif 63



horizontale d’écoulement est le facteur détermimqenitr le soutien du débit d’étiage et qu’il peut
s’avérer utile d’'incorporer dans la fonction densirt des informations piézomeétriques. Ceci sera

certainement d’autant plus vrai que la superfitia eomplexité du bassin seront croissantes.

Réponses implusionnelles lente et rapide

0.40

0.35 4

0.30

0.25

—Rl lente
——PP1 Clavier
0.20 + — Rl rapide

0.15 4

0.10 4

0.05

0.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
décalage (j)

Figure 41 : Réponses impulsionnelles lente et rapidiees a la pluie efficace et a la nappe.
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Composantes

lente
——PP1 Clavier
—rapide

Débit (m¥/s)

Figure 42 : Contribution des composantes lente et pade de la pluie efficace et de la nappe au débittal du

cours d’'eau.
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3.3.1.10Evaluation du temps de réponse du systéme pounditeune valeur seuil de débit

d’étiage ou de hauteur piézométrique

Une fois les modeles de transfert pluie-débit etephiveau piézométrique calibrés, ceux-ci
ont été testés en modifiant le parametre pluientrée. Les chroniques de pluie ont été modifiées
en simulant une absence de précipitation sur BexBiers mois de la série (juin a décembre 2003)
afin de tester le temps de réponse du systemegtiaimdre une valeur repere de deébit d’étiage ou
de hauteur piézométrique. Une autre approche,lpbade, consiste dans le cas du modele pluie-
niveau piézométrique-débit a tester 'influencerdpompage dans I'ouvrage PP1 et d’évaluer son
impact sur le débit du cours d’eau. Cette appraebte a tester. L'interface ne permet a ce stade

de modifier, une fois le modele de transfert calilgque les données de pluie et d’'ETP.

3.3.1.10.1 Modéle pluie — débit total

Concernant le débit, une premiére valeur seuiléafigée arbitrairement a 1 m3/s afin de
tester le systeme. Le modéle calibré a été testérmuplage de temps plus réduite du 1/1/2001 au
31/12/2004, I'apport des précipitations étant nphéir du 1/6/2003. Les résultats montrent que le
débit décroit de I'ordre de 0,0068 m3/s par jowin(¥igure 42 et Figure 43). Il faudrait au systeme
environ 103 jours en I'absence de précipitationsrteindre un tel débit d’étiage (Figure 44),
ceci apparait comme une estimation maximaliste anesure ou le modeéle, comme le montre la

Figure 35, tend a surestimer le débit de base.
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Modéle & QTotal S= 0.37467E+00 m3¥/s R2=0.910 Nas h=0.7936

0.0

m3/s go
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Figure 43 : Modélisation du débit total sur base d'me chronique de pluie modifiée (absence de préciptions de

juin @ décembre 2003).
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Figure 44 : Détail de laErreur ! Source du renvoi introuvab(période du 3/6/2003 au 31/12/2003), comparaison

du débit total observé au débit calculé par le mode en I'absence de précipitation.
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3.3.1.10.2 Modéle pluie-débit du cours d’eau

Le modéle est ici mis en comparaison avec les g@mgale et décennale seches de
l'indicateur débit de base VCN3, calculées surdamble de la chronique des mesures de débit
réalisées a la station du MET-SETHY de Modave (12@05).

Modeéle & QHoyoux S= 0.37179E+00 m3¥s R2=0.852 Nas h=0.6942
m3/s
8.0

7.0

6.0 4

5.0 4

— Modéle

— QHoyoux

4.0 1 — Quinguennale séche VCN3
Décennale séche VCN3

3.0 4

2.0 4

1.0

0.0 \\
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Figure 45 : Modélisation du débit du cours d’eau subase d’une chronique de pluie modifiée (absence de
précipitations de juin a décembre 2003). Les quinggnnales et décennales séches du VCN3 calculé sulédbit
du cours d’eau sont également représentées.

