"
X _Qn
mi)cﬂ&*j

0N

W

NY Q14X

UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE

U. E. R. DES SCIENCES DE LA TERRE

THESE

PRESENTEE EN VUE DE L'OBTENTION DU

DOCTORAT DE TROISIEME CYCLE
EN

SCIENCES NATURELLES

S UR
MENTION@&%%EG@Iﬁ%%?PLIQUEE
/{ [\‘\;‘i er Lo s '\\\
[ .

— 1

DES EAUX SOUTERRAINES EN ZONE AGRICOLE

Application & la nappe de la craie de 1'Artois

et du Cambrésis

JU T

030 017101 4 Philippe ARNOULT

50376
1981
193

30 SEPTEMBRE AQ8A4

Commission d'examen :

MM.

P. CELET Président
J. MANIA Rapporteur
N. CRAMPON Examinateur
B. BLAVOUX Invité

J.L. PELLETIER Invité






AVANT-PROPOS

Je ne saurais commencer ce mémoire et en exposer les résultats
sans remercier les membres du Jury qui m'ont fait 1'honneur de sidger

3 cette soutenance.

Monsieur le Professeur P. CELET que je remercie vivement d'avoir

accepté la Présidence du Jury.

Monsieur J. MANTA, Maltre-Assistant, Docteur 8s Sciences, i qui
je dois d'avoir entrepris ce travail. Ses connaissances en hydrogéologie
et en informatique m'ont permis de ré@soudre les nombreux problémes qui
se sont posés tout au long de ces deux années ; sa patience, son dévoue-

- -~

ment et son amiti& m'ont incités 3 ne jamais me décourager.

Monsieur le Professeur N. CRAMPON, pour l'intéré@t qu'il a porté
d ce travail et dont les connaissances en matidre de tragage m'ont &té
fort utiles, je le remercie en outre d'avoir accepté de juger cette thé-

Se.

Monsieur le Professeur B, BLAVOUX, du Centre Universitaire d'Avi-
gnon dont les écrits m'ont été tré&s utiles pour comprendre et utiliser
1'outil isotopique. Je le remercie aujourd'hui de bien vouloir assister

3 cette theése



Monsieur JL.PELLETIER, Ingénieur Hydrog&ologue au Service Régional
d'Aménagement des Eaux du Nord-Pas—-de~Calais, qui m'a soutenu matérielle-
ment. Les discussions que nous avons échangées m'ont aidé 3 approfondir

certains sujets et i porter un oeil critique sur mon travail.

J'assurerai &galement de ma gratitude Monsieur le Professeur J.
PAQUET pour la confiance qu'il m'a faite en m'ouvrant les portes de son

Laboratoire et a4 qui je dois de m'@tre orient@ vers 1l'hydrogéologie.

L'acquisition de données climatologiques, hydrologiques, piézo-
métriques et chimiques présentées dans cette thése a &té permise grace
aux organismes consultés : le Service Hydrologique Centralisation de
Lambersart, le Bureau de Recherches G&ologiques et Miniéres de Lezennes,
le Service Météorologique de Lille-Lesquin, la Direction Départementale
de 1'Agriculture du Nord et du Pas—-de—Calais, la Direction D&partementa-
le de 1'Action Sanitaire et Sociale du Nord et du Pas-de-Calais, la Cham-
bre Départementale d'Agriculture du Nord., Je remercie vivement tous les

responsables de leur gentillesse et de leur compréhension.

Je ne peux ici oublier Monsieur le garde-—champétre de Doignies
et Monsieur le garde—champ@tre d'Avesnes-le-Sec qui m'ont permis, par
le travail que je leur ai demand&, de réduire mes déplacements sur le
terrain. Qu'ils trouvent ici le témoignage de ma reconnaissance.

Je voudrais enfin exprimer mes remerciements i tous ceux qui
m'ont aidé d'une manidre ou d'une autre 3 la ré@alisation de ce travail,
je ne peux les citer tous, ils se reconnaitront, et en particulier 3
Madame T. FLORENT pour 1l'excellente frappe de ce mémoire et 3 Madame A.

BREBION pour le tirage.



SOMMAIRE

INTRODUCTION . c e e vveenvonscnnesosnonsasssosasansonnaronnsssnerosans

PREMIERE PARTIE : Géologie et Hydrogéologie..:..esveierriarvennona
l1.1.— Limites géographiqueS...oveseevecens Jeaseetossironns
1.2.~ Hydrographie..eeeieeesseeesseasacasesossssssnonoons
1e3i= GBOlOZiC.vuuiresosenssennosaneassesenoncssasnnnuons

1.3.1.- Structures g€0logiquesS..ceeescesenenssnesos
1.3.2,- Stratigraphie........:.....................
1.4, HydrogEologie. e seiiestosssncsassooscornasasesacase
1o4d.1.~ PiBZOMELTiCessensesnacesesnossascnnssasonss
A, Examen des cartes pi€zométriquUesS....cecevsoes

B. Surveillances piézométriques localisées.....

C. Analyse de diagrammes caractéristiquesS......
1.4.2.~ Carte de 1'épaisseur de craie mouillée.....
1.4.3.- Caractéristiques hydrauliques.......ve0eusn
A. Analyse de quelques pompages d'essai........

B. Analyse des pertes de charge.....esvevenvene

1.5.= CONClUSIONS s asersnesnearsaesssaseetsannsossssnsess

DEUXIEME PARTIE : Climatologie et Hydrologie,,.:eevveesvcsnsnnsns
2.1.- Rappels de quelques notions hydrogéologiques.......

2.1.1.- Notion de systéme aquif8re.......veusesness

2.1.2.- Alimentation...seeeseeeesresscaensonnncones

2.1,3.- InfiltrationN.sececesssnsansonasonssnsanonns

2.1.4.- EvapotranspiratioN..essveseesasensossssases



2.2.~ Simulation hydrométéorologiquUe....ceeeveeeeverennns
2.2. 0= PrinCipe.icecessreessessncesosssanenannnosnss
2.2.2.~ Description du modéle...eseeerennsennerasas
2.2.3.- Paramétres hydrologiques et hydrométéorolo-
giques 3 introduire lors de l'exécution....

2.3.- Application du modéle MM@l & trois sous-bassins de
1 ESCAUL . ciieunstseneersossasnecnnsossssnsssscnonns
2.3.1.- GENETalitlsS.ievrierereoreensennossosannannns
2.3.2.- Calage du modé€le.....eveevrecenenossssassns
2.3.3.~ Estimation graphique des ressources en eau.
2.3.4.~ Evaluation des réserves en eaux souterrai-

@SB aeeststocoasnsssssossanssssecanansconnsas

A, Rappel..,viereeereesoensseocsscasssonssnanans

B. Phase de calcul...i.viveriirieececensasnocenns

2.3.5.= CONClUSIONS.eeneesocesvsssssscsssssssansnscs

TROISIEME PARTIE : Gestion des ressources €I €3U..sisesenscesccss
3.1e= IntroducCtioN.essecacsecesanenrsosarsosnsoasossssnses
3.2.- Rappels théoriques..cc.ecvecenirecrecnescscceaccnens
3.3.- Modélisation de 1'aquifére crayeux de l'Artois et

du CambrésisS.iceseanseccessnsssasnssssasecosnnnsaanes
3.3.1.- Conditions auxX limiteS...vseeeesencencacces
3.3.2.- Maillage.cveeresonncsennrsacasansencsssssens
3.3.3.- Acquisition des donn€esS..ceaoseesrasssssaas
A, GBOLOZi@uivsnssssessssnnsansnsocosasasssaans

B, PiGzométrie..veaessensesroonsarensonsonnnens

C. Caractéristiques hydrauliques.....ccceesanee
3.3.4.~ PrécipitationsS.iscecessecsessoccvenscssanes
3.3.5.,- Débits de POMPAZE e s evsnsosrecssornassssses
3.4.- Calage du modE€le...iceessnosacasaneanas Cteerecraseans
3.4.1.- Calage proprement dit.,ieveesesscvercsaccss
3.4.2,- Répartition des transmissSivit&S..eseveceess
3.4.3.~ Restitution de la piBzZOMELTIiC..csueersecoecss

3-4-4,— Bilan hydrologique.........-...-..-.a.-----



3.5.- Exploitation du modéle..viieeerenrsnnnonnonens

3.5.1.- Mode de sé@lection des siteS..ceeeee..

3.5.2.- Evolution de la consommatioN.........

3.5.3.- Les différentes phases de la gestion.

A.
B.
c.
D.

Premi@re pPhase...cveseesranscrcrances
Deuxiéme phas@..sevieessnnssssnannes
Troisidme pPhasSe...avueerarersrnerass

Quatriéme pPhaSE...veecsrsvrsereoanne

3.5.4.= ConcluSionS.e.eeeeeesssneseoanssonas

.

.

-

QUATRIEME PARTIE : Etude du chimisme de la craie et de son &volu~

ElOTe e veeosennnasasonasncacancoososnssascsnnnes

4.1.- De l'utilisation des engraiS.cevesesescesaccaccnnns

4.1.1.,- Migrations des nitrates vers la nappe......

4.1.2.- Utilisation des engrais sur les cultures...

4.1.3.~ Utilisation des fertilisants par la plante,

4.2.- Analyse des données chimiquUeS.....oeosuvsesses

4.2.]1.- Examen des cartes d'isoteneurs.,.......

A, Les NitrateS.svecenesescssasosacsoscacss

B. Les sUlfatesS.ceeeeesasanenncosnnvsssces

C. SYNLhESeesevescesvsrntorsvssssassossasenansas

4.2.2.- Evolution des nitrates et des sulfates.....

4.2,3.- Corrélations piézométrie-~teneur en nitrates

4.2.4.- Conclusions relatives a 1'évolution du chi-~

misme de 1'eaUe.eenerrrtnnesesnacossscosnsose

4.2.5,~ Analyses iSOtOPiQUES e esesnsnosansaras

A.
B.
c.
D.

Le tritiUme.ssececnesesnnoesnsasnans
L AZ0t@ e eeenrennenrnsonnosssssasnsns
Le soufre.siireeariecenncsacsscnseas
Résultats et commentaireS..cseessasrs
a) Analyse des teneurs en tritium,..
b) Analyse des teneurs en soufre 34,

¢) Analyse des teneurs en azote 15.,

.

COnCluSiOoN.eseesssoanrsennesssseoncesnss

.. e



4.3.~ Applications des tragages artificiels en vue de la
mise en évidence d'une pollution.c.verieeencnenenns
4.3.1.- Rappels théoriques des mécanismes physiques

de déplacement d'un CraceUT..cieeeevnsconss

4.3.2.- Expériences de tragage 3 la fluorescéine a
Doignies et Avesnes—le-SeC..tvtiticnvraccssen

A, Tragage N° J.iviererreonneanoresscnsssasneas

B. Tragage N° 2,e.ieeeessssrocnnsscnsncnsssanses

C. Conclusions des deux expériences de tragage.

CINQUIEME PARTIE : Prévision de la qualité des €8UX...veevceanens
5.1.~ GENBralitBS.uueencnosssesonssosssscsonssansnnssassns
5.2.~ Les diverses &tapes du calcul...,.isevncennnacnnces
5.3.~ Données 3 INtTodUire.ccceeeerassnecsensanscnsoananens
5.4.~ Estimation quantitative des rejets de substances

POLlUANteS.uesertesersosrssnetsconscncsssnsssnsasassns

5.5.~ Exploitation du MOdBle. . ciuieessencnsrosnassnssnces
5.5.1.- Description du probléme et paramétres d'en-—

0 of =YY

5.5.2.,= RESUILALSciseensessssnssnassssscssasaceasssnns

505'30_ ConclusiOn....-......-....,.-..............

