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Appel à l'action  



• La raréfaction de l'eau : conditions de stress hydrique 

en raison de la demande croissante en eau, la mauvaise 

gestion et l'impact du changement climatique. 

• Détérioration de la qualité de l’eau 

• Sécurité alimentaire et agriculture  

• Catastrophes liées à l'eau  

• Gouvernance et gestion de l'eau  

• Les conflits lies a l’eau – les eaux partagées  

•  L'énergie et l’eau  

Innovation 

  
Data & 
Information 

Governance  
Financing 

  
 

Lorem 
Ipsum 

Capacity Development   

UN SDG 6 Global Acceleration Framework Principaux défis liés à l'eau au XXIème siècle 



Groundwater knowledge and development as an adaptation tool      UN 2023 Water Conference Water Action Agenda 

SURVEILLANCE DES EAUX SOUTERRAINES-  
L'objectif principal du programme d'action conjoint est d'améliorer le processus de 
surveillance (y compris la conception du réseau, le traitement et la gestion des données, les 
dispositions institutionnelles, etc.), d'accroître la disponibilité des données et des 
informations. 
 
VULNERABILITE  
Une attention accrue à l'étude et à la compréhension de la vulnérabilité des aquifères 
(IAEA-UNESCO Lab programme)  
 
UNE MENTION PARTICULIÈRE : 
Les aquifères profonds sont des réserves stratégiques de ressources en eau qu'il est 
nécessaire de protéger et de gérer avec soin pour assurer le développement socio-
économique actuel et futur des sociétés sur le territoire où ils se trouvent.  
 

Open access data – UNESCO open sciences resolution 2021 

 JOINT UN-WATER ACTION PROGRAMME ON GROUNDWATER MONITORING  



36 centers 

functioning 

under 

auspices of 

UNESCO 

169 national 

committees 

in member 

states 

66 

university 

chairs 

World 

Water 

Assessment 

Programme 

(WWAP) 

Le Programme hydrologique intergouvernemental (PHI) de l'UNESCO reconnaît que la sécurité de l'eau est un défi majeur 

pour le 21e siècle et s'efforce d'établir une base de connaissances scientifiques pour la gestion et la gouvernance des 

ressources en eau et facilite l'éducation et le renforcement des capacités. 

Le Programme hydrologique intergouvernemental (PHI) de l'UNESCO,  



The Earth’s mega aquifer systems. Source: UNESCO  J. 

Margat,   

Groundwater storage trends for Earth's 37 largest aquifers 

Les études de l'UNESCO sur les aquifères profonds de la planète ont commencé à 
la fin des années 70, au cours de la première « Décennie de l’eau ».   
 



 La dernière version de la carte 
mondiale UNESCO/IGRAC répertorie 
plus de 460 aquifères. 

 153 pays partagent une rivière, un lac 
et/ou un aquifère 

 40% des ressources disponibles 
mondiales sont transfrontalières 

AQUIFÈRES TRANSFRONTALIERS   



Niveaux élevés d'engagement  

 En 2020, 129 sur 153 pays ont soumis 
des rapports. 

 

 

Résultats de la 2ème évaluation sur l'Objectif de 
développement durable 6 - coopération   

Indicateur 6.5.2 Proportion de l’aire des bassins / aquifères transfrontaliers avec un 
arrangement opérationnel de coopération sur l'eau  

Cependant, 

 Seulement 24 pays déclarent que toutes 
les eaux transfrontalières sont couvertes 
par des arrangements opérationnels.  

  Connaissance insuffisante des systèmes 
aquifères. 

 Une occasion sans précédent pour les 
pays de prendre en compte leurs 
aquifères transfrontaliers dans un 
processus officiel. 



Aquifère Guarani (Argentine, Brésil, Paraguay, 
Uruguay) - Un accord pour un grand aquifère 
confiné qui sert de cadre à une gestion des 
enjeux transfrontaliers locaux (hotspots, 
affleurements…) 

 

Stampriet Aquifer (Botswana, Namibia, South Africa) 

Le rôle clé du partage de données et des systèmes d’information. 

Un mécanisme de coopération dans le cadre d’un organisme de bassin 

Exemples de projets dédiés à des (grands) aquifères confinés et enjeux associés  

 Connaissance scientifque du fonctionnement des ces systèmes comme 
point d’entrée pour la cooperation. 

 Etablissement de cadre de gouvernance pour améliorer cette 
connaissance et prévénir les impacts transfrontaliers à l’échelle locale.  