La Figure 45 montre que le débit d’étiage du calleau présente au cours de la période
1996-1998 des périodes de retour situées entraitauennale et la décennale séche du VCN3,
mettant en évidence une situation pluviométriquiécigire. Le test du modele de transfert, en
'absence de précipitations sur les 6 derniers ndeida chronique, indique (voir Figure 44 et
Figure 45) une décroissance du débit de I'ordr8.664 m3/s par jour. Il faudrait au systéme deux
mois pour atteindre un débit d’étiage de type «quénnale seche » et trois mois pour atteindre

celui de type décennale séche.
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Figure 46 : Détail de la Figure 45 (période du 3/6/23B au 31/12/2003), comparaison du débit mesuré daes
cours d'eau au débit calculé par le modéle en I'alesice de précipitation. Les quinquennales et déceriea séches

du VCN3 calculé sur le débit du cours d’eau sont égment représentées.

3.3.1.10.3 Modéle pluie-niveau piézométrique

Le modéle pluie-niveau piézométrique calibré atéséé sur la méme période (1/1/2001 au
31/12/2004), I'apport des précipitations étantaplartir du 1/6/2003. La valeur seuil utilisée & ét
fixée arbitrairement a la cote 204 m correspond@afd valeur minimale de cote piézométrique
observée au cours de la chronique considérée (2993). Une mesure de cote altimétrique du lit
du Hoyoux a été réalisée par GPS différentiel auigy en aval hydrogéologique du piézométre.
Elle indique une cote de 210.47 m. La Figure 46 tneoque le niveau de la nappe se situe
freguemment sous le niveau du ruisseau, principaienors des années 1996-1998 et 2003-2005

caractérisée par une pluviométrie plus faible.

Le test de la fonction de transfert en I'absencprdeipitations montre une décroissance du
niveau piézométrique de I'ordre de 3,19 cm par jowir Figure 47 et Figure 48). Il faudrait au

systeme 7 mois en I'absence de précipitations atteindre un niveau piézométrique de 204 m.
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Figure 47 : Comparaison des résultats du modele (adasce de précipitations les 6 derniers mois de la inique)

aux observations.
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Figure 48 : Détail de la Figure 47 (période du 3/6/23 au 31/12/2003), comparaison de la hauteur
piézométrique observée au niveau piézométrique cailé par le modele en I'absence de précipitation.
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3.3.1.11Conclusions et perspectives

Les tests effectués sur I'établissement et I'ajustet de fonctions de transfert, méme si la
méthode nécessite encore d’étre affinée, confirméahmoins la faisabilité de I'approche comme
outil de développement d’'un indicateur quantitatifpartir d’'un nombre limité de mesures et

observations.

A ce stade, I'usage de Tempo, choisi pour la f&gilnous a partiellement limité dans
certains choix et tests, par exemple ceux relatlfismfluence de rabattements sur le débit de sorti
de l'hydrosystéme. Le méme type d’'approche pouréaie développé avec d'autres outils

statistiques dont I'usage s’avérerait plus adéquat.

Une fois la méthode affinée, I'utilisation de maekebe transfert pourrait étre associée a la
définition de réseau de surveillance quantitatieetype « patrimoniale » (réserves — ressources)
mais aussi de type « usages et fonctions » (hautg@ézométriques critiques, débits réservés),
notamment dans le cadre du suivi d’écosystemesigssaux eaux souterraines. Cette approche
fonction de transfert a I'avantage de fournir uwdicateur dynamique, a la fois d’état et de
tendance, qui peut étre directement relié a I'éumbtu des forces directrices influencant la
dynamique des eaux souterraines (pluie, tempérafurees résultats peuvent étre exploités de

deux fagons :

« En mode prédictif connaissant les conditions hydrologiques, lactiom de

transfert permet d’obtenir aisément une prédicéianoyen terme de I'évolution du
systéme hydrogeéologique (réserves, débit de basa pnint donné du cours d’eau
ou du niveau piézométrique dans un secteur critigueonc d’aider le décideur a
prendre dans les temps les mesures qui s'imposemtrpinimiser les problemes

éventuels (restriction des prélevements...).

» En mode comparatifdans ce cas, les observations sont comparéegsrédictions

obtenues au méme moment avec la fonction de traretféout écart significatif
(seuil a établir en fonction de la précision déolaction de transfert et estimée sur
base de sa capacité de prédiction des donnéesduist®) met le gestionnaire de la

ressource en eau souterraine en « alterte » paontagocette anomalie.