SIXIEME PARTIE : Les facteurs $0Cio—8CONOMIiqUEeS.csescrssesaneases
6.1.- Variations de population et du nombre d'exploitations
6 o o 3 =Y
6.1.1.~- Etude de la variation de population,.......
6,1.2,~ Evolution du nombre total d'exploitations
de 1955 & 1970 pour les régions agricoles
du Hainaut, du Cambrésis et de 1'Artois....
6.1.3.- CONClUSIONS . eeaennssesnnscrsrsnsansososonss
6.2.- Activité agricole, Evolution du cheptel et consom~
mation d'engrais..eesssecrsenassscsrcsacscsensacnns
6,2.1.~ Cheptel.seisreceasersssncsanssencasnassnees

6.2.2,~ Consommation d'engraiS,ceseerevcervssssnens



6.3.~ Activitd industrielle...iiv.eeeieorsversenneosnnnees
6.3.1.- Démographie, &conomie et politique indus~-

trielle régionale..ciseeeceeresensroanannas

6.3.2,~- Développement fULUT.,seevnenrssacvosasannas

6.4.~ Estimations des DeSOINS €N €aU..eeeserescesosnsanns

CONCLUSION. ¢ttt eneesvsaceesossanssesesssnssssssnssatsnesosasssnns

BIBLIOGRAPHIE e vt e ivveenoannanacenssasossssanonnssessssnsosasnsas



LISTE DES FIGURES

PREMIERE PARTIE :

Fig. l.l1.- Situation géographique.....cccvceviiannannnns
Fig. 1.2.- Carte du toit du Turonien moyem......cecceoene
Fig. 1.3.- Carte géologique simplifie........cccvcuienen
Fig. 1.4.- Coupe géologique de Bailleul-Sire-Berthoult 2 )
Le CateaU..ceeeieunseoceccssssesarsansassanssces
Fig. 1.5.- Carte piézométrique de la nappe de la craie en
période de bassSes CAUX..ceeveressosorassnnases
Fig. 1.6.- Carte piézométrique de la nappe de la craie en
_période de hautes €aUX...ceeesersecessssnnnanse
Fig. 1.7.- Evolution piézométrique de différents captages
Fig. 1.8.- Diagramme pluviométrique de Troisvilles.......
Fig. 1.9.~ Evolution piézométrique du captage de Barastre
Fig. 1.10.- Corrélation piézométrique - pluviométrie pour
le site de Lieu~St—=Amand..,.ccceotcoascsnacnse
Fig. 1.11.- Carte de 1'&paisseur de la craie mouillée....
Fig. 1.12.- Implantation des captages de l'Artois........
Fig. 1.13.- Courbes caract@ristiques obtenues d'apreés les

pompages d'esSSaiS.eeecesconnsarorrvoanens ceeens
DEUXTIEME PARTIE :

Fig. 2.1.- Eléments StatiqUeS.scoeessoserasssossscassanss
Fig. 2.2.— Eléments dynamiquesS.....ceceereeseearncnsacanss
Fig. 2.3.- Carte de distribution spatiale des précipita-

ElOMS e cvsevensennecasacoanosnssesvsensssnsensaens



Fig. 2.4.- Décomposition de la simulation....eeeeeeceesna
Fig. 2.5.- Hydrogrammes représentatifs du Haut-Escaut....
Fig. 2.6.- Caractéres particuliers d'un des hydrogrammes.
Fig. 2.7.— Détermination graphique des temps de tarisse-
11 T3
Fig. 2.8.~ Illustration de la corrélatioN...ceeesscacesse
Fig. 2.9.- Carte des bassins et sous-bassins &tudiés.....
Fig. 2.10.- Débits totaux des différents sous-bassins de
la Selleieeeiiieesaoionaarseenseancnsnssanosans
Fig. 2.11.- Débits totaux des différents sous-bassins de
1'Ecailloneeeereceeeareassensnsssnssonnscsasans
Fig. 2.12.- Débits totaux des différents sous-bassins de
1a Rhonelle..ieeeeeeeeenssaseecesanascanacesans
Fig. 2.13.- Représentation schématique des différents ty-

pes de TESeTrVeS.ceeeesesscsrssconasossrssonons

TROISIEME PARTIE :
%ig. 3.1.~ Schéma de la méthode & différences finies.....
Fig. 3.2.- Maillage et limites du modéle......civeeavenns
Fig. 3.3.~ Processus schématique du calage......ceseeuaens
Fig. 3.4.- Restitution de la piézométrie...seieeeeeensens
Fig. 3.5.~ Détermination des débits maxXima.....eeeeeeveoas

Fig. 3.6.~- Piézométrie obtenue lors de la troisiéme phase
QUATRIEME PARTIE :

Fig. 4.1.- Cycle interne de l'azote du sol,.....vevveunnn
Fig. 4.2.- Mouvements d'azote total pour la région NORD-

PICARDTIE .. eeusesecanasecsaesescsensonssnsacess
Fig. 4.3.— Carte des NItrateS.sescerascssscsceasosansnseos
Fig. 4.4.~ Carte des sulfatesS..seeesencesocosnssncconnsas

Fig. 4.5.- Exemple d'évolution des nitrates et des sulfa-

LS eeveeesoencocensscasvossossasocasnsscssosnson



Fig. 4.6.- Corrélations piézométrie-teneur en nitrates
pour quelques sites particuliers....cceeeceess
Fig. 4.7.- Corrélation piézcmétrie-teneurs en nitrates
pour le captage de rejet de Beaulieu..........
Fig. 4.8.- Relation profondeur-teneur en tritium.........
Fig. 4.9.- Détermination de différents types d'eau.......
Fig. 4.10.~ Relation tritium-épaisseur d'aquifére........
Fig. 4.11.- Relation perméabilité-teneur en tritium
(Avril 1979) i nerennnesanecoecseccosancnsnas
Fig. 4.12.- Relation perméabilité-teneur en tritium _
(septembre 1979) i eeenccececoccennccancnons
Fig. 4.13.~- Relation 15N-teneur en tritiuM.....cccocoese
Fig. 4.14.- Relation 15N—-teneur en Nitrate..seececcasss
Fig. 4.15.- Graphique 348~ 15N......cicivevenencenecns
Fig. 4.16.~ Géographie du site de Doignies......c.evese..
Fig. 6.17.— Dispositif de rejet des eaux usées de Doignies
Fig. 4.18.- Courbe de concentration en fluorescéine obte-
nue au captage de Doignies.....;.,...........
Fig. 4.19.- Géographie du site d'Avesnes—le~SeC..ceevvrs.
Fig. 4.20.- Courbe de concentration en fluorescéine obte-
nue au captage d'Avesnes—le-SeC.....ciicvesen
Fig. 4.21.- Spectre obtenu sur les eaux de Doignies et

d'Avesnes—le=5eC.scieeccrcranascrovsoananens
CINQUIEME PARTIE :

Fig. 5.1.- Schéma du processus de calcul.......cceecveeen

Fig. 5.2.- Maillage et conditions aux limites de la zone
étudiéecqoqta-nnon'.'opcuqoqungO:QOVQ'Q...O,

Fig. 5,3.- Détermination des vitesses résultantes.......

Fig. 5.4.- Concentrations calculdes au temps t = 5 ans

11 ans

Fig. 5.5.- Concentrations calculées au temps t

[}

Fig. 5.6.- Concentrations calculées au temps t = 20 ans



SIXIEME PARTIE :

Fig. 6.1.- Evolution du nombre total d'exploitations....



PREMIERE PARTIE :

Tableau

Tableau

Tableau

DEUXIEME PARTIE

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

2.1.-

2.2.-

2.3.-

2.4,-

LISTE DES TABLEAUX

Evolution de la conmsommation en eau pour
la période 1975-1977 sur trois secteurs
CAracteriStiqUeSeesecsecsesssoceannsnnoconcs
Forage de Boiry-Saint-Martin - Nappe de la
o o <
Valeurs de transmissivités obtenues par

pompage d'eSSaleceecesnissccansacoracnnonas

Caractéristiques générales des différents

DASSINS.eenneaceacansrsresoreronsnsasssanans
Valeurs en pourcentage du débit de base an-
nuel par rapport au débit total............
Valeurs calculées des coefficients de temps
de tarissement des bassins &tudifS..,.e....
Superficies des différents bassins et sous-
DASSINS. s v eernescnesnssnssnorosacscssnenes
Débits et modules d'@coulements souterrains
des différents bassinsS.cesenesconensoacennas

Débits d'étiage des différents sous~bassins



TROISIEME PARTIE :

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau
Tableau
Tableau

Tableau

Tableau
Tableau

3.1.~

3.2.-

3-3-'-

3.4.-
3.5.-
3.6.-
3.7.-

3.8.~
3.9.

QUATRIEME PARTIE :

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

4.1.-

b.2.-

4,3.-

bob,-

4.5.-

4.6.-

Lames d'eau mensuelles mesuré@es sur 4 sta-
tions pilotesS...iieiieneeerinnecncaasennean
Bilan hydrologique de la nappe de la craie
dans la région ARTOIS-CAMBRESIS......etee..
Exemples d'évolution des débits distribués
et prélevés entre 1974 et 1977..c0cveevenns
Résultats partiels de la phase n° l........
Correspondance coordonnées—COMMURES . esesss
Rabattements obtenus pour Q = Qo X 2.......

Débits maxima pour un rabattement r=&paisseur
4

Résultats de 1la phase n° 2....cuvuencnnnn ..

Résultats de la phase 1° 4uvievieiienennnns

Tendances de 1'évolution des teneurs en ni-
ETAleS . cseresscectoscrsenstsnssesssssassnscas
Tendances de 1'évolution des teneurs en sul-
FateS e erteassesstsansasossarscasansnosansns
Résultats d'analyse et contexte des sites
BtUdLIBS . vetoeannnosensssssososssssononanons
Résultats des deux séries d'analyseseffec-
EUB @S . ssstsseaseasressasssanenssanoscaansonss
Concentrations cumulées en fluorescéine
pour les sites de Doignies et Avesnes-le-
Sec dans 1'éluat issu des &chantillons de
charbon actif CrULItBS.seeeceeroccnssaonassn
Paramétres hydrodispersifs de la nappe cal-

culés 3 Doignies et Avesnes—le-SeC.........



CINQUIEME PARTIE :

SIXIEME

Tableau 5.1.-
Tableau 5.2.-

Tableau 5.3.-
Tableau 5.4.~

Tableau 5.5.-

Tableau 5.6.~

PARTIE :
Tableau 6.1.-
Tableau 6.2.~-

Tableau 6.3.~-
Tableau 6.4.-

Tableau 6.5.-

Caractéristiques techniques de quelques sta-
tions d'épuration du CambrésisS......cceece.
Flux d'azote entrant pour plusieurs stations
d'épurations du département du NORD.........
Paramétres d'utilisationN..cieseceescacenanss
Vitesses d'écoulement des eaux souterraines
suivant la direction X..eeeseenercecnaanaane
Vitesses d'8coulement des eaux souterraines
suivant 1a direction Y..eeveessenececananans
Localisation des puits de pompage et

d'injection

Consommation d'engrais dans le Cambrésis -
Chiffres ESSOR.ucsessateaastacenansasonsnnen
Consommation d'engrais dans le Cambrésis -
Chiffres CAFNOR« . oceeaevesrocosonsnnscsanes
Structures industrielles en Cambrésis.......
Besoins en eau respectifs des principales in-
dustries du NORD-PAS-DE-CALAIS.......ce0uvus
Demande d'eau en France en m3 par personne

et par an...l'.O'...‘....'O'l...'...“"....l



INTRODUCTION



L'accroissement des besoins en eau et la pollution de plus en
plus importante des réserves souterraines et superficielles aménent au-
jourd'hui un nombre toujours plus grand de chercheurs 3 travailler sur
ce probléme.