 Mécanismes de coopération 
 



Un projet où la gestion conjointe est explorée à différentes échelles 

Système Aquifère IULLEMEDEN-
TAOUDENI/TANEZROUFT: Algérie, Bénin, 
Burkina Faso, Mali, Mauritanie, Niger, Nigeria 

Gestion conjointe  
Promotion d'une gestion conjonctive des 
eaux souterraines et de surface. 

Bassin Fleuve Niger: Bénin, Burkina Faso, 
Cameroun, Cote d'Ivoire, Guinée, Mali, Niger, 

Nigeria, Tchad 

UNESCO-UNEP project: improving 
Knowledge based Management and 
Governance of the Niger Basin and the 
Iullemeden Taoudeni Tanezrouft Aquifer 
System(ITTAS) 



     Publications cadres ou récentes pour le partage de principes de gestion des aquifères                               

Lignes d’action / Gouvernance 

Données, informations et connaissances 
Science ouverte - données ouvertes publiques et 

privées  
Sensibilisation et promotion  
Institutions adéquates en charge du développement 

et de la gestion des ressources en eau  
Cadres juridiques et réglementaires appropriés  
Politiques de protection des ressources en eau  
Planification du développement et de la gestion des 

ressources en eau 
Action participative et collective de la part des 

acteurs régionaux. 

Les scientifiques connaissent les problèmes, préparent des solutions et ont développé des techniques. Nous avons 
besoin de plus d'investissements dans l'étude, la gestion et la gouvernance des eaux souterraines dans de nombreux 
pays du monde. Il est évident que pour assurer la sécurité de l'eau au 21ème siècle, nous devrons modifier notre 
système de production à tous les niveaux. La difficulté à court terme est d'adapter les politiques et la prise de 
décision afin de pouvoir prendre en compte le changement que notre société doit entreprendre 

 

 
 

 



MERCI  

Un nouveau cadre de gouvernance des eaux souterraines à l'échelle mondiale, transfrontalières et  
au niveau national 

L'UNESCO travaille en particulier sur les questions des aquifères 
profonds transfrontaliers au niveau international. 
 
Effet miroir  
les mêmes défis liés aux questions de coordination et de coopération et 
à l'optimisation de l'utilisation des ressources peuvent être rencontrés 
et reflétés au niveau national.  
 
Le processus de prise de décision et d'élaboration des politiques qui doit 
tenir compte de multiples facettes lors de la formulation des stratégies 
territoriales nationales. 
 



GESTION DES EAUX 

SOUTERRAINES :  

UNE PROBLÉMATIQUE 

MONDIALE 



ENJEUX SOCIO/ÉCONOMIQUES 

ET VALEUR PATRIMONIALE DES 

EAUX SOUTERRAINES 



ENJEUX SOCIO/ÉCONOMIQUES 

ET VALEUR PATRIMONIALE DES EAUX 

SOUTERRAINES 
 
 

Jean-Daniel Rinaudo 

4 avril 2023 
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Introduction 

Nappes profondes : de quoi parle-t-on ?  

50% du bassin dispose sous ses pieds d’une nappe 
profonde  (73 500 km²) 

Volume d’eau contenu dans les interstices d’une couche de roche 
perméable (souvent sable ou calcaire)  
prise en sandwich entre deux couches imperméables (argiles, 
marnes)  
 
Profondeur: de la surface jusqu’à plusieurs centaines, voir milliers de 
mètres 

Pluie 



1. UN PEU D’HISTOIRE 
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Un peu d’histoire 

Les puits jaillissants  

Diodore, évêque de 
Tarse, mort en 390 

Ibn Kaldoun, Afrique 
du Nord 
XIVème  siècle 

La technique progresse  
• 1750 – 40m en Artois 
• 1827: 167 m à Paris 
• 1831: 548m à Paris 
• 1846 – système Fauvelle – 

170m en 14 jours à 
Perpignan 

 

… et de la 
technique du 
forage 
 
(machine à 
forer de 
Léonard de 
Vinci) 

Puits peu profonds, réalisés à la main 

La science s’empare du sujet :  
Ouvrage de référence d’Arago (1834) 
« Les puits forés connus sous le nom 
de puits artésiens, de fontaines 
artésiennes ou de fontaines 
jaillissantes » 

Naissance de 
l’hydrogéologie … 
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Jaillit à 33m 
débit de 140 m3/h 
(-> 40) 

