Liberté « Egalité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

Direction régionale ' , — ™
de I'Environnement, ) Y

de 'Aménagement o

etdu Logement 1)

L'eaw. Un service public

HAUTE-NORMANDIE




Ordre du jour

v Avancement du modeéle hydrogéologique (BRGM —
Marie Serviere)

v Avancement de la définition des débits biologique
(SIVA/SAGE Avre — Eléna Puppini)

v/ Discussion pour la définition des scénarios (BRGM —
Pierre-Yann David)
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Phase 4 : rappel : Modélisation
geologique numeérique 3D
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Modélisation de 9 formations sedimentaires (multicouches) decrites
par la pile géologique (stratigraphique)
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Construction du modele hydrogéologique du bassin de I'Avre

Sur la base de considérations hydrogéologiques la géométrie du
modele a été adaptée : le modele hydrogéologique comporte 5
couches qui sont de haut en bas :

Couche 1:
Couche 2 :
Couche 3 :
Couche 4 :
Couche 5:

Alluvions et Argiles a silex

Sables du Perche

Craie altérée intégrant les karsts

Craie du Sénonien et du Turonien moyen et supérieur
Craie du Turonien inférieur et du Cénomanien

Coupe longitudinale passant a proximité de Verneuil-sur-Avre

Alluvions et Argiles a silex

Sables du Perche

Craie altérée

Craie du Turonien moyen et
supérieur et craie du
Sénonien

Craie du Turonien inférieur et

du Cénomanien




Emprise du modele de I'Avre

e Terre durable
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Couche 3: Craie altérée intégrant les karsts

Vue 3D : Blocs NE et SE

Vue 3D V] 9".
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Modéle hydrogéologique du bassin de I’Avre : vues en coupe

Coupe S-N

Cotes du Supsiraium | Colonne n* 76 Coupe 5-=N

Craie du Turonien inférieur et
du Cénomanien
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Maillage (grille de calcul)

= Maillage principal : 500 m de coté
= Le long de la vallée humide de I'Avre sur 1.5 km de part et d’autre

de la riviere : 100 m de coté > Soit 143 000 mailles
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Modele de I'Avre : Conditions aux limites du modele

> Charge imposée :
riviere draine la nappe
(cas de I'Eure et de
I'lton (sauf dans les
zones ou la riviere est
perchée)

> Flux nul ailleurs (lignes
de partage des eaux)

= Condition de
débordement de la
nappe en surface

@ bﬁéosciences pour une Terre durable
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Intégration des failles

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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Intégration des failles
Failles drainantes

Limites
etanches

Projet: Aures_Vi-Gig
[ 42130003 27 722003

I 23072003 2 42150005
[ 12530003 8 23072005
[ e2122-004 212632003

[ z071e-004 3 3753004
[ 11342004 220712004
[ £205=-005 2 11342004
[ 3396005 3 6205005
0 13592005 2 3 3962005
0 1.018e-005 2 1 8522005
O 5572008 2 10132005
[ 30482008 2 5 57005
[ 1569006 3 3 0492006
I 24350007 & 16592005
B 5007 281352007

Permésanlifés ! Couche i* 1
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Calage du modele

= Opération qui consiste a calibrer le modéle avec les différents
parametres donnés afin gqu’il puisse simuler le fonctionnement
de 'hydrosysteme qu’il est cense représenter.

= Deux étapes importantes :
® Calage en régime permanent
® Calage en régime transitoire

@ bGéosciences pour une Terre durable
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Calage en permanent (2006)

= Objectif : restituer au mieux les directions principales
d’écoulement ainsi que la piézométrie.

= Etape importante avant le transitoire.

= Le calage concerne notamment le champ de perméabilités
des différentes couches, les conduits karstiques, le role des
failles.

= Points de contrble (mesures piézométriques ponctuelles).
= Riviére pris dans un premier temps en cote de débordement

= Bilan hydrologique calculé est comparé au débit moyen a
I,eXUtOIre de I,Avre @ Géosciences pour une Terre durable

brgm
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Modele de 'Avre : données d’entrée

Précipitations interannuelle

Zone climatique 1 : 580-650 mm/an
Zone climatique 2 : 650-720 mm/an
Zone climatique 3 : 720-800 mm/an

EETEE 4

B354 4

Zone climatique 4 : 800-866 mm/an

[

Zones de S0l [ Plule, ETP, Infikration __]/ Couche n™ 1
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Modele de ’'Avre : données d’entrée

Actualisation des données sur la période 2010-2013 et sur la zone en dehors du
bassin versant de I'Avre.
Analyse et traitement des données acquises avant intégration dans le modele.