Les limites atteintes dans I'ajustement des modédesansfert montrent que ceux-ci, outre
le fait qu’ils sont définis pour un usage bien Béassez univoque entrée — sortie), présentent une
précision et une capacité d’extrapolation limité€ges modeles ne remplacent pas un modéle

numérique qui bien que plus lourd & mettre en ceetra utiliser, offre une flexibilité et des
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potentialités beaucoup plus grandes, notammentldaredre de I'évaluation des réserves en eaux

souterraines.
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4 Svynthése et conclusions

Ce dernier chapitre reprend les conclusions glsbaler I'ensemble des indicateurs
sélectionnés et appliqués dans le cadre du prygjetliEAU : les avantages et inconvénients de
chaque méthode, le ou les critéres d’applicatibuigljté de chaque indicateur, sa complexité, son
applicabilité a d’autres contextes hydrogéologigeesrégion wallonne, et pour terminer les

perspectives. Un tableau de synthese compare emssiitlifférentes techniques envisagées.

4.1 Méthode des « Moyennes Mensuelles »

Cette méthode permet d’avoir un regard rapide 'staitlde la nappe & un endroit précis
(celui du piézometre). En intégrant les résultad’ensemble des piézometres du réseau, il est

possible d’apprécier I'état de la masse d’eau.terdances peuvent également étre identifiées.

Cet indicateur permet de définir deux niveaux prdemier niveau est celui a partir duquel
une baisse significative est observée et a pagtiladuelle il est intéressant de suivre en détail
I'évolution de la nappe (ORANGE) ; le second nivesst un niveau critique (ROUGE) a partir

duquel les niveaux sont les plus bas jamais erirégis

Les avantages de cette méthode sont nombreuxe&l@mple a utiliser, et est entierement
réalisable en Excel (une macro a été réalisée ddiméduire le temps de calcul). Ensuite, la
méthode ne nécessite pas de chroniques piézonmedriggulieres et complétes. Elle permet une
compréhension rapide et une visualisation aisé&ti actuel du piézometre. Enfin, elle integre
directement les mesures réalisées dans le cadprojet et est facilement adaptable a d’autres
applications (durées moyennes mensuelles varialdl®sans, 15 ans, 20 ans ; choix de ou des
année(s) comparée(s) : 2007, 2008,...). L’indicajgeut étre affiné au fil des années de son

utilisation.

Ses inconvénients majeurs résident dans le failajneéthode est non quantitative et que
lindicateur est « ponctuel », i.e. non intégratede I'ensemble de la nappe. Ce dernier
inconvénient est néanmoins diminué en appliguanmdthode sur un maximum de piézometres de

la nappe.

Dans le cas de la masse d’eau RWMO011, ou la piézenast continue dans la partie ouest,
une perspective envisageable a court terme sergibddérer chaque indicateur par une surface de
'aquifere considéré (par exemple en utilisant paemple les polygones de «type » Thiessen
autour de chaque piézometre) permettant de quaméfmpiriquement un indicateur global de la
masse d’eau..Pour les autres masse d’eau, (piézerdétcontinue ou fortement variables), les

indicateurs locaux ne peuvent étre globalisé.

Projet Synclin'EAU —D3.42 Etablissement et Applicatbn d’un Indicateur Quantitatif 78



Quelques années de suivi piézométrique suffisejat al@limenter la méthode. Le réseau
patrimonial mis en place prend ici toute son imgoce (mesures mensuelles, répartition des

ouvrages uniforme, pas d’influence directe desaggs d’'eau,...).

4.2 Méthode des « Périodes de retour — VCN3 »

L’indicateur VCN3 est une technique simple pourléenle débit journalier d’'un cours
d’eau en fonction des données historiques dispesipbur une station de jaugeage donnée. Les

avantages de la méthode sont les suivants :

* elle ne nécessite « que » des données limnimésrigume station de jaugeage ;

» elle permet de faire un suivi journalier du couesad étudié ;

» lareprésentation graphique est simple et faciteeipréter ;

» les valeurs de (@n3 sont directement corrélables avec les variatio@zométriques de la
nappe en période d’'étiage et permettent d’amélilargrévision des apports en volumes

d’eau.