Un peu d’histoire 

L’épopée des forages artésiens à l’Albien 

26 février 1841 
7 ans de travaux 
548 m de profondeur 

Une eau propre 
sans transport 
sans pompage 
inépuisable 

Pompe de la 
Samaritaine : 
eau de Seine 

Début de la période hygiéniste 
• Alimentation eau potable = problématique majeure 
• 1826-48: choléra  
• 1852: construction des égouts 
• 1853-70 : aménagement de Paris par Haussman 1856-

1900 : 600 km acqueduc par Belgrand 

 

Canal de l’Ourcq 
(eau non potable) 
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1855-1861 
Puits artésien de Passy 
650m  
828 m3/h 

Aulnay-sous-bois 831 m 

Une nouvelle ressource pour l’alimentation en eau potable  

• Normandie : Rouen, Elbeuf, 1839, Eu-Mers-Le Tréport 1894; Le 
Neubourg, 1895 ;Triquerville 1902 ; Pont de l'Arche, 1904 

• Paris (réseau bornes fontaines 1839, Aulnay sous bois 

Puits artésien butte  
aux cailles 
 

Un peu d’histoire 

L’épopée des forages artésiens à l’Albien 
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Chemins de fer 
Papeteries 
Sucreries 
Laiteries 
 

Un peu d’histoire 

L’usage industriel 

La sucrerie de Toury, Eure et Loir exploite un 
forage profond  dont elle assure le suivi  
piézométrique depuis 1875 

1865 – 1869 
Raffinerie Say, Paris (13ème) 
Forage artésien - 580m 
 



25 

1909 : forage artésien dans la nappe des Grès du Trias inférieur à 
Nancy: 36°C 

Un peu d’histoire 

L’usage thermal 

Activité 
économique 
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1er puits pétrolier 1859 

Progrès des techniques 
de  
forage 

Multiplication des forages 
profonds = 21 forages à 
l’Albien en 5 ans 

Baisse des débits et niveaux 
piézométriques (- 74m en 93 ans ) 

Fin de l’artésianisme à Grenelle 1910, 
Passy 1930 

Un peu d’histoire 

Le grand boom des forages 

Grands projets 
d’exploitation 
intensive des eaux 
souterraine par 100 
forages à Paris 
(sécurisation AEP, eau 
minérale du bassin de 
Lutèce) 

1ère réglementation : 
le décret loi de 1935 
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Un peu d’histoire 

La première réglementation 

1935 (> 80m) 

1958 (> 80m) 

1959 (> 60m) 

Décret loi de 1935 Autorisation 
requise pour tout forage 
supérieur à une certaine 
profondeur 



LES SERVICES RENDUS ET VALEUR 

ÉCONOMIQUE DES NAPPES PROFONDES 
 

© Crédit photo : Hervé Chassain 
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Une infrastructure naturelle  

• Filtration naturelle (traitement) 

• Protection naturelle (sécurité) 

• Stockage naturel (réserve) 

• Distribution naturelle (transport) 

Valeur économique 

Alimentation en eau potable 

Une assurance 

• Risque sécheresse – stock indépendant 
du climat – inertie – capacité tampon – 
réserve de secours   
 

Risque NBC 

(1994) 

• Risque de pollution 
majeure – secours ultime 
(accident ou  
conflit nucléaire, 
bactériologique, chimique) 

Nombre de points 
d’eau protégés par 
département 
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Valeur économique 

Activités exigeant une qualité d’eau spécifique 

Faible minéralisation :  
lavage des puces IBM (Albien) 

Embouteillage d’eau  

Minéralisation et température 
(thermalisme) 

Forte valeur ajoutée par mètre cube utilisé ! 
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Maison Radio France (1964) chauffée 
grâce à un puits artésien utilisant eau de 
l’Albien (27°C) prélevée à 550m  

Valeur économique 

Géothermie Ressources géothermiques en 
nappes profondes 

Potentiel au niveau 
national Potentiel au niveau local 

(nappe des sables Infra-
mollassiques) 

Très 
favorable 

1 million de personnes chauffées en France 
(réseaux de chaleur urbains).   2 TWh 

30 à 90°C 
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Valeur économique 

Stockage de gaz en nappes profondes 

Gaz stocké dans une couche de roche poreuse contenant de 
l’eau.  