Prélévements en 2006

Couche 1 : 50,8 m3/h
Couche 2 : 115,7 m3/h
Couche 3 :1633,1 m3/h
Couche 4 : 1979,7 m3/h
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Intégration des conduits karstiques

Dans la craie altérée :
mailles avec K = 3.101 m/s
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Résultat du calage : exemple de distribution des permeéabilités

R AR =

(Ah2D, Telosia, 2009)

@ bGéosciences pour une Terre durable
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Résultat du calage : exemple de distribution des permeéabilités

Dans la craie : linéament supposé par Kuntz pris en compte comme
axe drainant

134 650004

Géosciences pour une Terre durable
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Données de contrbles

= Piézomeétrie mesurée en 2006 sur 82 points
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Premiers resultats de calage : piézometrie calculée

B 20 azs0
0 240 2260
] 203240
[ 200220
1 1s02200
I 1602130
3 140 a0
B 1203140
0 1002120
1 s02100
[ 0 280
0 0280

Géosciences pour une Terre durable
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Premiers resultats de calage : piézometrie calculée vs
piézomeétrie observée

B 0228
] 240 3250
220 a240.
] 200320
1804 200.
[ .o 2120
[ 102160
BN 1202140
O wo2120
[ a0 2100
O e0z2a0

[ 0260

BN 20240

oz

@ bGeosclences pour une Terre durable
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Premiers resultats de calage : piézometrie calculée vs

piézomeétrie observée

[ 203240
CJzmazo
[ 180.a200.
[ 102180
[ 1402180

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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Bilan provisoire dans le bassin versant de I'Avre —
regime permanent

Surface du bassin : 973 km?
Débits de recharge de la nappe = 8125 m3/h = 8,35 m3/h/km2

Débits de débordement = 2,2 m3/s

Débit moyen a Muzy en 2006 = 2,8 m3/s (avec apport par le bras forcé de
'lton estimé a environ 0,2 m3/s).

@ bGéusci eeeee pour une Terre durable
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Suite des travaux

Fin du calage en régime permanent :
Introduction du réseau hydrographique
Introduction des historiques des rejets des STEP (reconstitués ou
reels)
Modulation des prélevements agricoles

Calcul de la recharge a I'aide du modele Gardenia.

Calage en régime transitoire sur 10 ans minimum entre 1994 et 2013 au
pas de temps mensuel.

Evaluation du temps de calcul du modéle de I’Avre en régime
transitoire :
Modele de I'Avre :

143 000 mailles sur 20 ans au pas de temps mensuel = environ 4h.

@ b eeeeeeeeeeeeeeee Terre durable
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Introduction du réseau hydrographique (longueur, largeur de trongon,
colmatage) et des prélevements des eaux de surface.

. . Profonde Altitude du Précision Précision
Commune %f::;: La[rgs;ur AII.(E::;:Jd;“m‘;E A::::jd;“ml;u urdeau | X L93 Y_L93 point de verticale zontale
(m) mesure cm cm
Courdemanche | Coudanne | 2.00 1471 114,59 012 | 57541368 | 685788140 116 87 3,46 242
7 - -
AC u IS iti O n d e d O n n e eS Saint George Avre 1578 7346 7274 072 |57078568 | 685493980 76,14 3,60 224
q Sa‘""ﬁjg"'a”" Avre 8,70 96,05 95,16 089 | 57104590 | 685327490 98,77 441 3,65
7 . Escorpain Pluche 230 127 26 56872624 | 684984479 131,06 3,76 223
.
CO I I l p I e I I I e n tal reS . Da’";‘::’:'“" Avre 16,45 114,81 113,55 126 | 56287754 | 685202970 17,32 444 3,20
S Lbade-| pMoyvete | 1690 | 14195 141,61 014 | 55951225 | 68473732 144,67 515 2,90
Cal‘te des pOintS de mesures réalisés v 9.70 147 68 14738 030 |551401,62 | 685030029 149,07 2015 2239
. A v Cintray ton forcé | 7,80 179,65 179,18 047 | 54327896 | 685767474 181,32 528 436
lors de la campagne de terrain du bassin de I'Avre Teme e
Iton forcé | 5.10 180,19 179.43 0.76 | 54501446 | 685282134 18198 463 333
Avre 8.05 157,70 156,77 093 | 54832507 | 685012871 160,18 2508 15,20
Sa‘""Xfr‘:"S“" Avre 350 168 32 167.93 039 | 54381512 | 6848270 00 170,19 504 413
L& d Rohaire Butemay | 1,30 19140 191,04 036 | 54166725 | 684353993 193,35 527 3,35
€gende Moussonvilliers | Gehigre | 0,65 191,97 191,93 0,04 | 53877436 | 684293385 193,38 724 577
© Points de mesures réalisés Saint- o _ _ o _ _ - _ _
P, Christophe-sur- 5.90 185,36 185,29 007 | 53829250 | 6844838 18 187,04 65,37 5447
o Etude Avre phase 1 Av
Saint-
A [ Emprise dumodele e ravie ﬁ:tlritc; 1,80 218,09 27,77 032 | 53325907 | 683957473 218 81 44,90 32,07
¥ Avre et ses affluents Avre 2,70 251,65 251,38 027 |52534086 | 683952506 253,30 3148 25,69