Cependant, comme pour la plupart des indicateuastdatifs, I'indicateur VCN3 nécessite
une longue chronique de données, nécessaires fadlir des seuils de vigilances fiables. De plus,
pour les raisons citées précédemment, cet indicateupermet pas d’étudier I'évolution des
réserves a I'échelle pluriannuelle. Il permet jusivaluer I'état « instantané » de la nappe grace

au débit du cours d’eau.

4.3 Méthode « Tempo »

Les tests effectués sur I'établissement et I'ajustet de fonctions de transfert confirment la
faisabilité de I'approche comme outil de développetd’un indicateur quantitatif & partir d’un
nombre limité de mesures et observations. TEMPQuestutil statistique performant mais dont
I'utilisation en en partie bridée par le fait qudurne au sein d’'une applications graphique qui a
été développée pour des applications tres spéegign France. Si en théorie le choix des données
d’entrée et de sortie d’'une approche systémique egtierement a la discrétion de I'utilisateur,
dans I'application graphique qui accompagne ceclefjices choix sont limités. Le méme type
d’approche pourrait étre développé avec d’autrdgsostatistiques dont 'usage s’aveérerait plus

adéquat.

Par comparaison avec les deux autres approcheSegestans le cadre du projet
Synclin'EAU, 'approche TEMPO est en apparence ptusde a mettre en ceuvre méme si cela
reste loin d’atteindre la complexité d’'une moddlma numérique spatialement distribuée.

L’avantage de I'approche TEMPO, dans sa philosq@sequ’elle peut étre adaptée aux données
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disponibles et surtout qu’elle peut intégrer desndes de types trés divers (chroniques de pluie,
températures, piézométrie, prélevements...), géméemie simples a mesurer et acquérir. Elle
permet donc a priori de considérer l'influence deté une série de facteurs moteurs du systeme
hydrogéologique sur I'une ou l'autre grandeur physi (évolution des réserves en eau souterraine,
niveau piézométrique, débit de base). Une fois &honde affinée, l'utilisation de modeles de
transfert pourrait étre associée a la définitionrédseau de surveillance quantitative de type
« patrimoniale » (réserves — ressources) mais alesdsiype « usages et fonctions » (hauteurs
piézomeétriques critiques, deébits réservés), notamngans le cadre du suivi d’écosystemes

assocCiés aux eaux souterraines.

Les limites atteintes dans I'ajustement des moddkdransfert montrent que ceux-ci
présentent une précision et une capacité d’extatipal limitées. Ces modeles ne remplacent pas
un modélisation numérique qui, bien que plus loukdmettre en ceuvre et a utiliser, offre une
flexibilité et des potentialités beaucoup plus ges) notamment dans le cadre de I'évaluation des
réserves en eaux souterraines. Un indicateur adeT#EMPO ne doit donc étre utiliser quand dans
une approche de suivi de la ressource, dans leebnitettre en garde le gestionnaire et de lancer un

processus de suivi plus élaboré quand des seilitpies sont atteints.

4.4 Comparatif des trois méthodes testées

Le Tableau 7 repend en guise de conclusion unééyatdes caractéristiques, potentialités
et spécificités des trois méthodes testées. De aramjenérale, les tests réalisés avec les trois
méthodes se sont avérés concluants et ils ont ésqtrelles étaient chacune, a leur maniere, apte

a servir d’'indicateur quantitatif utile par I'inforation qu’elles synthétisent.
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Critiere

Méthode des

Moyennes Mensuelles

Méthode VCN3

Méthode TEMPO

Donnéers requise
pour le
développement d

I'indicateur

sChroniques
piézométriques sur

pminimum 10 années

Débit cours d’eau sur
minimim 10 années

Chroniques pour les
variables d’entrée
considérées dans la
fonction d’entrée

(min. 10 ans)