Quand il est injecté, il repousse l’eau. Et lorsqu’il est soutiré, 
l’eau retrouve sa place 

Une couche d’argile de 500 mètres  
assure l’étanchéité  

Stockages de 
gaz de Issaute 
et Lussagnet 

1957 & 1981 

25% stock 
français 

Méthane, H2, CO2 
… 
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Valeur économique 

Ecosystèmes 

Delta de 
la Leyre 

Exutoires des 
nappes 
profondes 



QUELLES DISPOSITIONS DE GESTION 

POUR CES NAPPES PROFONDES ?  
 

© Crédit photo : Hervé Chassain 
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La gestion des nappes profondes 

Quelques SAGE 

Nappes profondes 
de Gironde 

Nappes des 
Grès du Trias 
Inférieur 

Nappes des sables 
de l’Astien 

Nappes plio-quaternaires du 
Roussillon 

Nappes de la 
Beauce  

Nappes 
profondes de 
l’Adour 
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Le SDAGE défini des ressources stratégiques pour 
l’alimentation en eau potable future 

   
3 critères: 
• Quantité 
• Qualité 
• Proximité besoin 

 
 
 

Le SDAGE réglemente 

• les activité utilisant substances 
dangereuses;  

• Les nouvelles autorisations = 
réservées à l’AEP, sécurité civile, 
usage industriel nécessitant 
d’utiliser l’eau de qualité non 
disponible ailleurs 

La gestion des nappes profondes 

Prise en compte par le SDAGE (Seine Normandie) 
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Nappes réservées en priorité à 
l’alimentation en eau potable 

La gestion des nappes profondes 

Prise en compte par le SDAGE   (Loire Bretagne) 
La gestion des nappes profondes 

Prise en compte par le SDAGE 

Disposition 6E du 
SDAGE 
 



TABLE RONDE 1 

ENJEUX ÉCONOMIQUES ET 

D'AMÉNAGEMENT DES 

TERRITOIRES : 

EN QUOI LES NAPPES 

PROFONDES FAÇONNENT-

ELLES LA VIE DES 

TERRITOIRES ? 



 TABLE RONDE 1 
 
• Jean-Daniel Rinaudo, Chercheur en socio-économie, BRGM 

• Stéphane Dobbels, Conseiller départemental de Dordogne et 

Président délégué de l’agence technique départementale 24 

• Denis Minot, Directeur Général des services du syndicat Eau 

17 

• Bernard Labadie, Elu référent de l'Institution Adour 
• Marie Bareille, Institution Adour 



TABLE RONDE 1 

ENJEUX ÉCONOMIQUES ET 

D'AMÉNAGEMENT DES 

TERRITOIRES : 

EN QUOI LES NAPPES 

PROFONDES FAÇONNENT-

ELLES LA VIE DES 

TERRITOIRES ? 
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Perception sociale 

Comprendre la difficulté d’engager les acteurs  

Difficulté 
d’engagement 

des acteurs 

❸ Absence de 
sentiment 
d’appartenance à une 
communauté 

Pas de réalité physique 
visible du bassin 
souterrain 

Pas d’historique 
de collaboration 

❻ Faible perception de 
la menace 
  Pas d’historique 
d’évènements 
catastrophiques  
(# crues) 

 ❹ Problématiques impliquant 
le très long terme  
 Des décennies pour observer les 

conséquences d’une mauvaise gestion  
(on laisse aux générations futures) 

❶ Complexité du 
fonctionnement des 
nappes profondes 

Controverses 
entre experts 

Besoin de formation 

❺  Grand public peu 
concerné 

Difficulté de 
portage par élus 

Pas d’observations 
Pas d’activités récréatives 
Pas de médiatisation 
 

 ❷ Connaissance parcellaire 

Passage obligé  
par le filtre de l’expert 
et du modèle 

Géométrie, recharge, 
échange entre nappes 
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Perception sociale 

Faciliter l’engagement 

La vertu du scénario :  
le détour par le futur 

Risque majeur pour les 
génération futures:  
« il faut agir » 

Compréhension des  
leviers d’actions :  
« on peut changer les choses » 

Processus décisionnel:  
« je peux influencer les choix » 

«l’homme est un animal d’histoires»  
C’est en faisant un pas de côté vers la fiction, en 
s’éloignant un peu de la froide réalité 
scientifique, qu’on a le plus de chances de 
l’engager dans une  
démarche participative. 

Aider à comprendre 

Engagement 
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TABLE RONDE 1 

ENJEUX ÉCONOMIQUES ET 

D'AMÉNAGEMENT DES 

TERRITOIRES : 

EN QUOI LES NAPPES 

PROFONDES FAÇONNENT-

ELLES LA VIE DES 

TERRITOIRES ? 