Dés 1886, J. GOSSELET établissait les premiéres régles d'hydro-
géologie dans le Nord de la France. Entre 1925 et 1948, L. DOLLE préci-
sait 1'importance des problémes de 1'eau dans la région du Nord. Depuis
les études ne font que se multiplier gra3ce 3 l'initiative de nombreux
organismes tels que les Agences de Bassin.

Le présent mémoire s'intéresse plus particuliérement 3 umne vas-
te région agricole constituée par l'Artois et le Cambrésis, ol les pro-
blémes n'ont pas 1l'ampleur de ceux rencontrés dans les zones industriel-
les et miniéres, mais commencent 3 préoccuper les responsables du fait
de teneurs en nitrate anormalement Elevées.

Différents outils nous ont &té proposés afin de mener 3 bien
cette étude. Dans un premier chapitre nous avons &tabli le cadre géolo-
gique et hydrogéologique de notre région d'étude. Le deuxiéme chapitre
concerne 1'utilisation d'un modéle de simulation hydrométéorologique &
pas journaliers appliqué 3 trois sous—-bassins. L'analyse mathématique
et informatique nous a permis dans le troisiéme chapitre d'élaborer des
systémes hydrogéologiques et de simuler les Eécoulements souterrains et
donc de proposer une gestion des ressources en eaux souterraines en vue
de besoins toujours accrus.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons utilisé les données chi-
miques existantes, établies depuis 1970, complétées par des analyses
isotopiques et deux tragages 3 la fluorescéine. Les résultats obtenus
permettront d'établir quelques hypoth&ses concernant le mode de minéra-

lisation de 1'eau et son &volution chimique.



Dans le cinquiéme chapitre, nous avons fait appel & un program-
me original de simulation de la qualité des eaux. Ce programme permet,
outre la connaissance des &coulements souterrains, de visualiser 1'évo-
lution des fronts de pollution constat&s sur plusieurs anndes et d'of-
frir une représentation des zones susceptibles d'@tre menacées.

Le sixiéme chapitre correspond 3 1'étude des facteurs socio-
économiques dont 1'intérét est de proposer des prévisions utiles au ges-

tionnaire de la ressource et de la qualité des eaux souterraines.



PREMIERE PARTIE

GEOLOGIE ET HYDROGEOLOGIE




Fig 1.1 : Situation géographique




1.1.— Limites géographiques.

La région étudiée correspond en fait aux zones administratives
de 1'Artois et du Cambrésis et 3 la partie occidentale du Hainaut. Cette
région constitue dans son ensemble le bassin versant du Haut-Escaut, de
la Sensée et de la Scarpe (fig. 1-1).

La limite OQuest et Sud est définie par un haut plateau crayeux
pouvant atteindre 150 métres d'altitude et qui constitue la ligne de
partage des eaux entre les bassins de la Canche, 1'Authie, la Somme et
le bassin de 1'Escaut. La limite Nord est constituée par les vallées de
la Scarpe, de la Scarpe canalisée, de la Sensée et du canal de 1'Escaut,
la dernidre limite se trouvant @tre la Rhonelle, affluent de 1'Escaut.

Cette région ainsi définie, est traversée du Sud vers le Nord

par le canal de Saint-Quentin et le canal du Nord.

1.2.- Hydrographie.

Plusieurs sous—bassins recouvrent la zone &tudiée :
- le bassin du Haut-Escaut, .

- le bassin de la Rhomelle,

- le bassin de la Selle,

- le bassin de 1'Ecaillon,

- le bassin de la Sensée,

- le bassin de la Scarpe (canalisée d'Arras i Douai).

1.3.- Géologie.

1.3.1.- Structures géologiques.

Dans la plus grande partie de la région, les formations mésozoi-
ques qui affleurent n'offrent que des ondulations de faible amplitude
qui suivent, dans leur ensemble, la direction des plis hercyniens. Les
deux traits majeurs sont représentés par le bombement anticlinal de

1'Artois et la faille de Marqueffles. Le bombement anticlinal de 1'Ar-
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tols, correspondant 3 la limite topographique d'orientatiom N120, est &
l'origine de la distribution géographique de 1'hydrographie actuelle. A
partir de cet anticlinal affectant 3 la fois les formations géologiques
du Primaire, du Secondaire et du Tertiaire, les pendages des couches
géologiques sont soit orientés vers le NE, soit vers le SW. En ce qui
concerne la faille de Marqueffles, situ@e au NE d'Arras, décalant les
formations géologiques, le rejet épicrétacé dans la région de Vimy est
d'une centaine de métres.

La carte du toit du Turonien moyen (fig.!+2) permet de visuali-
ser les structures énoncées ci-dessus. On y remarque en particulier la
disposition des couches en arc de cercle dont la concavité s'ouvre vers
le Nord.

La structure géologique du sous—sol influence la circulation des
eaux souterraines dans les terrains crayeux particuliérement bien déve-
loppés et affleurant dans la majeure partie de 1l'Artois. Dans le Cambré-
sis et plus particulidrement dans le Sud du Valenciennois, les forma-
tions crayeuses sont recouvertes sur les plateaux des sables et argiles
du Tertiaire, la nappe restant cependant libre. Les sables et argiles
peuvent &galement subsister sur les sommets topographiques comme dans
la région de Bapaume et dans les zones interfluves de la Scarpe, de la
Sensée, du Cojeul et du ruisseau de 1l'Agache (fig. 1.3).

La coupe géologique effectuée de Bailleul-Sire-Berthoult 3 Le
Cateau (fig. 1.4) présente la superposition des couches rencontrées et
indique leur relévement vers le Sud-Est ainsi que 1'@paississement de
la craie seno~turonienne au niveau des vallées de la Scarpe et de la

Sensée.

1.3.2.- Stratigraphie.

Les terrains crayeux qui nous intéressent plus particuliérement
dans le cadre de cette é&tude, sur le plan des ressources en eaux souter-
raines, ont été précisément étudiés 3 1'occasion des sondages houillers
et pétroliers (1, 2, B)X. Les formations secondaires de la craie d'age

crétacé sont constituées classiquement, de bas en haut, par :

# Voir Bibliographie.



A

. Le Cénomanien qui débute par des dépdts argilo—sableux glauco-
nieux et conglomératiques désignés par le terme ''tourtia" (1 3 3 m).
Viennent ensuite des marnes crayeuses (30 & 50 m) dont la moitié supé-
rieure peut étre constituée par des craies blanches comme c'est le cas

dans la région comprise entre Arras-St—Pol et Doullems.

. Le Turonien inférieur, constitué de marnes plastiques et ver-—

ditres appelées "Dieves vertes'" dont 1'épaisseur varie de 20 3 40 m.

. Le Turonien moyen composé de marnes crayeuses lourdes dont la
puissance est de l'ordre de 40 m. L'ensemble du Turonien moyen est cons-
titué par une alternance de bancs marneux et de bancs crayeux assez durs.
Ces terrains affleurent le long de la faille de Marqueffles au niveau de
Vimy, ainsi qu'au fond de la vallée de la Selle ol, en raisomn de leur im-
perméabilité, ilg déterminent de nombreuses sources et ol leur épais-—

seur maximale ne dépasse pas quinze métres.

. Le Turonien supérieur caractérisé par une craie grisdtre, glau-
conieuse d'aspect grenu dont 1'épaisseur varie de 5 3 15 m. On peut trou-
ver dans ce niveau des nodules de craie durcie recouverts d'une patine
phosphatée ou glauconieuse et cimentés par une craie indurée.

On rencontre également des nodules semblables dont les po—
res ont &té remplis de calcite recristallisée et que l'on désigne sous
le nom de "meule'". Il existe en outre dans la craie turonienne de nom-

breux niveaux de silex.

. Le Sénonien composé dans sa plus grande partie de craie blanche
34 silex d'une épaisseur d'environ 50 m. et dont les faciés varient peu
géographiquement et en profondeur. Ces terrains affleurent largement

dans toute la zone d'étude au niveau des vallées.

Les terrains tertiaires sont souvent localisé&s sur les buttes
témoins ou les zones interfluves. Ils affleurent surtout dans le Valen-

ciennois et la zone de Cambrai, ailleurs ils ne constituent que les som—



mets topographiques. Le Landénien inférieur marin est constitué de sable,
tuffeau et argile sableuse. Dans la zone de Cambrai, on distingue de bas
en haut : le tuffeau d'Honnechy, l'argile de Clary, le tuffeau de Prémont.
Cet ensemble correspond au tuffeau de Valenciennes.

Nous trouvons au—dessus de ces terrains les sables du Quesnoy
constituant le Landénien continental. Dans la région de Bohain, on note
la superposition : tuffeaux et argile de Clary, sables de Grandglise, sa-
bles du Quesnoy. L'ensemble des formations landéniennes varie en épais-
seur de 15 3 20 m. )

On notera en outre la présence, 3 Bourlon (Ouest de Cambrai) et
Blainville (Sud d'Arras), d'argile gris-vert correspondant 3 1'Yprésien
inférieur.

Tous ces terrains sont enfin recouverts dans leur majorité de
limons & silex et cailloutis, et de limons pleistocénes argilo-sableux
dont 1'épaisseur peut atteindre plusieurs métres.

Les alluvions modernes et limons de lavage sont en général ar-
gileux ou sableux avec des niveaux de cailloutis et de silex, et pré-

cisent 1'emplacement des vallées.

1.4.- Hydrogéologie.

Le sous—sol de la région &tudiée comprend en fait plusieurs ni-
veaux aquiféres de différentes importances :

. la nappe des limons, quand il existe 3 la base un niveau im-
perméable ; on la rencontre dans la région d'Arras et au Sud de Valen-
ciennes.

. la nappe des sables tertiaires souvent retenue par les niveaux

argileux de la base du Landénien (argile de Louvil, argile de Clary).

. la nappe de la craie qui intéresse les niveaux crayeux du Sé-
nonien et du Turonien supérieur. Cet aquifére est le plus important et
le plus utilisé du fait de ses débits souvent trés importants et de la
qualité de ses eaux, encore relativement bonnes.

. les bancs crayeux, intercalés dans les marnes du Turonien moyen,

peuvent recéler une nappe aquifére dont le débit est toutefois trés faible.



XNV sdSSve 34 4001934 N4 AIVED V1 4d FddVN VT 30 IndIYITN0ZATd ALYVD -°6¢*1 314

gl -

SANNATONTTVA i

08

9]

anbIrijgu~_. ,
-0z91dost 2qanoj

MIIII\

IVIINYD

ép
Ot
/\/\o
N




A4 .

. citons enfin la nappe du Cénomanien que quelques rares forages
profonds ont atteinte. La moitié supérieure constituée de craie blanche,
comme par exemple entre Arras—St-Pol et Doullens, ol la résistivité de
ce facids est forte (plus de 150 ohm—métres) peut fournir de bonnes quan-
tités d'eau, mais en fait, ces eaux ne sont que rarement exploitées 3
cause de leur forte minéralisation.

Nous nous sommes intéressés tout au long de cette &tude 3 la "nap-
pe de la craie' correspondant au Sénonien et au Turonien supérieur, ni-
veaux les plus exploitables et les plus exploités en Artois et en Cambré-

sis.

1.4.1.~ Pigzométrie.

Deux séries de mesures piézométriques de la nappe de la craie ont
été réalisées, 1l'une du 2 au 10 novembre 1978, correspondant & la période
d'étiage, 1l'autre du 15 au 25 avril 1979, correspondant 3 la période de
hautes eaux. Des données piézométriques issues de la C.G.E.x, du S.G.R.
B.R.G.M.’kx et du SIDEN™™* ont &té inté8grées de maniére synchrone aux va-

leurs mesurées.

A) Examen des cartes piézométriques.

Le tragage des isopiézes et des lignes de courant nous a permis de
dégager plusieurs points essentiels.