Autres cours d'eau

Cours Nature du . .. . P .
N o Commune d'eau fond Description précise du fond Commentaires générales sur le cours d'eau
/ O 5 \ ) vase brL,ne a grise présente essentleHemerﬂ_sur les bqrds_; Au cgnt!e du Lit plus creusé en amont du pont, pas de variations
La.Pluche - Courdemanche | Coudanne graviers cours d'eau, présence de graviers centimétriques et débris de végétaux importantes de la largeur du cours d eau
Le'Buternay % - (bois de bois) P 9
@, o, '
S -
®] - -
I/ Sables fins sur les bords avec de petits graviers centimétriques, sables
e-Saiht-Madrice ) La-Meuyette] grossiers et gravierls centimétriques & pluncen_timét_nq’ugs entre le bord et le
N / I/, 7 Saint-George- sables et centre du cours d'eau, cailloux et blocs pluricentimétriques au centre du P
- Avre N . p ; A Lit plus profond au centre
Motel graviers cours d'eau. Présence importante de végétation (plantes aquatiques) et
iam présence de poissons. Le sable est composé de petits fragments de roches
\ha Gohiere (en majorité du silex) et de coquilles.
et J Saint-Remy- Présence de blocs surle fond, les plus petits étant a l'intérieur du virage et Pont alu niveau dun virage du cours d'eau donc fe
< sur-Avre Avre blocs les plus gros & 'extérieur. Présence de végétation au fond fond nest pas droit (au mm‘3506 et max 3,59 m) et
i i le cours d'eau a été canalisé.
vase et WVase plutét grise présente surtout le cours d'eau. Présence de débris de Présence de seuils en ETUM‘EI en _iava\tdu pont,
0 25 5 10 15 20 | Escorpain Pluche sables végétaux (branchage, débris de feuille). Présence de blocs au niveau du im rgi:ﬁ;e fa?szuﬁ'nvz?;glecfarr Te:et;lslsrezs ':grwstrés
- Kilométres pont et de sable aprés le seuil sous la vase P - Larg P, 9
végétalisées
Dampierre-sur- Avre sables et Fond compact, blocs centimétriques a pluricentimétriques avec des sables | Fond assez homogeéne, augmentation du courant
Avre blocs rossiers entre les blocs. Nature de blocs : silex essentiellement. aprés le pont.
9 P! P
Saint-Lubain- sables et Fond compact, cailloux centimétriques avec du sables grossiers entre eux. | Fond homogéne, berges végétalisés (donc largeur
Meuvette P N 9 9 9 9 9
de-Cravant graviers Wase sur les berges avec plus ou moins 1a 1,50m)
Vem:\:lrlle-sur- Avre Sat:‘:::t Gros blocs décimétriques et alluvions sableux. Formations de "current cast” Eaux troubles on ne ygis pas le fond
sables et Trés vaseux sur les bords et par endroits dans le cours d'eau (plaques de | Eaux troubles, trés difficile de voir le fond. Berges
cintray. lton forcé raviers vase). Sables grossiers et cailloux de 2-3 cm. Présence de végétaux sur le abruptes, l'eau a creusé le talus. Courant trés
9 fond (surtout vers le centre) faible
Vemeuil-sur- lton forcé vase Fond trés vaseux (au minimum 10cm) avec de trés nombreux débris de Eaux trés troubles, trés peu de courant. Bordures
Avre végétaux (branches) et quelques plantes aquatiques. végétalisées
Vemeuil-sur- Pas d'accés au fond du cours d'eau et eau trés
Avre Avre vase Présence importante de vases mais c'est une hypothése car non vérfiable |troubles donctrés difficile de connaitre la nature du
fond. Courant faible.
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Données supplementaires a introduire en régime transitoire

v Le calage en régime transitoire necessite de connaitre les flux
d’infiltration, ainsi que le déephasage induit par les sols et la Zone
Non Saturée lors de la percolation de 'eau dans cette partie de
I'aquifére.