MIEUX COMPRENDRE LE 

FONCTIONNEMENT DES EAUX 

SOUTERRAINES 



MIEUX COMPRENDRE LE FONCTIONNEMENT DES 

EAUX SOUTERRAINES 
 

Nicolas Pédron 

4 avril 2023 



QUELQUES CONCEPTS #01 
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Nappes libres / nappes 

captives 

•Quand différentes nappes se 
superposent et sont séparés par 
des aquitards (épontes), on parle 
de système multicouches => cas 
du Bassin aquitain  

 

•Les sources constituent des 
émergences naturelles de ces 
nappes tandis que les pompages 
en forages ou dans les puits sont 
des émergences artificielles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 – nappes captives / 

profondes 

1 – nappes libres : 

3 – aquitards / épontes 

Source : Agence de l’Eau 
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Temps de résidence moyen 

Quelques ordres de grandeur 

40% 

de la pluie 

60% 

de la pluie 

60% 
Infiltration 

= 25% 
de la pluie 

40% 
Ruissellement  

de surface 

Ressource en eau 

Eau douce 

2,5% 

Eaux souterraines 

30,1% 

Eaux de surface 

0,4% 

Source OFB 
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Infiltration 

= 25% 
de la pluie 

Vers Nappe captive  
10 à 20% 

= 5% 
de la pluie 

Vers nappe libre  
puis vers rivières  

80 à 90% 

= 20% 
de la pluie 

Quelques mois 
À quelques années 

Des siècles – millénaires 

Quelques ordres de grandeur 

La part de l’eau de pluie qui gagne les nappes 
profondes est faible (env. 5 %).  
 
La vitesse de circulation dans les nappes 
profondes n’est que de quelques m/an… 
 
Au cœur du Bassin aquitain, l’eau des nappes 
profondes a entre 10 000 et 50 000 ans 
 
On ne gère donc pas un équilibre sur des cycles 
hydrologiques annuels comme on le ferait pour 
une nappe libre => Nécessite d’avoir une 
gestion sur le long terme afin d’assurer la 
pérennité de la ressource  

 

Source : Agence de l’Eau 



AU COMMENCEMENT… LA 

GÉOLOGIE #02 
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Bassin hydrographique 

Adour - Garonne 

Massif 

Pyrénéen 

Massif 

Armoricain 

Massif 

Central 

L’histoire du Bassin aquitain en bref 
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Bassin hydrographique 

Adour - Garonne 

Massif 

Pyrénéen 

Massif 

Armoricain 

Massif 

Central 

L’histoire du Bassin aquitain en bref 
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Formations rencontrées dans le Bassin aquitain 

On retrouve dans le Bassin Adour-Garonne 12 grands ensembles de nappes profondes (28 masses d’eau) dont les noms 
correspondent aux formations géologiques dans lesquelles elles s’écoulent.     

Age des terrains 
≠ 

Age des eaux  















Age des terrains 
≠ 

Age des eaux  

réservoir Eocène :  
40 à 50 millions d’années  
 
Age des eaux :  
10 000 à 50 000 ans 











Env. 50% de la surface 

du bassin couverte par 

des nappes profondes  
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Pyrénées 

Massif Central 

Nord 
Sud 
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1 

2 

Bordeaux 

Les nappes profondes 
affleurent aussi à la 
faveurs des structures 
géologiques (plis, failles) 

ou remontent à la faveur 
de diapirs (Dax)  

Des nappes « profondes » pas toujours profondes 



UNE NAPPE PROFONDE  
COMMENT ÇA MARCHE ?  #02 
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Voyage au centre de la terre, Jules Verne – Ill. Riou 

Gouffre de Padirac (Lot) – Crédit photo P. Crochet 

Une représentation du milieu souterrain (et des nappes profondes) souvent fantasmée 

Grotte de Viazac (Lot) – Crédit photo G. Maistre 

Margat, 2013 



En fait une nappe profonde c’est la plupart du temps beaucoup moins sexy 
L’eau circule la plupart du temps dans les interstices des roches (millimétriques à décimétriques) 
 
 

Faluns miocènes de Moulin Pochas à Amberre (86), 2020. 

Petit homme moustachu aux Falaises 
de Rochereuil à Grand-Brassac (24), 
Mars 2012. 

Fissures / fractures argiles et marnes 

Marnes du kimmeridgien (Fumel 47)  

Marno-calcaire du Campanien (Tercis – 40) Calcaires à Astéries 
– Rupélien (Bourg 

33). 