La carte des basses eaux (fig. 1-5) montre que, de maniére généra-
le, les lignes isopiézométriques s'orientent parallélement aux limites des
grands bassins de 1'Escaut et de la Somme et des bassins de la Scarpe et
de la Canche. On observe en effet trois directions principales d'écoule-
ment : en Artois 1'écoulement se fait vers le NE, au Sud de Cambrai vers
le Nord et dans le reste du Cambrésis et de la partie occidentale de 1'Aves-
nois vers le NW.

L'étude de cette carte permet par ailleurs de distinguer deux zo-

nes :

% Compagnie Générale des Eaux.
%% Société Géologique Régionale du Bureau de Recherche Géologique et Mi-
nier.

*xx Syndicat Intercommunal de distribution des Eaux du Nord.



- la premiére correspond aux altitudes élevées de la nappe ren-
contrées au SW d’'Arras, au Sud de Cambrai et 3 1'Est et au SE de Cambrai,
constituant les bordures du bassin versant du Haut Escaut et de la Scar-
pe.

- les grandes plaines du canal de l'Escaut, du canal du Nord et
de la zone interfluve Scarpe~Sensée constituent la deuxiéme zone od l'on
reléve des cOtes piézométriques faibles, marquées parfois par des exu-—
toires tels que marais, étangs, remarquables par exemple au niveau de la
Sensée. La surface piézométrique n'est donc pas réguliére et la profon-—
deur de la nappe, forte au niveau des plateaux de la premiére zone,che-
mine vers le Nord.

La forme de ces courbes isopiézes est évidemment fortement liée
3 1'allure du toit du Turonien moyen et 3 la topographie régionale. Tou-
tefois, ces courbes peuvent localement s'incurver dans un sens ou dans
un autre 3 la faveur d'une riviére ou d'une vallée sé@che. On observe ain-
si un drainage des eaux souterraines par la Scarpe, le ruisseau du Cojeul,
le Crinchon, la Sens@e, le canal de St-Quentin et la Selle. Il y a d'autre
part, alimentation de la nappe de la Scarpe au niveau de Biache-St-Vaast
4 la suite des travaux d'aménagement du canal, également par 1'Erclin au
niveau de Rieux et d'Avesnes-les—Aubert. Cette alimentation se ré&percute
sur la forme des lignes isopiézométriques dont la convexité est alors di-
rigée vers le Nord. .

L'examen de la surface piézométrique permet d'autre part de cal-

culer les gradients hydrauliques i partir de la formule :

i= 9—1%‘-{3 (d'aprés CASTANY, 1967).
avec H]-I-I2 = différence pidzométrique entre deux points

L

distance entre ces deux points.

Ce gradient est :

- fort (1/175) au SW de la ligne Wanquetin-Beaumetz-les-Loges—Achiet
le-Grand ainsi que dans le secteur de Catteniéres et Séranvillers,

- moyen (1/250) au Sud d'une ligne allant de Ficheux & Marcoing et
dans le reste du Cambrésis,

- faible (1/700) au NE d'une ligne allant d'Arras & Marcoing et &

1'Ouest de Cambrai (Bourlon, Marquion, Inchy).
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La premidre zone définie plus haut est donc le sidge d'une nappe
libre 3 filets convergents ol la pente du profil de dépression est impor-
tante, ce qui indique un fort débit d'écoulement et une faible perméabi-
licé.

La deuxiéme zone, ol les gradients hydrauliques sont moyens ou
faibles, sera caractérisée par une bonne perméabilité d'ensemble de 1'aqui-
fére et en particulier dans la partie basse des vallées. Les circulations
en eaux souterraines seront lentes et les captages fourniront de grosses
quantités d'eaux.

La carte des hautes—eaux établie en avril 1979 (fig. 1-6) est tout
a4 fait comparable 3 la précédente ; les isopiézes conservent la méme allu-
re générale et s'orientent de maniére identique. Plusieurs analyses loca-
les sont donc nécessaires. La comparaison des cGOtes piézométriques (voir
anmnexe I ) indique une remontée générale de la nappe due vraisemblable-
ment aux fortes précipitations de janvier 3 mars 1979, et aux importantes
chutes de neige. Cette remontée n'est cependant sensible (plus d'un métre)
que dans le secteur de Le Cateau, St-Benin, Clary, Villers—Outreaux et du
secteur Ouest d'Arras délimité par Gouy, Sombrin, Saulty et Bavincourt.

Il s'agit donc de régions situées sur —ou non loin de- la ligne de partage
des eaux ol les captages sont installés sur les hauteurs. Ceux-ci possé-
deront un coefficient d'emmagasinement faible et de mauvaises caractéris-
tiques hydrauliques (CASTANY, 1967).

Dans le reste de la zone étudiée et plus particuliérement les val-
lées de la Scarpe, de la Sensée et de l'Escaut, les variations piézométri-
ques sont faibles et le coefficient d'emmagasinement sera convenable.

Quelques puits enfin voient leur niveau baisser parfois de manié-
re notable. On peut alors émettre l'hypothése que la nappe ne s'est pas
encore rechargée depuis 1l'hiver (profondeur de la surface piézométrique
importante) ou que la zone d'implantation du captage est sujette au ruis-
sellement, les précipitations n'alimentant que faiblement 1'aquifére.

Des mesures mensuelles effectuées entre novembre 78 et avril 79
auraient permis d'affirmer ces hypothé&ses ou de conclure encore 3 une re-
charge antérieure suivie d'une décharge pendant la période de mesures

(avril 1979).
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1 catillon-sur-Sambre

2 viesly

Profondeur

3 Escau&euvres

4 Fontaine-Notre-Dame
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Fig. 1.7.- DIAGRAMME DE SURVEILLANCE PIEZOMETRIQUE



1 Romeries

2 Montigny

3 Saint-Vaast

4 Artres
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27
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Fip. 1.7bis : DIAGRAM'E DE SURVEILLANDE PIEZOMETRIQUE.
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Débits distribués (ms)

Commune

- 1975 1976 1977
Maretz 212.841 227 .424 248,861
Montigny 29.253 34.204 33.504
Viesly 196.722 163.105 157.028
Tableau 1.1 : Evolution des consommations en eau
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B) Surveillances piézométriques localisées.

® 66 5 5 0 0069620 0 0L eI P LIELOILLEETEOETTS

Plugsieurs surveillances pi&zométriques fournies par le S.G.R.
B.R.G.M. nous permettent de tirer certaines conclusions quant 3 la dé-
charge et 3 la recharge de la nappe. Ces puits de surveillance sont ré-
partis dans la zone agricole du Cambrésis et de 1'Artois.

Les diagrammes piézométriques présentés (fig. !1-7) montre une
baisse générale des niveaux d'eaux (3 1l'exception de Catillon-sur—-Sambre).
Cette baisse peut &tre plus ou moins accentuée, mais se manifeste dans
la plupart des cas de fagon spectaculaire au niveau de 1l'hiver 1976-77.
On peut y retenir deux causes principales : soit un déficit d'alimenta-
tion par les pluies, soit une augmentation importante de la consomma-
tion en eau. Ces deux phénoménes peuvent &videmment se compléter.

Le diagramme pluviométrique de la station de Troisvilles (fig.

“1-8)laisse apparaitre une faiblesse des précipitations de décembre 1975
& juin 1976, qui se traduit sur la piézométrie par une baisse importante
des niveaux, sauf pour les communes d'Artres et de Romeries ol le pic
pluviométrique de juillet 1976 (voir fig. -7) est la conséquence d'une
légére remontée des niveaux.

L'évolution de la consommation en eau pour la période 1975-1977
sur trois secteurs caractéristiques (tableau n° 1+1) confirme le fait que
la diminution de consommation & Viesly a pu permettre la recharge de la
nappe enregistrée dés mars 1977 ; au contraire pour les deux autres com~
munes, l'augmentation des prélévements a contrarié cette recharge. La

faible largeur du pic pi&zométrique de juin 1977 & Maretz correspond &

un épisode pluvieux important.

C) Analyse de diagrammes caractéristiques.

9 6 6 8 8 0 6000000000600 000 eBCOOLOLssNe TS

Le site de Barastre, situé & 1'Est de Bapaume, offre un bon exem-
ple de variations piézom@triques saisonniéres (fig.1-9). On distingue
en effet trois zones importantes :

- de 1961 3 1965, une période de relative sécheresse est enre-
gistrée par des profondeurs importantes (26 3 28 métres),

~ de 1966 3 1970, une période d'alimentation importante condi-

tionne la remontée de la nappe,
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Wjuteur des
priécipitations,
er| mm

Fig. 1.10.- CORRELATION PIEZOMETRIQUE-PLUVIOMETRIE POUR
LE CAPTAGE DE LIEU-ST-AMAND
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20 Remontée pi.ézoméﬁ‘ique e
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21 1 Désignation : Puits de M. ROBEIL, Lieu-St~Amand (59)
Indice B.R.G.M. 28.6.37

|
1974 1375 1336 19%3 19328



.2 5.

~

>
ALY >
.

o b
it
O_\-
o\
0- 7
Qh\-
°Q
o. o\
o
NIVNId %
b

wy 9] 0

INO{ED 3p NAT] og

\
\ INaualosT,p wau:ou\: 0s
— ﬁ\ \.~
or € A\
\ Y
73 °t.
/ Om\ ,°~.\\
.ﬂ. QM-
\\
i st °f e}
L] I 584"" 92
2.

2911 Inow 3aTeid 9p inassieda,t ap @3ae) ¢ [{°| 814



26
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- la sécheresse qui a sévi de 1971 3 1974 s'est manifestée par
une baisse des niveaux piézomé€triques de plus de 5 métres.

De maniére plus précise, on constate une sensibilité de la nap-
pe vis-3-vis des variations pluviométriques. L'automne et l'hiver sont
toujours des périodes de décharge de la nappe et les pluies tombées pen-
dant cette période ne sont enregistrées par une remontée qu'au printemps
et méme parfois au début de 1'été.

La corrélation précipitations—-piézométrie sur une période donnée
par un captage donné, permet d'approfondir ces éléments. La fig.1-10 momn-
tre 1'évolution piézométrique par rapport aux précipitations d'un puits
situé 3 Lieu~St-Amand, les prélévements &tant trés faibles (puits parti-
culier). On constate que pour l'hiver 1974-1975 (trés pluvieux aprés
une longue période de sécheresse), la piézométrie coincide relativement
bien avec les hauteurs de pluie si l'on excepte un léger retard qui doit
correspondre au temps d'infiltration de la pluie, ce retard i l'infiltra-
tion &tant le plus souvent di 3 la perméabilité de la zone non saturée
plus qu'd son épaisseur.

La faible influence des pluies de 1'été 1977 montre 1'importan-—
ce de 1l'action de la végétation et de la température lors de 1l'infiltra-
tion.

.

1.4.2.~- Carte de 1'épaisseur de craie mouillée (fig.l-1)).

Celle~ci est déduite de la carte piézométrique levée en novembre
1978 et de la carte des isobathes du toit du Turonien moyen, que nous
considérons comme la base de l'aquifére Turonien supérieur—Sénonien.

- Fn éFFois : les valeurs d'épaisseur d'aquifére utile sont trés
élevées au Sud de Douai (plus de 50 métres), fortes (30 métres) dans la
partie Ouest de l{Artois, au niveau de la vallée du Gy, au Sud d'Arras
dans la vallée du Cojeul et dans le secteur situé au WNW de Cambrai. Ces
zones sont donc favorables 3 1'implantation de captages. Des valeurs fai-
bles (10 mé&tres) sont décelées 3 1'Ouest de Bapaume et au NE d'Arras ol
parfois affleurent les marnes du Turonien moyen. Il faut enfin noter
1'influence de la faille majeure de 1'Artois qui provoque un relévement
des terrains crétacés au NE d'Arras et explique la faible épaisseur d'ac-

quifére utile.
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- ??,???PF??%? : les valeurs d'épaisseur de craie mouillée sont
fortes dans la région méme de Cambrai en augmentant réguli@rement au fur
et 34 mesure que l'on monte vers le Nord, et faibles au Sud de Valencien-
nes et dans la région de Le Cateau ol parfois des valeurs nulles appa-
raissent ; celles—ci déduites directement de la différence entre piézo-
métrie et substratum sont sujettes 3 des erreurs cartographiques, une
zone aquifére de faible &paisseur (moins de 5 métres) peut cependant

exister.