Données requises

pour le calcul de

5 Données

piézométriques

Débits journaliers

Mémes données qué

A1

pour I'ajustement,

l'indicateur mensuelles actualisées
Indicateur d’état | Etat, avec idée de Les deux Mode prédictif :
ou d’évolution ? | I'évolution évolution
Mode comparatif : état
Indicateur global | Local Global Global ou local, en
ou local ? fonction des données
d’entrée et de sortie
Indicateur relatif | Relatif Quantitatif Quantitatif
ou quantitatif ?
Représentation | Graphique et code Chronique Chronique
graphique couleur
Ouitils requis Tableur simple Tableur simple Logiciel Brgm
(ex : Excel) et macro | (ex : Excel) et macro TEMPO (mais

développement Excel

possible vu que repoge

sur des outils
statistiques de « base
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Potentiel de Agrégation a I'échelle | Séparation Approche

développement | de la MESO d’hydrogramme plus completement
précise adaptable au « cas par
cas »

Applicabilité sur | Possible moyennant la Possible moyennant la | Possible moyennant

d’autres bassins | disponibilité de mise en place de stations disponibilité de
chroniques limnimétriques au niveau chroniques des
piézométriques de seuils hydrologiques | données d’entrée et de
sortie

Tableau 7. Comparatif synthétique des indicateurs gantitatifs testés dans le cadre de Synclin'EAU.

Les trois méthodes sont également complémentaites.méthode des Moyennes
Mensuelles construit I'indicateur a partir de doeséiézomeétriques, la méthode VCN3 a partir
d’hydrogrammes de rivieres et I'approche TEMPO #ipd’'une combinaison potentiellement
laissée au libre choix du gestionnaire de la resgoen eau souterraine, généralement des
chroniques de facteurs moteurs de I'hydrodynamigoeterraine. La méthode des Moyennes
Mensuelles est donc a priori plus « visuelle » eins quantitative que les deux autres, la méthode
TEMPO étant, de ce point de vue, celle qui valopstéentiellement au mieux les données et

mesures disponibles.

Pour pouvoir étre utilisées, les trois méthodesligggnt des données « d’entrainement »
qui sont des chroniques historiques des mémesblesigue celles qui sont ensuite utilisées pour
faire « tourner » l'outil. Ces données d’entrainetreont toutefois utilisées de maniere différente
par les trois approches proposées. La méthode dgerivies Mensuelles utilise des chroniques
piézométriques pour évaluer un état piezométrigeierédiérence utilisé ensuite pour définir de
maniere relative I'état de la masse d’eau soutegrdia méethode VCN3 utilisent directement les
chroniques de débits pour évaluer des périodestdarrde certains débits de référence et établir
'état, @ un moment donné, du débit de base pgrora@ ces états de référence. L'approche
TEMPO utilise des chroniques pour ajuster la farcte transfert avant de l'utiliser dans un mode

prédictif ou comparatif (cf. § 3.3.1.11).

De maniéere générale, les trois méthodes proposdgscempatibles avec les principes de
base qui avaient été retenus pour la définitionrdesaux de surveillance quantitative au sein du
projet Synclin"EAU (Cf. Délivrable D3.31, décemb006 et rappel en introduction de ce

document). Le besoin de chroniques sur des duresez ggrandes (grosso-modo 10 a 20 ans)
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constitue cependant, mais temporairement, un foeirune contrainte potentiels a I'application
effective de ces indicateurs pour plusieurs masbesu souterraine en région wallonne, les
réseaux de surveillance se mettant actuellemerilane et les données historiques n’étant pas
toujours suffisantes, voire adaptées pour fairerneu de tels indicateurs. Cependant, de
inventaire des indicateurs réalisé (cf. Tableawau 81), il ressort qu'il n'existe a priori pas
vraiment d’indicateur qui puisse étre appligué sawmeir, au minimum, un état quantitatif de
référence auquel se rapporter pour établir I'é&teolution de la masses d’eau souterraine, d’'un
point de vue quantitatif. Définir cet état de réfdre ne passe que par une caractérisation et des

données historiques en suffisance.