V" Lestimation de cette infiltration est faite par zones geographiques,
de maniere indirecte, par la décomposition des hydrogrammes.

v" On utilise le logiciel a réservoirs en cascade GARDENIA.

@ bﬁéosciences pour une Terre durable
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Surface active du bassin

I versant
| PLUIE ETP |

BT S
)

Modeles globaux

=>» pluie - niveaux
stockage du sol

I LLI
w
o =» pluie - débit
Pluie Efficace = pluie - dcb
<
(9p)
| 5 => pluie - débit -
Ecoulement Seuil de partitionde = £ o s
, -© e ualité
rapide ] la pluie efficace 2 q
. B @hrgm %
ruissellement | | )
Déphasage temporel
ﬂ introduit par la ZNS £
Percolation WM
Recharge de |a Modélisation Pluie - Débit
nappe < 1 A
$ 0‘0\« ' &
zZ ECOULEMENT o~ \ f : v i
Ecoulement jent O T S s wlfﬁ\ J\‘;
~C— N e e :
Vidange de la TG : Temps de 1/2
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PARAMETRES DE MODELISATION @ bsrgn".l el et
Ecoulement total DONNEES D'ENTREE
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Difficultés rencontrées

v Géologie complexe :
v nécessité de réaliser un modéle geologique fin.
v Extension de la zone modélisée pour le modele hydrogéologique.
‘/Acquisition de données complémentaires.

v’ Karstification et role des failles complexes.

v Modele hydrogeologique étendu et plus fin que prévu : durées de
simulation en transitoire estimeées a 4 heures.

v Erreurs et incohérences dans certains fichiers de prélevements
d’eau.

v Nécessité de relocaliser un certain nombre de points.
v/ Nombreux échanges necessaires pour arréter des valeurs fiables.

@ bﬁéoscientes pour une Terre durable
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Chronogramme preévisionnel des principales
phases de |la modélisation

Construction d’'un

Mise en ceuvre de scenarios d’exploitation A partir de décembre 2014/janvier 2015

@ bGénsciences pour une Terre durable
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Phase 5 : exploitation du modélg-f

> Phase 5 : exploitation du modeéle

® Aprés les phases de calage et de validation, le modéle intégré
nappes-rivieres sera utilisé pour fournir une aide a la prise de
décision éclairée en matiere de gestion de la ressource en eau et
notamment [I’évaluation de la ressource en eau souterraine
exploitable dans le respect des débits d’étiage acceptables.

" Cette estimation de la ressource en eau souterraine exploitable se
fera sur la base de scénarios d’'usage qui devront étre mis en
place en concertation avec les acteurs de la zone d’étude en
comparant I’état actuel a un état préevisionnel attendu a moyen
terme (une cinquantaine d’années). Il _est prévu de réaliser _un
maximum de 5 scénarios.

@ bGéosciences pour une Terre durable
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Phase 5 : exploitation du modéle 28

> Définition d’un scénario prévisionnel :

® Scénarios prévisionnels : simulations destinées a

v/ déterminer le potentiel spatio-temporel de la ressource (vis-a-
vis du respect d’un débit d’objectif)

v anticiper le comportement du systéme aquifére sous I'effet :
d’une exploitation prolongée des aménagements existants,
d’un changement de régime d’une installation particuliere, de
I'impact d’un nouvel aménagements, de I’évolution des
prélevements agricoles ou du contexte hydroclimatique, etc....

" Parfois, il convient d’élaborer des chroniques hydroclimatiques
réalistes sur la base d’'une analyse statistique des observations
existantes et d’hypothéses probabilistes en adéquation avec les

scenarios a traiter
@ bGéusciences pour une Terre durable
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Phase 5 : exploitation du modélg-f

> Elaboration des chroniques hydroclimatiques :

Plusieurs approches peuvent étre utilisées pour constituer une ou plusieurs
chroniques hydroclimatiques destinées aux scénarios previsionnels ; par
exemple :

¥ Rédtilisation d’une série déja observée sur la zone d’étude, parfois en
inversant sa chronologie,

" Analyse statistique d'une longue série d’observations, sélection
d’années moyennes, seches, humides de fréquence de retour donnée,
puis assemblage d’une chronique d’année moyennes ou de sequences
d’années seches/humides d'occurence biennale, quinquennale,
déecennale, etc...