1.4.3. Caractéristiques hydrauliques.

L'élaboration d'un modéle mathématique en vue de la prévision i
court ou long terme de 1'évolution piézométrique d'une nappe nécessite
une bonne connaissance des caractéristiques hydrauliques de l'aquifére
telles que la transmissivité et le coefficient d'emmagasinement. Ces
données nous sont apportées par différentes méthodes : pompages d'essai,
essai Lefranc, essai Lugeon, micromoulinet.

De nombreuses interprétations de pompages d'essai nous sont four-
nies par 1l'é@tude de‘CAULIER (1974), sur des puits existant dans le Nord
de la France. Touéefois, la modélisation mathématique faisant appel 3 la
discrétisation, il nous est nécessaire de connaltre en chaque point une
valeur de transmissivité et de coefficient d'emmagasinement. Dans ee cas,
une approche théorique de ces caractéristiques peut se réaliser en con-
sidérant plusieurs hypothéses :

- les valeurs de transmissivité varient en fonction de 1'épais-—
seur de craie mouillée : plus cette épaisseur augmente, plus la perméa-
bilité diminue (CAULIER, 1974). Les valeurs de perméabilité diminuent
également quand la distance au drainage augmente en nappe libre,

- les observations faites sur enregistrement au micromoulinet
montrent que seule la partie supérieure de la nappe de la craie est per-
méable (environ une vingtaine de métres), et dans le cas ol l'on appli-

que la formule K - L la permé&abilité est sous évaluge.

h
K = perméabilité,
T = transmissivité,
h = épaisseur d'aquifére,

- enfin, la perméabilité en nappe libre, méme sous recouvrement
tertiaire est environ 100 fois plus forte dans les vallées ou la craie

est généralement plus fissurée que dans les zones de plateaux.
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A) Analyse de quelques pompages d'essai.

® 0 6 00 80000 e 00000 P et LB NS O

Dans le cadre de la restructuration des besoins en eau potable
en Artois, dix nouveaux forages ont &té& programmés. Les caractéristiques
techniques et les données de pompage de cing d'entre eux nous sont parve-
nus 3 ce jour.

L'interprétation de telles données ne peut se faire que lorsque
la géométrie du réservoir, ses paramétres physiques intrinséques, les
relations éventuelles avec d'autres nappes et encore les limites 3 po-
tentiel imposé sont bien définies (MANIA, 1978).

L'implantation de ces captages est indiquée sur la fig. 1-12

Dans un premier temps ont &té réalisésdes pompages d'essai par
paliers successifs dans le but de déterminer le débit maximal d'exploi-
tation et d'apprécier de fagon globale le comportement de la nappe sou-
mise 3 un pompage.

Les courbes caractéristiques obtenues (fig.1-13, ainsi que les
courbes de remontée et les droites rabattements—dé&bits spécifiques, mon-
trent le bon comportement de la nappe sur la plupart des sites é&tudiés
sauf 3 Boiry ol les deux acidifications n'ont donné aucune amélioration .
sensible. L'acidification réalisée i Gouves a permis, par contre, d'ob-—
tenir un débit de 180 m3/h soit un accroissement de productivité de
1007%.

Plusieurs méthodes d'interprétation ont &t& utilisées selon la
qualité des données recueillies (débit non constant, croissant ou décrois-
sant, pompage de trop faible durée.....).

Les valeurs de transmissivité sont reportées dans le tableau.
Plusieurs remarques sont & formuler :

- le pompage d'essai réalisé 3 Boiry-St-Martin sur le forage
principal et sur un piézométre distant de 10 m domne pour les deux in-
terprétations (forage et piézométre) des résultats nettement différents.
Le rabattement obtenu au piézométre ne dépasse pas 0,5 métre pour un dé-
bit de 60 m3/h, alors qu'il est maximal dans le forage. Il est donc rai-
sonnable de conclure 3 un colmatage du puits principal et 3 un mauvais
développement du puits.

L'utilisation du programme Theis (MANIA, 1976), programme d'ana-

lyse automatique des données, nous a permis de confronter les résultats
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acquis par méthode graphique et les résultats thé@oriques calcul@s (tableau
1.2).

Caractéristiques Méthode Méthode Différence en
hydrauliques { graphique automatique | pourcentage
Piézo T m%/s 2,3-10"2 1,9~10"2 21
. -2 -2
Piézo S 0,32-10 1,4-10 268

Tableau !.2: Forage de Boiry-Saint-Martin - Nappe de la craie

On remarque donc une forte divergence entre les deux méthodes qui
correspond au manque de données pour l'application de. la méthode automari-
que.

- Les transmissivité&s calculées pour les autres sites indiquent
une bonne correspondance des méthodes utilisées,

- l'acidification réalisée sur le site de Gouves—Agnez a permis
d'améliorer de maniére sensible la transmissivité,

- aucune valeur de coefficient d'emmagasinement ne peut étre donnée
du fait de 1l'absence de piézométre, celui qui peut étre calculé 3 Boiry

n'est pas significatif.

B) Analyse des pertes de charge.

60 0850008000080 tr 000

L'exploitation d'un ouvrage de captage entraine des pertes de char-
ge se traduisant, lorsque le débit est important, par des rabattements &le-
vés.

Les pertes de charge comprennent le rabattement au puits di au
passage de l'eau 3 travers le milieu poreux, plus "l'effet du puits" se
reproduisant le long du tubage, au niveau de la crépine et des accessoi-
res du puits, au niveau du massif de gravier filtrant et dans la zone con-
taminée par la boue éventuellement.

Le rabattement total s, dans un forage, est donné par la relation:
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s = AQ + BQ" (CASTANY, 1968)
AQ représente les pertes de charge dans la formation aquifére.
BQn correspond aux pertes de charge dues 3 1'équipement du puits. On consi-
dére généralement que la constante n, variable suivant les sondages est
voisine de 2.

D'ol

s = AQ + BQ2

Un essai de pompage 3 plusieurs paliers de débits successifs per-
met de calculer les coefficients A et B si l'on admet que:

s/Q = A + BQ
A représente le rabattement spécifique net du puits, indépendant du débit,
par opposition au rabattement brut A + BQ fonction du débit, et soumis aux
pertes de charge quadratiques (BESBES, 1974).

Le tableau 1.3 récapitule les valeurs de coefficients A et B obte-
nus de mani&re graphique. On y constate la faible influence de la 2&me
acidification réalisée sur le site de Boiry-Saint-Martin ainsi que les
fortes valeurs du coefficient B pour ce captage.

L'implantation de captages dans les vallées ou vallons secs est
incontestablement plus rebptable et donne de bons résultats, les caracté-
ristiques hydrauliques sont bonnes et les pertes de charge moins impor-
tantes. L'é&tude du captage de Boiry-Saint-Martin permet de mettre en &vi-
dence la difficulté de réaliser un puits correct dans une zone ol les ca-
ractéristiques hydrauliques sont supposées défavorables (zone de plateaux,

profondeur de la nappe trop importante, &paisseur d'aquifére faible).



Communes Boiry-St—Martin Pelves Pronville: Savy-Berlette Gouves—Agnez
Méthode de Jacob 1,5—10_3 —9
au forage (2° acidification) 1,8-10
~ -2
Méthode de Jacob 2,5-10
au piézométre (1° acidification)
Méthode de Jacob
avec débits spé- 6,3—10—-3 0,65-—10-2 1,6—10_3
cifiques (sans acidification)
5,2-10% 0,4-103
Méthode de la re— {(1 gc;figizatlon) 9’5_10“3 3,7_10—3 3,1 —10_2 (sanslagi?éfﬁcatlon)
A b4 ’ b
montée de Theis (2° acidification) (avec acidification)
1,5—10"3
Méthode de Cooper -3 (sans ac¢idification)
3,310 3,7-1073
’

Jacob

(avec acidification)

Tableau 1.3 : Valeurs des transmissivités obtenues par pompage d'essai (en m2/s)

‘g
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DEUXIEME PARTIE

HYDROLOGIE ET CLIMATOLOGIE
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Dans le cadre d'une gestion des ressources en eau, il est impor-
tant et nécessaire d'évaluer les réserves souterraines et de permettre la
connaissance, le plus précisément possible, des facteurs conditionnant les
débits d'écoulement souterrain, tels que les précipitations, 1'évapotrans-
piration, le ruissellement. Les débits des riviéres et canaux rendent comp—
te du stade de vidange du réservoir et de l'ampleur du ruissellement qui se
surimpose aux débits des nappes (MANIA, 1978).

La réalisation de cette &tude a pu €tre menée en recourant au
modéle de simulation MM@1 qui utilise diverses possibilités de stockage
avec une suite de fonctions mathématiques ratiommnelles en tenant compte
des mouvements de 1'humidité et des stockages jusqu'd ce que la vidange
du systéme se fasse. Il y a donc un phénoméne continu, simulé et calculé
de maniére synchrone : 1'évapotranspiration, la vidange du systéme et les
phénoménes d'&coulements qu'ils soient de surface, hypodermiques ou in-

tervenant dans la zone saturée.

2.1.- Rappels de quelques notions hydrogéologiques.

2.1.1.- Notion de systéme aquifére.

La simulation hydrométéorologique est une phase essentielle de
la gestion des systémes aquiféres et elle nécessite la connaissance préa-
lable :

- des &léments statiques (fig. 2-1) dont la g€ométrie du réser-—
voir, l'extension des affleurements et les recouvrements, la morphologie
du bassin et la nature des porosités,

- des éléments dynamiques (fig. 2-2) comprenant les entrées
et les sorties d'eau : débits de pompages, émergences, &coulements souter-—

rains et débits d'alimentation,

et permet d'aboutir 3 un bilan hydrologique prenant en compte diverses uni-
tés de stockage hydrogéologique (craie, sables, marnes altérées, etc....)

qui contribuent 3 1'élaboration des principales composantes de 1'&coulement
de surface selon des processus réglés par des paramétres physiques ou d'ajus-

tement.
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2.1.2.- Alimentation.

Il s'agit essentiellement, dans la région &tudiée, des précipita-
tions sur un bassin versant ou une région donnée. Ce terme de précipitations
comprend toutes les eaux m@téoriques atteignant le sol (neige, gréle, pluie).
Les données pluviométriques sont &valuées par plusieurs pluviométres répar-
tis sur l'ensemble des sous—bassins &tudiés.

I1 est important, compte—tenu de 1'importance de certains sous-
bassins de visualiser la pluviométrie par une carte de distribution spatiale
des précipitations (fig. 2-3), ce qui permet d'introduire ou une valeur moyen-—
ne ou deux valeurs pluviométriques correspondant, l'une 3 1'amont du bassin,
1'autre 3 1'aval.

On constate en effet une pluviométrie plus importante (750 3 800 mm)

en amont des bassins versants de la Selle, de la Rhonelle et de 1'Ecaillon,

-~

qu'en aval (600 3 650 mm), la pluviosité annuelle augmentant globalement dans

le méme sens que 1l'altitude.
Dans le cas d'une simulation hydrogéologique le bilan hydrologique,

base de calcul des apports et des pertes d'eau s'écrit :

P =R+ E + J (CASTANY, 1967),

avec P = hauteur de précipitationsen mm,
R = ruissellement de surface en mm,
E = &vapotranspiration réelle en mm,
I = infiltration en mm.