Conduit Karstique – 
diagraphie vidéo – 
Forage de Vergt 
(24)  

Grès du Cénomanien 
(Chapdeuil 24). 
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Une circulation régionale qui s’effectue depuis les bordures 
du Bassin aquitain (contreforts du Massif Central et des 
Pyrénées) vers le cœur du Bassin en direction de l’océan. 
 
Depuis la proche surface vers les zones les plus profondes 
 

Circulation des eaux souterraines dans le Bassin aquitain  

L’eau circule à faible vitesse de l’ordre de quelques m/an 



Des échanges 
verticaux (drainance) 
ont également lieu à 
la faveur de contacts, 
de failles ou à travers 
les épontes 

  

Les pompages vont 
modifier les vitesses 
de circulations voire 
modifier les sens 
d’écoulement 
localement ou 
régionalement 

Epontes 



Des échanges 
verticaux (drainance) 
ont également lieu à 
la faveur de contacts, 
de failles ou à travers 
les épontes 

  

Les pompages vont 
modifier les vitesses 
de circulations voire 
modifier les sens 
d’écoulement 
localement ou 
régionalement 

Epontes 



#03 QUELS USAGES DES NAPPES 

PROFONDES ? 



0

20

40

60

80

100

120

140

12 16 17 19 24 32 33 40 46 47 64 79 81 82 86

Volumes prélevés par département en 
fonction de l'usage - millions de m3

 AEP  Industrie Irrigation

0%

20%

40%

60%

80%

100%

12 16 17 19 24 32 33 40 46 47 64 79 81 82 86

Volumes prélevés par département en 
fonction de l'usage - en %

 AEP  Industrie Irrigation

Les prélèvements constituent 
le principal facteur de 
perturbation de ces nappes 
 
La Gironde et les Landes, 
dans lesquels on retrouve 
une grande variété de 
nappes profondes 
représentent près des 2/3 
des prélèvements 
 
L’usage eau potable 
représente 70% des 
prélèvements dans les 
nappes profondes 



#04 QUELLES PROBLEMATIQUES ? 
QUANTITE ET QUALITE 
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Comment cela se traduit ? 
 

Par une baisse des niveaux piézométriques dont on estime qu’elle peu mettre en péril 
la ressource sur le long terme. 

6 masses d’eau profondes en mauvais état quantitatif 



93 

Des nappes profondes d’excellente qualité 

Les 28 nappes profondes (Masses d’eau) du Bassin Adour 
Garonne sont en BON ETAT 
 
Des nappes profondes protégées des pollutions de surface 
d’origine anthropique 
 
Une qualité chimique stable dans le temps ! 
 
Un fond géochimique qui peut induire une minéralisation 
importante (Sulfates, Fluor….)   
 
 



#05 UNE VALEUR REFUGE 
PRENONS EN SOIN ! 
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• Des eaux globalement d’excellente qualité et naturellement préservées des pollutions 
anthropiques de surface => priorisation des usages, 

• Elles couvrent des superficies importantes (10 000 à 20 000 km² pour les plus étendues) ce qui 
en fait des ressources disponibles à l’aplomb des besoins, 

• des temps de résidence importants (25 000 à 50 000 ans au cœur du bassin) => Une gestion qui 
ne peut s’opérer que sur un temps long et non pas sur quelques cycles hydrologiques,  

• Peu influencées par les variations climatiques saisonnières => possibilités de modulation inter-
annuelles => permettant de passer les périodes de crise => sera primordial dans le contexte du 
changement climatique 

• Des aquifères complexes avec un fonctionnement qui n’est pas toujours bien connu mais qui ne 
doit pas empêcher la mise en place de règles de gestion.  

 



MIEUX COMPRENDRE LE 

FONCTIONNEMENT DES EAUX 

SOUTERRAINES 
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Les grands enjeux de la gestion des nappes profondes dans 
le contexte de changement global 

Professeur Alain Dupuy 
Membre du conseil scientifique du Comité de bassin Adour-Garonne 
Directeur Réseau Régional de Recherche sur l’Eau en Nouvelle-Aquitaine 
Membre d’AcclimaTerra 

EAUX SOUTERRAINES 
ENJEUX STRATÉGIQUES POUR LES ÉLUS 



Fonctionnement climatique/énergétique atmosphérique planétaire… 

© IRM, www.meteo.be 



© F. Habets, 2018 

Fonctionnement énergétique atmosphérique… avec Chgt. Climatique 

Augmentation des concentrations en Gaz à Effet de 
Serre (GES) : 