4.5 Perspective en matiére d’établissement de réseaux et d'indicateurs quantitatifs

Sur base des réflexions et des tests menés daasie du projet Synclin'EAU en liaison
avec |'établissement d’indicateurs quantitatiféletréseaux quantitatifs, a coté des outils proposés
dans ce délivrable, quelques pistes peuvent étpgissges, tant en ce qui concerne la réflexion
relative a I'établissement et I'utilisation d’'inditeurs quantitatifs que pour la mise en place des

réseaux de surveillance quantitative.

4.5.1 Vers un indicateur quantitatif plus consistant

Concernant l'indicateur, il ressort de toute ldexébn que celui-ci doit in fine refléter I'état
des réserves en eau souterraine et de I'aptitudmsl@aux souterraines a subvenir a I'ensemble
des besoins et usages qui lui sont liés, a I'éeheédl la masse d'eau. Cet indicateur devrait
eégalement étre a méme de décrire I'évolution deétatt au cours du temps (va-t-on vers une
situation qui s’améliore ou qui se dégrade). Céttdution, selon qu’elle est rapide ou pas, peut en
effet conduire plus ou moins rapidement a une dééatradé. A la Figure 49 représente un
indicateur général de I'état quantitatif de la neagd®au souterraine (volume des réserves, niveau
piézométrique...). La valeuXy représente le seuil (par exemple volume d’eauesmibhe non
renouvelable) et les courbes 1 et 2 représent@vrtllition de I'indicateur. D’'un point de vue « état
strict » de la masse d’eau, la situation 1 (in@igaX=X;) est plus favorable que la situation 2
(indicateurX=X,) puisqu’elle s’écarte plus de la situation crisd(=X,. Pourtant, si I'évolution de
la masse d’eau est conforme a la situation 1,selta plus vite dégradée que si elle est conforme a

la situationX; puisque le seuX, sera dans le premier cas plus vite atteint.
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Figure 49. Etat et évolution d'un indicateur quantitatif.

Pour corriger cet effet « pernicieux », un indicat de la forme suivante serait

probablement plus appropriée :

ax

La dérivée temporelle peut étre une « simple »arod temporelle piézométriqgue ou un
parametre plus élaboré tel que I'évolution desrueseen eau souterraine. Le terded tient
compte de I'écart de la masse d’eau par rapp@tséuation critique. L'indicateugyant S€ra donc
d’autant plus grand (et plus critique) que la terga(a priori a la baisse) est forte et que I'd&at
la masse d'eau souterraine est proche de l'étaguei A contrario, I'indicateur sera plus

« souple » si la tendance n’est pas trop bassel'om st loin de I'état critique.
Pour mettre en ceuvre un tel indicateur, il seéiessaire :

» de s’accorder sur une ou des variables d’état septative a I'échelle de la masse
d’eau souterraine (niveau piézométrique moyen 1tlbiébase au niveau d’'un seulil

hydrogéologique ? Evolution des réserves ?) ;
» de s’accorder sur des valeurs de référence (speifges...) ;

» d’adapter les réseaux de surveillance en conséquenfet en partie abordé par la

suite).

Un indicateur de ce type est en soit partiellemamttotalement compatible avec les
approches testées dans le chapitre 2, ces outillapbdans une certaine mesure servir a calculer
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lindicateur «X » et son évolution, en particulier 'approche TEMBui permettrait de faire la

liaison entre les « pressions » (pluie, préléevemgrdt I'état de I'eau souterraine (variab{e

45.2 Mise en adéquation des réseaux quantitatifs

Pour appliquer les différents indicateurs testéssdae délivrable, il n'y a pas eu d’autre
choix que de faire avec des données et des paintsedure existants (pi€zométres et chroniques
piézomeétriques associées, stations limnimétriguestaates...). Il en a résulté qu’aucun indicateur
n’a vraiment pu étre appliqué a I'échelle d’'une sead’eau (si ce n’est dans une certaine mesure la

méthode des Moyennes Mensuelles sur la RWMO021).

Sur base de cette analyse, quelques propositiomgéates peuvent étre faites en matiere
d’adaptation/ aménagement des réseaux quantieifyue d’'une application des indicateurs

décrits et testés au Chapitre 2 ou esquisse auB 3.