2.1.3.- Infiltration.

Une fraction Ij de 1l'infiltration circule dans le sol et le sous-
sol et réapparalt apré@s un trajet souterrain plus ou moins long pour alimen-
ter le réseau hydrographique (&coulement souterrain). Une fraction I,, des-
tinée au renouvellement de la quantité d'eau continue dans le sol et le sous-
sol, circule également, il s'agit de 1'écoulement hypodermique.

L'infiltration efficace qui alimente la nappe est soumise 3 plu-
sieurs facteurs :

- la perméabilité et le taux d'humidité 3 1l'instant de la préci-
pitation,

~ la pluviométrie (durée et nature de la précipitation),

- la morphologie du sol et sa couverture végétale.
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De méme la présence d'un sol imperméable favorisera le ruissel-

lement plutdt que 1l'infiltration.

2.1.4.~ Evapotranspiration.

Elle correspond 3 la somme de l'évaporation dans 1'atmosphére
et de la transpiration des plantes. Les facteurs intervenant dans le cal-
cul de l'évapotranspiration potentielle sont principalement la température
et la latitude du lieu. Diverses formules de calcul de 1'évapotranspiration
ont &té proposées et nous retiendrons ici celle de THORNTHWAITE

Ep = 1,6 (10 T)

ol Ep est l'évapotranspiration mensuelle en millimétres, avec

= 0,49239 + 1792.107° I - 771-10" /1% + 675-10"°1°
T = température moyenne du mois consid&ré
I = somme des indices (i) mensuels de 1'année avec :
i = & 1,514
5

Les valeurs de Ep, calculées pour chaque mois, sont corrigées au
moyen d'un coefficient K qui tient compte du nombre de jours et du nombre
réel d'heures d'ensoleillement.

Dans le cas oli ETP (évapotranspiration) = P (précipitation), la
réserve facilement utilisable par les plantes (RFU) est maximale,

. si ETP> P, RFU diminue.

Dans ce cas, il n'y a pas d'infiltration.

. si ETP<:P, RFU augmente et si elle est recomstituée 3 son taux maximal de
100 mm, il y aura infiltratiom.

Ces hypothéses de travail sont toutefois susceptibles d'&tre modi-
fiées selon les sites aux régions &tudiées (zones de plateaux, etc...).

I1 peut apparaitre en effet qu'en période estivale (DUERMAEL, MOR-
FAUX, 1978) le taux de saturation de la craie, 3 1,50 métre de profondeur,
ne descendait jamais au-dessous de 557 et que, par ailieurs, le point de
flétrissement des plantes n'était jamais atteint, ce qui indique un renou-

vellement de 1'eau perdue par évapotranspiration.
P P

2.2.- Simulation hydrométéorologique.

On distingue dans des conditions naturelles non perturbées, trois
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principaux facteurs régulateurs de 1'eau de surface et de 1'eau du sol :

~ le milieu : il s'agit des caractéristiques géologiques, mor-
phologiques qui jouent un rdle dans le stockage, la rétention et la régu-
lation du flux,

~ les entrées : précipitation, &vaporation ou évapotranspira-
tion,

- le résultat est le flux de l'eau de surface ou de 1l'eau de
profondeur gouverné par des conditions hydrauliques.

Le moddle MM#1 (MERO F., 1978) est un modéle digital représen-
tant le systéme hydrologique sur ordinateur, et qui simule les &vénements
hydrologiques sur un seul bassin ou sous-bassin. Il calcule donc les dé-
bits journaliers d'um cours d'eau 3 partir des données de précipitationms,
évapotranspiration et degré d'humidité du sol.

Le schéma général de la simulation fait intervenir dans la zone
non saturée l'existence de deux réservoirs (fig. 2-4 et se décompose en
quatre &tapes principales :

- calcul du déficit dans le ler réservoir UM.

Soit UM, la quantité d'eau présente dans ce réservoir et UMAX,
la quantité d'eau maximale qu'il peut-contenir, posons : DLU = UMAX = UM

Dans le cas oli la pluie P est supérieure a DLU, la différence
PM = P - DLU est appelé@e pluie nette positive.

Si PM est supérieure 3 0, l'évapotranspiration (EVAP) agit sur
PM, puis sur UM si PM est insuffisant.

S8i PM est suffisant (supérieur 3 EVAP), il y aura infiltration
plus profonde et ruissellement de type hypodermique.

Si UM s'annule, 1'é&vapotranspiration agit dans ce cas sur le
28me réservoir ELM et dans ce cas EVAP est fonction de ELM/ELMAX (ELMAX:=
quantité d'eau maximale que peut contenir le réservoir ELM).

Si ELM s'annule, le prélévement a lieu dans la nappe si celle-ci
est proche du sol.

Aprés le prélévement par évapotranspiration dans le ler réser-
voir et méme dans le 28&me réservoir, on peut encore soustraire un ruissel-
lement. L'excédent d'eau restant s'Ecoule vers la nappe et est appelé GW.

Quand la saturation du ler réservoir a lieu, il apparait un ruis-

sellement de surface.
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2,2.2.- Description du modéle.

Le calcul mathématique effectué par le programme est basé sur le

cycle journalier de l'eau. Sept phases sont distinguées :

lére phase :

Interception de la pluie efficace et départ du i 1'évapotranspi-

ration.

28me phase :

L R A A

Stockage de surface et de formation pour le cumul journalier pour
les surfaces les plus perméables. Dans cette phase,suivant la limite d'in-
filtration de surface sur les zones perméables, un ruissellement pourra étre

généré et 1'excédent s'infiltrera dans le magasin d'humidité du sol.

3éme phase :

¢ o0 s 00000

Sur la surface A3 (surface du semi-perméable), 1'écoulement hypo-
dermique se créera en se basant sur l'hypothése que les sols les moins per-
méables ont une possibilité de redistribution d'humidité plus basse que

dans le cas de surfaces perméables (A2 et Al)'

4éme phase :

Dans cette phase, 1'humidité totale du sol est calculée.

5éme phase :

e s s 0000

Une redistribution de 1'humidité du sol est ici repérée pour ajus-—

ter les changements intervenus pendant le jour (i).

6éme phase :

DI A A A

Suivant que les réservoirs supérieurs de la zone non saturée sont

alimentés, le remplissage de l'eau souterraine peut prendre place.
p g P P

7éme phase :

D A I R I N Y

La lame d'infiltration reste intacte si 1'humidité du sol dans
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le ler réservoir est supérieure i la valeur limite de 1'humidité du 28&me

réservoir et cela avant que la recharge de l'infiltration profonde ne dé-

bute.
2.2.3.- Paramétres_hydrologiques et hydrométéorologiques_3 in-—
troduire lors de 1l'exécution.
Ces paramétres sont caractéristiques d'un bassin hydrologique
donné.
Carte H
A4 = gsurface totale du bassin,
A1 = gurface du sous-bassin principal,
A2 = surface du sous-bassin secondaire,
A3 = gsurface du semi-perméable,
TOl = temps de tarissement du bassin principal Al’
TO2 = temps de tarissement du bassin secondaire A2’
TO3 = temps de tarissement des surfaces semi-~perméables,
TO4 = temps de tarissement du ruissellement pur.
Carte I :
UST = hauteur de pluie interceptée,

CUST = pourcentage de la variation saisonniére en pleine &chelle
de UST,

LFC = équivalent de la capacité@ au champ (ou limite de rétention
capillaire),

CLFC = pourcentage de la variation saisonniére en pleine &chelle
de LFC,

LSAT = équivalent en mm, pour le maximum d'humidité de saturation

du sol nu, de rétention capillaire,

L1 (INI) = valeur initiale de 1'humidité du sol en mm dérivée au
départ du calcul.

S1 (INI) = débit de base initial attribué 3 la décharge de 1'aqui-
fére principal.

S1. (INI) = débit de base initial attribué 3 la décharge du second

aquifére.



Carte J :

DM = paramétre de retard de recharge par les eaux souterraines
(analyse de 1'hydrogramme),

CL2 = paramétre de régulation de recharge par les eaux souter-—

raines,

EXP = exposant des fonctions régulant l'évapotranspiration de

1'humidité du sol,

PO = principale valeur limite de l'infiltration de surface sur

les zones perméables,

cPo = échelle de variation saisonnidre de Po et Qo,

Qo = principale valeur limite du débit de surface

CT = facteur de proportionnalité agissant sur 1l'infiltration et

fonction de régulation du ruissellement,

RPE (ou CEUP) = valeur limite de la hauteur de pluie journaliére
quand la réduction de l'évapotranspiration est
réalisée,

SNO = facteur de routine, de surface et hypodermique, analogue

au temps de concentration en demi-unité jour.

Les cartes suivantes correspondent aux données pluviométriques

journalidres et aux débits journaliers du cours d'eau.choisi.

2.3.- Application du mod&le MM@1 3 trois sous—bassins de 1'Escaut.

2.3.1.~ Généralités.

Notre &tude a porté sur trois sous—bassins de 1'Escaut : le bas-
sin de la Rhonelle, de 1'Ecaillon et de la Selle.

Les caractéristiques de ces trois sous-bassins sont regroupées
dans le tableau 2.]. Les valeurs de débits moyens interannuels ont été
calculées sur la période allant de 1961 3 1967 (TONNERRE et TESSON, 1970).

La Selle et 1'Ecaillon possédent un débit relativement régulier.
La Rhonelle montre un débit trés irrégulier en raison de la réduction de
1'épaisseur de 1'aquifére crayeux, donc de son volume et de ses réserves

régulatrices.
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Bassin Station de Superficie Débit moyen
‘jaugeage en Km2 interannuel - Observations
en m3/s
La Rhomelle ) Aulnoy-les 90 0,71 Variations im-
; ‘Valenciennes portantes du
débit
L'Ecaillon Thiant 175 1,65 Débit régulier
Noyelles—-sur Ly s - .
La Selle Selle 250 2,29 Débit régulier

Tableau 2.]1: Caractéristiques générales des différents bassins.

L'aquifére du bassin de 1'Escaut et de ses affluents est recou-
vert en majeure partie, sauf le bassin de la Selle, par des terrains ter-
tiaires argilo—sableux qui sont la cause d'un ruissellement notable se
traduisant sur les hydrogrammes par une multitude de pics, masquant la
période d'étiage (fig.2-5).

Les valeurs moyennes annuelles du rapport du débit de base au
débit total (tableau?2. 2, issues de 1'analyse des hydrogrammes journaliers,
aménent quelques remarques :

- les bassins de 1'Ecaillon et de la Rhonelle se caractérisent
par un débit de base d'environ 70%,

- le bassin de la Selle apparalt logiquement comme celui qui of-
fre les réserves les plus importantes avec un débit de base de 77,97,

- 1'importante variation du rapport pour le bassin de la Rhonel-
le confirme 1'irrégularité du débit total.

Les valeurs moyennes du débit de base ont &té utilisées au départ
de la simulatiom.

Les surfaces des sous—bassins principaux et secondaires ont été
calculées par planimétrage.

Les temps de tarissements (tol, to2, to3, to4) ont été déterminés
3 partir des hydrogrammes des trois riviéres sur les années 1970, 1971,

1972 par la méthode semi-logarithmique. Une partie caractéristique d'un




Débits en mi/s

Fig. 2.6.- HYDROGRAMME DE LA RHONELLE POUR LA PERIODE
A

ALLANT DU ler JUIN 1970 au 20 JANVIER 1971 A

0,5
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Riviére
Ecaillon Selle Rhonelle
Années
1962 72,3 - -
1963 74,5 78,7 58,7
1964 76,9 70 68,1
1965 70,4 74,8 65,9
1966 61,9 74 43,5
1967 87,9 87,3 80,8
1968 68,1 77,4 66,1
1969 77,1 86,1 68,7
1970 74,1 85,3 65,1
1971 59 71 61
1972 66 75 60
Moyenne 71,6 77,9 70,8

Tableau 2.2: Valeurs en pourcentage du débit de base annuel par rapport

au débit total (d'aprés MANIA, 1978).

de ces hydrogrammes est reportée fig. 2-6. Dans un premier temps, quatre
tangentes courbes correspondant aux quatre temps de tarissement sont des—
sinées. Les coordonnées de plusieurs points de ces courbes, reportées sur
papier semi-logarithmique permettent de tracer ainsi quatre droites. On
considére alors que le temps de tarissement est donné par la différence
des abscisses des points dont les coordonnées sont | et 0,36 (fig. 2-7).
Les valeurs obtenues sont consignées dans le tableau ci-dessous.