 Augmentation du flux descendant d’énergie 
 Entre +2,6 à 8,5 W/m2 (projections GIEC) 

 15 à 50% d’augmentation du flux de chaleur 
 Entre 3 à 10% d’augmentation de 

l’évapotranspiration 



Extrait de Doctorat de Gildas Dayon, UPS Toulouse, 2015 

Températures à l’échelle planétaire 

Température moyenne annuelle de surface 
de la période 1986/2005 à la période 2081/2100 

Modèle RCP 2.6 (vertueux) Modèle RCP 8.5 (« le pire ») 



Pluviométrie moyenne annuelle de la période 1986/2005 à la période 2081/2100 

Extrait de Doctorat de Gildas Dayon, UPS Toulouse, 2015 

Scénario RCP 2.6 Scénario RCP 8.5 

Le Changement climatique à l’échelle mondiale … 
Précipitations PT  



Les effets du CC sur le grand cycle de l’eau … Hydroclimatologie 

1) Modification de la 
distribution spatiale 
des précipitations. 



Changement Climatique dans le Sud-Ouest de la France : évolution simulée des précipitations 

CC & Problématique Hydroclimatique… 
       Évolution des précipitations ! 



Les effets du CC sur le grand cycle de l’eau… 
Hydroclimatologie 

1) Modification de la 
distribution spatiale 
des précipitations. 

2) Modification de la 
distribution temporelle 
des précipitations :  
concentration des 
précipitations en hiver 

DRIAS, 2020 



Le réchauffement climatique augmente la 
capacité de l’atmosphère à transporter de 
l’eau. 
 
Augmentation de la quantité d’eau pouvant 
être précipitée : risques d’évènements 
extrêmes.  

© www.encyclopedie-environnement.org 

Les effets du CC sur le grand cycle de l’eau… Hydroclimatologie 

Principaux drivers de l’évapotranspiration et effets associés 



Les effets du CC sur le grand cycle de l’eau… Hydroclimatologie 

Effets du CC Impacts induits par CC 

Températures 

Evaporation 

Evapotranspiration 

Demande en eau 

Risque incendie 

Précipitations 

Disponibilité en eau 

Ruissellement 

Zones humides 

Hydroélectricité 

Extrêmes 

Inondations 

Etiages 

Niveau marin Intrusion saline 

- 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

Le réchauffement 
climatique augmente la 
capacité de l’atmosphère 
à transporter de l’eau. 
 

Augmentation de la 
quantité d’eau pouvant 
être précipitée : risques 
d’évènements extrêmes.  



© cycle annuel de l’humidité du (source Météo-France, ClimatHD) 

Exposition au RGA 

© BRGM, 2020 
Sécheresse des sols 

Évènements extrêmes => sécheresses, feux, étiages… 

Evolution possible  

du débit moyen annuel des cours d'eau 

 entre 1961-1990  

et 2046-2065 

 

Extrait de  
« Explore 2070 » MEDDE (2015) 

Exposition aux incendies 



Source MEDDE 2012  

La recharge en eau des nappes pourrait baisser de 30 à 55%, selon 

le type d’aquifère, à l’horizon 2050. 

 

Extrait de  
« Explore 2070 » MEDDE (2015) 

Variation Recharge % 

Les effets du CC sur le grand cycle de l’eau… Hydrogéologie/Recharge 



 Une température climatique plus élevée induit une augmentation des 

prélèvements : 

 « … une augmentation de la température de 1°C crée une augmentation de 

la consommation d’eau de 1,6% » SMEGREG, 20.. 

 

 Baisse de la disponibilité des ressources en eau de surface : report potentiel 

d’une partie des prélèvements de surface vers les nappes souterraines. 

 

Les effets du CC sur le grand cycle de l’eau… Prélèvements 

Evolutions des volumes annuels prélevés en Gironde (106 m3) par usage Evolutions des volumes annuels prélevés en Gironde (106 m3) par aquifère 

© BRGM, CD33 



Les effets primaires du CC sur l’hydrogéologie… 

1) Baisse du flux de recharge 
 

 variation de la piézométrie DH des zones de 
recharge (partie libre des aquifères) 
 
 variation de la pression hydrostatique DP 

Partie aquifère libre 

Effets du CC 

Températures 

Précipitations 

Extrêmes 

Niveau marin 

- 

+ 

+ 

+ 



Les effets induits du CC sur l’hydrogéologie… 

Partie aquifère libre Partie aquifère captif 

1)   
2) Augmentation des flux de prélèvement 

 

 baisse locale de la piézométrie de la partie captive de 
l’aquifère 

 variations de la pression hydrostatique DP 

Effets du CC 

Températures 

Précipitations 

Extrêmes 

Niveau marin 

- 

+ 

+ 

+ 



Pour les aquifères à grande inertie, les piézométries actuelles sont en partie 

dépendantes des conditions hydrologiques résultant de plusieurs cycles climatiques 

passés. 
 