® Scénarios climatiques du GIEC,

" Générations de chroniques artificielles de pluie brute et
d’évapotranspiration potentielle respectant les propriétés des
chroniques observées sur la zone d’étude @ " -

eosciences pour une lerre aurable

" Etc... brgm
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Phase 5 : exploitation du modélgff

> Définitions des volumes prélevables (exemple de la ZRE Bajo/Batho) :

¥ Estimation des volumes de prélevement totaux compatibles avec le
maintien de 70% du OMNAS dans la riviere.

" Remarque : le QMNAS a été utilisé comme débit de référence car les
debits minimum biologiques calculés par TONEMA en cours d’eau
n'étaient pas disponibles dans tous les bassins versants de la zone
modeélisée.

@ bGéosciences pour une Terre durable
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Phase 5 : exploitation du modélg-—*‘

> Définitions des volumes prélevables (exemple de la ZRE Bajo/Batho) :

La méthodologie de calcul de ces volumes prélevables se décompose en
plusieurs étapes :

® simulation d’'un scénario de référence sans pompage sur la période 1971-2010 et
calcul des QMNAS sur les chroniques de débits simulées. Ce scénario permet de
calculer pour chaque zone, un QMNADS5 naturel simulé.

® Simulation d’'un scénario correspondant a la situation de préléevements la plus
récente intégrée dans le modele : pour ce scénario, les prélevements pris en compte
sont ceux de 'année 2010, répétés pour I'ensemble des 40 années de la simulation
1971-2010. Ce scénario permet de calculer pour chacune des zones un QMNAS5S
prenant en compte I'impact des prélevements de 2010.

® Pour chaque zone, le ratio QMNA5prelev2010/QMNA5sans pompages est calculé.

® Pour chaque zone dont le ratio est inférieur a 70 %, de multiples scénarios sont
ensuite simulés en ajustant par essais successifs un coefficient de réduction aux
pompages de 2010. Pour chaque scénario, les QMNAS des zones concernées par
les réductions de prélevements sont calculés, et par essai-erreur, on détermine le
volume de prélevements permettant d’atteindre le seuil de 70%.

@ bGéosciences pour une Terre durable
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Phase 5 : exploitation du modélg*«f;:

> Proposition de scénarios pour I’Avre (a titre d’exemple):

® Simulation 1 : scénario de référence sans pompage sur la période 1990-2013. Ce
scenario permet de calculer pour chaque zone, le nombre de dépassements naturels
du débit biologique
— Chronique hydroclimatique : Pluie et ETP enregistrée de 1993 a 2013
— Pompages : aucun

® Simulation 2 : scénario correspondant a la situation de prélévements la plus récente
intégrée dans le modele (2013) réepétés pour l'ensemble des 20 années de la
simulation 1993-2013. Ce scénario permet de calculer pour chacune des zones le
nombre de dépassements du deébit biologique (avec I'état actuel des pression)

— Chronique hydroclimatique : Pluie et ETP enregistrée de 1993 a 2013
— Pompages : pompage de I'année 2013
® Simulations 3, 3bis, 3ter,.... : scénarios multiples simulés en ajustant par essais
successifs un coefficient de réduction aux pompages de 2013 afin de déterminer les
prélevements ayant un impact soutenable sur les débits biologiques (regles et cadre
a definir par le groupe de travail)
— Chronique hydroclimatique : Pluie et ETP enregistrée de 1993 a 2013

— Pompages : pompage de l'année 2013 avec coefficient de réduction
variant a chaque simulation




Phase 5 : exploitation du modél_e__j‘—‘ﬂ'?:'_

S

> Proposition de scénarios pour I’Avre (a titre d’exemple):

®  Simulation 4 : scénario d’évolution a 30 ans

— Chronique hydroclimatique : a définir (GIEC , Générations de chroniques
artificielles,...)

— Pompages : a définir

® Simulation 5 : selon les réflexion du groupe de travail
— Chronique hydroclimatique :
— Pompages : a définir

@ hﬁéosciences pour une Terre durable
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