Les temps de tarissement to4 sont relativement difficiles i dé-
terminer et il est apparu, au cours de la simulation, que des valeurs plus

faibles (2 ou 3 jours) conduisaient 3 un meilleur calage. (tableau 2.3)
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tol to2 to3 to4
La Rhonelle 70 56 33 5
La Selle 500 64 21 4
L'Ecaillon 364 38 25 4

Tableau 2.3: Valeurs calculées des coefficients de :temps de tarissement
des bassins &tudiés (en jours).

2,3.2.- Calage du modéle.

Le modéle MM@1 présente journaliérement sous forme de tableau
les valeurs du débit total calculé qui est la somme du débit des pluies
d'orage, du débit des terrains semi-perméables, de la craie de la vallée
et de la craie de plateau. D'autre part, les valeurs de pluie, d'infil-
tration et des débits observés, sont également imprimés.

La deuxiéme partie du travail consiste en une représentation gra-
phique des débits totaux calculés et observés.

Lorsqu'une bonne coincidence des deux courbes est obtenue, le
mod@le est calé. Nous avons utilisé ce modé&le sur une période de 11 ans
allant du ler septembre 1963 au 31 aolit 1974. Cing passages ont &té né-
cessaires pour obtenir de boms coefficients de corrélation (de 0,60 a
0,90 selon le bassin étudié) entre les deux types de débits. Une illus-
tration de cette corrélation est donnée fig. 2-8.

L'égalité des valeurs n'est pas complétement réalisée, mais la
coincidence des pics est obtenue et montre la bonne réaction du modéle
vis-a-vis de la pluviométrie. Des difficultés sont cependant apparues
lors des calages des bassins de la Selle et de 1'Ecaillon, consécutives

au peu de fiabilité des mesures pluviométriques. Il nous a été alors né-
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Débits en m3/s

-
»
3»
Bassin {e
la Sell
Sous-Basgin
X3
24

Sous-Bas$in
X2

' ’ Sous-Basgin
/f——z////’\\_-_—N\\—___.——\\;, X !

P . A n .

20 Oct, 70 ! Nov. 79 10 Nov. 70 20 Nov. 70 25 Now. 70

Fig. 2.10.- DEBITS TOTAUX DES DIFFERENTS SOUS-BASSINS DE LA SELLE




A Débits en m3/s
»

Fig. 2.11.- DEBITS TOTAUX DES DIFFERENTIS SOUS-BASSINS
DE L'ECAILLON

55.

Bassin de 1'Ecaillon

Sous-bassin 1/4

Sous-bassin 1/2

Sous-bassin 1/3

_- —~ / .

ous-bassin 1/1

7 Fév. 71 10 Fév. 71

20 Fav. 71 Y Mars 717 Mars 71
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Dﬁbit\ en m3/s Fig. 2.12.- DEBITS TOTAUX DES DIFFERENTS SOUS-BASSINS
DE LA RHONELLE.

Sous-bassih
z2

Sous=bassin
23

14/10/74}
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cessaire de corriger ces valeurs en les comparant avec celles de plusieurs
stations météorologiques. Nous signalerons enfin la nécessité d'utiliser
deux statioms pour les bassins 3 grande surface, une pour la partie amont,
1'autre pour la zone aval, la moyenne des deux valeurs est alors retenue.
D'autre part, des erreurs sur les débits observés des rividres ont
été relevées (troncature, chutes brutales de 5007, etc....).
Les débits totaux et les débits de base, calculés par le program-

me MMP1 ont donc été utilisés pour 1'évaluation des ressources en eau.

2.3.3.- Estimation graphique des ressources en eau.

Les bassins de la Rhonelle, de la Selle et de 1'Ecaillon ont été
divisés en plusieurs sous—bassins de maniére 3 visualiser géographique-
ment les réserves en eau.

Dans une premiére &tape, la carte des différents bassins et sous-
bassins a été réalisée et leur surface respective déterminée (fig. 2-9-et
tableau 2.4 ). L'utilisation du programme MM@1 a permis ensuite de compa-
rer les Ecoulements totaux et de visualiser ainsi les potentialité@s de
réserve si 1l'on admet que les cours d'eau des bassins crayeux sont ali-
mentés 3 907 par la nappe de la craie (CAOUS, COMON, MERCIER, 1978).

Il faut noter que les différents sous-bassins mentionnés ne cor=-
respondent pas obligatoirement au bassin versant d'une riviére ou d'un
ruisseau mais ont été délimités dans un but pratique, les terminaisons
situées en aval des sous—bassins &tant proches de communes importantes.

Les figures 2-10, 11, 12 correspondant 3 des périodes de précipita-
tions intenses, permettent une visualisation des possibilités de réser-—
ves. On constate notamment qu'il existe une relation directe entre la
superficie du sous-bassin et 1'&coulement total des riviéres. Les réac-
tions aux précipitations s'effectuent de manidre synchrone pour les dif-
férents bassins avec une importance de plus en plus grande au fur et 3

mesure que la surface augmente.

2.3.4.- Evaluation - des réserves en eaux souterraines.

A) Rappel.

* o8 000

On distingue généralement quatre types de réserves en eaux sou-
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Symbolisation

Dénomination

Surface en Km2

Bassin de la Rhonelle La Rhonelle 92
Z1 Bassin de Mormal 62
z2 Bassin de Villereau-Orsinval 45
Z3 Bassin d'Artres 15
Bassin de 1'Ecaillon L'Ecaillon 173
Y1 Bassin du ruisseau St-Georges 42
Y2 Bassin de Beaudignies 78
Y3 Bassin du ruisseau des Harpies 49
Y4 Bassin de Vendegies sur Ecaillon 153
Bassin de la Selle La Selle 252
X1 Bassin de St-Souplet-Vaux Andigny 79
X2 Bassin du Cateau 126
X3 "Bassin de Solesmes 190

Tableau 2.4: Superficies des

différents bassins et sous—bassins.




Débit total

Débit total

~ Débit total

Débit de base

Débit de base

Débit de base

Surface moyen inter- moyen inter~ } woyen inter- moyen inter- moyen inter- moyen inter—
en Km2 annuel en annuel en annuel de annuel en annuel en annuel de
(3 1'écoulement 1'écoulement
10"m3/an wl/s soutervain en 10 m3/an m3/e gouterrain en
1/8.Km2 ) 1/s.Km2
La Rhonelle 92 22,1 0,7 1,8 15,8 0,50 5,4
Bassin de Mormal 62 15,2 0,48 7,7 10,6 0,34 5,4
Bassin de Villereau- ’
Orsinval 45 10,8 0,34 7,6 7,56 0,23 5,3
Bassin d'Artres 15 3,6 0,i! 7,6 2,52 0,07 5,3
L'Ecaillon 173 35,6 1,12 6,4 25,2 0,79 4,5
Bassin du Ruisseau
St~Georges 42 8,5 0,26 6.1 6,0 0,19 4,5
Bassin de Beaudignies 78 16,0 0,50 6,4 11,3 0,35 4,5
Bassin du Ruisseau .
des Harpies 49 9,9 0,31 6.3 7,0 0,22 4,4
. Bassin de Vendegies
sur-Ecaillon 153 31,3 0,99 6,4 22,2 0,70 4,5
La Selle 252 61,8 1,95 7,7 48,1 1,52 6,0
Bassin de St-Souplet
Vaux-Andigny 7 19,15 0,60 7,6 14,9 0,47 6,0
Bassin de Le Cateau 126 30,9 0,97 7,6 24,05 0,76 6,0
Bassin de Solesmes 190 46,35 1,46 1,5 36,06 1,14 5,9

™ Tablesu 2.5: Débits et modules d'écoulemqnts souterrains des. différents bausins,

‘65"
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Les réserves régulatrices subissent 1'effet du rythme saisonnier

ou interannuel des précipitations. Ces réserves régulatrices correspondent

en hydrogéologie de surface au débit de base des cours d'eau ou &coulement

souterrain.

I1 est donc nécessaire de comnaitre ce débit représentant les va-

riations piézométriques, donc une ressource potentielle en eaux souterrai-

nes. .
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B) Phase de calcul.

Nous avons calculé en premier lieu les débits naturels globaux
moyens interannuels de 1'écoulement total pour chaque sous-bassin précé-
demment cité, en utilisant des valeurs mensuelles par le programme MM@1
et en évaluant par une moyenne arithmétique un débit annuel moyen.

Les débits naturels globaux moyens interannuels de 1'écoulement
souterrain (QW) ont été déterminés de la méme maniére en utilisant les
résultats bruts du programme. Toutes ces valeurs de d&bits sont consi-
gnées dans le tableau 2.5, ol en outre, sont représentées les valeurs des
modules d'&Coulement total et d'écoulement souterrain enl/s.Km2.

A partir de ce débit QW, qui représente une ressource em eau sou-
terraine potentielle, on peut déduire normalement une ressource en eau
souterraine exploitable correspondant aux débits d'étiage du bassin mi-
nimum moyen mensuel d'année sé&che. Ces valeurs (tableau 2.6) ont &té cal-
culées 3 partir des chiffres mensuels de 1'année la plus séche des onze
années de la période d'étude. ‘

Il aurait été intéressant de comparer ces ressources exploita-
bles aux prélévements et aux consommations dans les différents bassins,
mais la majorité des captages existantsne sont pas recensés par 1l'Agence
de Bassin Artois-Picardie, ceux—-ci ayant un débit inférieur au seuil de
redevance, les chiffres que nous pourrions mentionner ne seraient donc

pas significatifs.

-

L'évaluation des réserves en eaux souterraines i partir d'ume
simulation hydrométéorologique a donc conduit 3 définir, sous-bassin par
sous-bassin, les ressources exploitables. Ces ressources correspondent
donc au débit d'étiage tel qu'il a &té défini et calculé dans le paragra-
phe précédent. Il est &vident que notre découpage des bassins versants
réels en sous—bassins est arbitraire et fondé sur les &ventuels besoins
de telle ou telle commune. Les limites peuvent donc @tre changées sui-

vant de nouvelles demandes, la méthodologie restera inchangée.
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GESTION DES RESSOURCES EN EAU




3.1.- Introduction.

La restructuration des ressources en eaux souterraines nécessite
une maitrise des modalités de 1'é&coulement, compte-tenu de 1'hétérogénéi-
té du réservoir aquifére et du bilan hydrologique. L'outil mathématique
permet d'atteindre cet objectif par 1'intermédiaire d'une modélisation.
Dans le cadre de cette &tude, nous avons fait appel au programme ''SIBI-
TRA", qui permet de représenter un modéle 3 différences finies et de si-
muler les Ecoulements dans un systéme bidimensionnel, en tenant compte
des contraintes hydrologiques.

Diverses options peuvent &tre choisies afin de recréer n'impor-
te quelle configuration, qu'elle soit d'ordre hydrologique, géologique,
pluviométrique ou E&conomique.

L'intérét de la modélisation mathématique est de permettre aprés
restitutiog de la pidzométrie et par calage des différents paramétres
hydrauliques, la définition des bilans hydrologiques quantitatifs. En
faisant appel 3 1'historique des prélé&vements et 3 l'optimisation des
besoins en eau, il est possible de réaliser une gestion optimale des res-
sources afin d'améliorer l'exploitation des eaux souterraines (MANIA J.,
1978).