Au niveau des réseaux piézomeétriques, une bonneetowe des masses d’eau souterraine
reste requise, en particulier dans des contexegdrogéologiques complexes comme celle de la
RWMO021 (alternances de synclinaux calcaires et tatlmaux schisto-gréseux) mais il serait
probablement possible d’optimiser le nombre de tgode surveillance requis en valorisant les
possibilités d’approches de type VCN3 et TEMPO anti clairement établi des corrélation entre

les variations piézométriques en certains poinks éébit de base en d’autres points.

D’un point de vue suivi quantitatif des masses al’'sauterraines, les approches VCN3 et
TEMPO ont bien démontré l'intérét d'un suivi du déthes cours d’eau au niveau des seuils
hydrogéologiques (sorties de bassins hydrogéolegiquoire sortie des masses d’eau souterraine)
et de I'importance de pouvoir « extraire » le déleitbase du débit total en vue de l'intégrer dans |
calcul des indicateurs quantitatifs. Dans cettegopt deux recommandations peuvent étre faite

guant au placement de futures stations limnimésscgur des cours d’eau :

* Privilegier des seuils hydrogéologiques (limitestrenformations aquiferes et
aquitards) qui sont les seuls endroits ou le déleit base est parfaitement
représentatif et indicateur de I'état des résemre®au souterraine dans le bassin

hydrogéologique et de I'évolution de cet état aursau temps.

e Méme si les tests de comparaison de différentebnigges de séparation
d’hydrogrammes ont fournis, tant sur base intuitiue sur celle des résultats des
calculs réalisés, des indications intéressantedastiabilité et la praticabilité des
différents algorithmes testés (VCN3, ML, FRD et PART. § 2.2.2.4), ces tests

n’'ont pas permis de vraiment trancher entre cesogpps et encore moins d’établir
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le degré de précision que l'on est en droit d'espéte leur application pour

I'évaluation du débit de base. Une alternativee@stours de test dans le cadre d’'un
suivi réalisé a la sortie du bassin du Hoyoux a ded Ce test consiste en un
monitoring physico-chimique du Hoyoux, tant a Bée qu’'en période de crue
(suivi du niveau d’'eau, de la conductivité éleateget prélevement automatique
d’échantillons pendant l'étiage et pendant les €yud.es premiers résultats

indiquent que I'évolution de la conductivité élégtre de I'eau est un excellent
indicateur de la quantité relative d’eau soutegai@coulant dans le cours d’eau au
droit du point de suivi (conductivité constante gent I'étiage et baisse nette de
conductivité pendant les crues). Une séparatiorydidgramme beaucoup plus
simple et précise pourrait donc étre réaliséebase du couplage d’'un suivi de la
conductivité électriqgue couplée au suivi limnimgwe. La recommandation qui en
découle est d’installer, au niveau du réseau d@sslimnimétriques, des sondes

de monitoring de la conductivité électrique.
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Annexes

1. Légende des formations hydrogéologique

[ ] AQUICLUDE D'ARGILES DE REMPLISSAGE

| | AQUIFERE ALLUVIAL

| | AQUIFERE DES CRAIES DU CRETACE

|| AQUIFERE DES SABLES DE L'EOCENE

| | AQUIFERE DES SABLES DE REMPLISSAGE

|| AQUIFERE DES SABLES DU PALEOCENE

| | AQUIFERE DES SABLES DU SANTONIEN

| ] AQUIFERE DES TERRASSES FLUVIATILES

[ ] AQUICLUDE A NIVEAUX AQUIFERES DU HOUILLER

[ ] AQUIFERE DES CALCAIRES DU CARBONIFERE

[ ] AQUIFERE, AQUITARD ET AQUICLUDE DE L'HASTARIEN

[ ] AQUIFERE DES GRES DU FAMENNIEN

[ ] AQUICLUDE DU FAMENNIEN - FRASNIEN

[ ] AQUIFERE DES CALCAIRES DU GIVETIEN - FRASNIEN

[ ] AQUITARD DE L'EIFELIEN

[ ] AQUITARD A NIVEAUX AQUICLUDES DU DEVONIEN INFERIEUR
I AQUITARD A NIVEAUX AQUICLUDES DU SOCLE CAMBRO-SILURIEN

Figure 50 Unités hydrogéologiques
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