Bassin Aquitain => temps de retour à un pseudo régime permanent (95%)  
~ 8 900 ans < > 1 300 000 ans 

P. Rousseau-Gueutin et al. 2013  

Nappes captives « inertielles »… les enjeux d’une gestion durable 

© BRGM 



Pour les aquifères à grande inertie, les piézométries actuelles sont en partie 

dépendantes des conditions hydrologiques résultant de plusieurs cycles climatiques 

passés. 
 

 Bassin Aquitain => temps de retour à un pseudo régime    
 permanent (95%)   ~ 8 900 ans < > 1 300 000 ans 

=> Les grands systèmes aquifères captifs peuvent présenter des régimes 
transitoires longs, alors qu’ils sont souvent rapidement réactifs aux perturbations 
hydrauliques (pompages)! 

P. Rousseau-Gueutin et al. 2013  

 => Temporalité différente entre transfert de pression et transfert de masse ! 

Nappes captives « inertielles »… les enjeux d’une gestion durable 



Partie aquifère libre Partie aquifère captif 

 => Temporalité différenciée entre transfert de pression et transfert de masse ! 
 

Augmentation probable des prélèvements dans la partie captive des systèmes 
profonds => impacts piézométriques instantanés et durables ! 
 

    => Piézométrie H fortement modifiée (~ rabattement) 

    => transfert de pression (phénomène dynamique avec influences rapides) 
    => transfert de DP dans tout l’aquifère jusqu’aux limites : impact long 

Nappes captives « inertielles »… les enjeux d’une gestion durable 

Date ti 



Partie aquifère libre Partie aquifère captif 

Date ti Date tj 

 => Temporalité différenciée entre transfert de pression et transfert de masse ! 
 

Augmentation probable des prélèvements dans la partie captive des systèmes 
profonds => impacts piézométriques instantanés et durables ! 
 

    => Piézométrie H fortement modifiée (~ rabattement) 

    => transfert de pression (phénomène dynamique avec influences rapides) 
    => transfert de DP dans tout l’aquifère jusqu’aux limites : impact long 

Nappes captives « inertielles »… les enjeux d’une gestion durable 



 => Temporalité différenciée entre transfert de pression et transfert de masse ! 
 
Illustration : Dans l’aquifère éocène sous la métropole bordelaise, les 
prélèvements ont été réduits depuis 10-20 ans (la dépression piézométrique sous 
Bordeaux ne se creuse plus – voire remonte), alors que le cône de dépression 
continue à s’étendre et se propager vers les limites du système (engendrant des 
baisses piézométriques) ! 
 
  

Nappes captives « inertielles »… les enjeux d’une gestion durable 

Illustration du cône de dépression de l’Eocène ? 



 => Temporalité différenciée entre transfert de pression et transfert de masse ! 
 
Baisse potentielle de la recharge aux zones d’affleurement des aquifères captifs 
induites par CC => faible variation piézométrique de la partie libre de l’aquifère ! 
 
 
 
      => transfert de masse (phénomène à  

       dynamique lente) 
 

      => faible impact sur la partie captive 
      (partie du volet inertiel de l’aquifère) 

Partie aquifère libre Partie aquifère captif 

Nappes captives « inertielles »… les enjeux d’une gestion durable 



Gestion durable <=> Compromis / conciliation entre : 
 
Effets directs et indirects du CC 

o Baisse de la recharge 
o Augmentation des prélèvements 

 
Comportement intrinsèque des nappes captives inertielles 

o Temporalité différenciée entre transferts de pression et de masse 
 (effets parfois déconnectés mais pouvant s’ajouter). 

   
 

Nappes captives « inertielles »… les enjeux d’une gestion durable 



Merci de votre attention 
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LA STRATÉGIE TERRITORIALE 

NAPPES PROFONDES ET LE 

RÔLE DE LA COMMISSION 

TERRITORIALE 



CONCLUSION 
• Etienne Guyot, préfet de région Nouvelle-Aquitaine 