On peut en effet envisager une maximisation des prélévements et
donc de leurs influences sur 1'état de la nappe ou encore la suppression
de certains captages et l'implantation de nouveaux ouvrages plus récents
et 4 débits plus importants. A chaque contrainte imposée correspondra
donc un état unique du systéme aquifére.

Dans le cadre de la restructuration des eaux souterraines de la
nappe de la craie en Cambrésis, nous avons utilisé la prévision des ra-
battements dans le cas d'une surexploitation des captages, ainsi que la
simulation de nouveaux sites d'exploitation.

11 faut en effet rappeler que les puits ou forages actuellement
en exploitation sont d'dge ancien (antérieurs 3 1940) et leurs débits
sont souvent faibles. L'aménagement et 1'équipement de ces ouvrages se

montrent vétustes et leur protection mal assurée. Signalons de plus le
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fragile équilibre de ces puits qui est facilement rompu en période de sé-
cheresse. Un renouvellement des réseaux de distribution s'impose donc, ba-
sé sur la création de quelques nouveaux sites possédant de bonnes caracté-

ristiques hydrauliques et hydrochimiques.

3.2.- Rappels théoriques.

Dans le cas d'un aquifére homogéne et isotrope, on peut appliquer
q g |% P

1'équation fondamentale de 1'hydrodynamique des écoulements :

< (T*x—‘)i> . (75'1 -‘-)i> - Sdh . W(xy,t)
Ox Jx Jy Jy
avec :
Txx, Tyy = composantes de lamatrice des perméabilités,

h = charge hydraulique,

S = coefficient d'emmagasinement,

W = flux volumique de réalimentation artificielle ou de soutirage

par unité de surface de l'aquifére.
Il s'agit d'une équation 3 dérivées partielles du flux dans une

nappe captive. Dans le cas d'une nappe libre, la transmissivité est fonc-

tion de la charge et 1'on peut éerire :

2 K.zxe”_b_k_) 2 [ Ky é’_a_h_>-s_«2£+wz;,t>
Jz( 2= +33( SEP I R IPT: h

avec :
Kxx, Kyy = composantes de la matrice de perméabilités,
Sg = coefficient d'emmagasinement spécifique,
b = épaisseur de la zone saturée de 1l'aquifére.
La résolution de cette équation se fait dans le cas du modé&le
"SIBITRA" par la méthode des différences finies et la zone d'Etude est
divisée en mailles rectangulaires ou carrées dans lesquelles les proprié-

tés de 1l'aquifére sont considérées uniformes. On obtient ainsi "n" Equa-

tions 3 "n" inconnues ou ''n" représente le nombre de mailles (fig. 3-1).

Le systéme de calcul repose sur les méthodes de GAUSS—SEIDEL.
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Fig. 3.1.- SCHEMA DE LA METHODE A DIFFERENCES FINIES

L'équation devient donc :

L[, - () o), (2

avec T
Axj = accroissement d'espace dans la direction x pour la colonne j,
Ayi = accroissement d'espace dans la direction y pour la rangée i,
At = accroissement de temps,
i = index de la direction y,
j = index de la direction x,

k = index de temps.

3.3.- Modélisation de 1'aquifére crayeux de l'Artois et du Cambrésis.

3.3.1.~ Conditions aux limites.

Le modéle réalisé a été dessiné de telle fagon que les limites
naturelles de l'aquifére y soient incluses.

Les limites du modéle sont repérées par le programme, par des
valeurs nulles dans les mailles extérieures 3 ces limites. Ce type de
configuration ne permet pas d'échanges entre le modéle et les zomes ex-

ternes.

ks

J
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Géographiquement, ces limites correspondent au Nord. au canal
de la Scarpe et de 1'Escaut, 3 1'Est & la Rhonelle, la délimitation Sud
et Ouest coincide avec la ligne de partage des eaux telle qu'elle a été

définie précédemment (fig.3-2).

3.3.2.- Maillage.

-

Nous avons adopté ici un maillage rectangulaire i mailles varia-
bles dont la surface varie entre | et 9 Km2. Le découpage du modéle a
8té imposé par rapport aux nembres de forages ol la transmissivité est
connue et par la précision requise pour définir la zone du canal du Nord
et de Saint—Quentin.

La dimension des mailles suivant la direction X devait d'autre

part respecter la relation :

AXj /45 (TRESCOTT, PINDER et LARSON, 1976)
D Xyr
avec :
Xj = dimension d'une maille donnée suivant X,

Xj—-1 = dimension de la maille précédente suivant X;
On obtient ainsi pour 1'ensemble du modé&le un total de 1995 mail-

les dont 1154 se trouvent 3 l'intérieur des limites.

3.3.3.- Acquisition des données.

A) Géologie.

L'Artois et le Cambrésis constituent une vaste région agricole
qui voit 1'affleurement des formations crayeuses du Turonien supérieur
et du Sénonien, recouvertes assez largement sur les plateaux, dans le
Sud du Valenciennois, et plus localement sur les sommets topographiques
de 1'Artois par les sables et argiles du Tertiaire. La nappe reste li-
bre sur 1l'ensemble de cette zone.

Le modéle nécessite une connaissance précise des valeurs de la
cote du substratum de 1'aquifére, aussi avons—nous utilisé les cartes
structurales des formations du Crétacé établies par CAULIER (1974). Il
a par ailleurs &té nécessaire d'introduire les épaisseurs des terrains

tertiaires imperméables quand 1ls existaient.
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SQLESMES CURGIES CARNIERES YTRES
1962 49 44 45 57
1963 88 91 103 125
1964 69 70 52 78
1965 85 88 71 106
1966 91 98 81 100
1967 54 62 48 69
1968 27 30 38 39
1969 79 75 77 108
1970 56 54 41 50
1971 91 - 102 79 106
1972 109 105 93 -
1973 38 39 27 -
1974 96 89 - 122
1975 111 109 11 108
1976 59 56 38 67
1977 106 122 92 -
TOTAL 1210 1234 996 1136
Moyenne 75,6 77,1 66,4 87,3
mensuelle (calcul sur (calcul sur | (calcul sur (calcul sur

16 ans) 16 ans) 15 ans) 13 ans)

7

Moyenne générale :

76,6 mm par an soit 0,3.10

m/s.

\y

Tableau 3.1 : Lames d'eau mensuelles mesurées sur 4 stations pilotes

(en mm).



Fo.

B) Piézométrie.

Les valeurs de la cote du sommet de 1'aquif@re ont été obtenues
3 partir de la carte piézométrique levée en novembre 1978. Dans le cas
d'une utilisation du modéle en régime transitoire, .celui-ci nécessite
1'établissement d'une matrice des pressions de départ correspondant 2

la piézométrie observée avant pompage.

C) Caractéristiques hydrauliques.

e ve s s nn s et s e s st et e 8D

La modélisation d'une nappe libre requiert 1'introduction des
valeurs de perméabilités. Celles-ci ont été obtenues 3 partir des trans-—
missivités recensées sur un grand nombre de sites, ainsi que celles cal-
culées 3 partir des pompages d'essai.

La distribution de T n'est pas assurée géographiquement et il
est nécessaire d'effectuer une extrapolation dans toutes les mailles 3
partir des valeurs connues.

Une démarche identique a &té appliquée aux valeurs de coeffi~
cient d'emmagasinement qui se distribuent en 1'absence de toutes données
de la maniére suivante :

S

S

5% sur les plateaux,

10%Z en vallées.

Les modifications s'effectuent au cours du calage du modéle.

3.3.4.- Précipitations.

Les valeurs de pluviosité sont relevées dans plusieurs stations
de l'arrondissement d'Arras :et de Cambrai. Pour chaque période de pompa-
ge, on fixe une valeur unique de la pluviométrie &tablie par le calcul
d'une moyenne sur l'ensemble des stations (tableau 3.1).

Les valeurs de pluie efficace s'infiltrant directement vers la
nappe sont calculées par le programme en fonction de 1'@paisseur de la
zone non saturée et du recouvrement tertiaire, lorsqu'il existe. Lors du
calage du modé&le sur une période de 6 mois (novembre 1978 3 avril 1979),

le méme type de calcul de la moyenne arithmétique a &té effectué.

3.3.5.~ Débits de pompage.

Les valeurs de débit des ouvrages ont été fixées d'une part &

partir des fichiers de 1'Agence de Bassin Artois—Picardie qui recense



les forages dont le débit dépasse un certain seuil de redevabilité@ et

d'autre part 3 la suite:d'une enquéte systématique aupré@s des communes.

3.4.~- Calage du modéle.

Le but du calage est de restituer la carte piézométrique levée
en novembre 1978 par l'ajustement de paramétres hydrauliques introduits
lors de la modélisation (transmissivités, coefficients d'emmagasinements,
pression hydraulique). Il est atteint lorsque les deux cartes piézométri-
ques calculées et observées sont tr@s proches l'une de 1l'autre et lorsque

toute légére modification n'apporte plus d'amélioration notable.

3.4.1.- Calage proprement dit.

Il a été, dans un premier temps, réalisé sur une période de pom-
page d'un mois, la carte piézométrique dessinée en novembre 1978 servant
de référence.

Nous avons successivement opéré les modifications suivantes du
schéma de départ :

- réajustement des valeurs de perméabilité et de coefficient de
perméabilité,

- amélioration'des valenrs du potentiel hydraulique sur quelques
mailles représentatives des canaux,

- introduction sur les limites Quest et Est (lignes de partage
des eaux) de mailles 3 potentiel imposé.

Lorsque l'allure générale des courbes piézométriques calculées
a été reconstituée, des modifications locales ont été effectuédes de ma-
nidre 3 infléchir les courbes dans un sens ou dans 1l'autre en vue d'une
meilleure corrélation avec la piézométfie réelle.

La figure 3-3 permet de suivre le processus schématique du ca-
lage du modéle. En fait, un plus grand nombre de modifications ont &té né-
cessaires, mais il serait fastidieux et sans intérét de les décrire tou-
tes.

Les difficultés rencontrées lors du calage ont &té d'apprécier
avec suffisamment d'exactitude les caractéristiques hydrauliques au ni-
veau des limites Nord du modéle (représentées par la Scarpe, la Scarpe

canalisée et 1'Escaut), ainsi que le long des canaux de St-Quentin et du
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Rassemblement et correction des dounnées
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Fig. 3.3.~ PROCESSUS SCHEMATIQUE DU CALAGE




Eléments du bilan

Transfert en m3

pour la période considérée

Débit en m3

Sources

Emmagasinement = - 953.833.472,00 0,953.107

Recharge = 3.081.287.680,00 3,081.10

Flux constant = 0,00 0,00

Pression constante = 17.304.489.984,00 17,304.10°

Total = 19.431.944.192,00 19,431.10°

Décharges

Pression constante = 19.426.070.528,00 l9,486.102

Quantité pompée 5.820.572,00 5,820.10
= 19.431.890.944,00 19,431.10°

Total

Tableau 3.2 : Bilan hydrologique de la nappe de la craie

dans la région ARTOIS-CAMBRESIS

g4



Nord, 1l'influence de ces cours d'eau n'étant pas toujours nette. Il fal-

lut enfin opérer certaines modifications de maniére 3 caler le bilan hy-

drologique calculé@ avec les débits de l'Escaut jaugé 3 Condé-sur-Escaut.

3.4.2.- Répartition des transmissivités.

L'ajustement des transmissivité&s en vue de la restitution de la
piézométrie améne quelques remarques.

Les valeurs initiales de perméabilité ont &té majorées de maniére
générale d'un facteur 10. Il est vraisemblable que des pertes de charge
importantes existent au niveau d'ouvrages vétustes n'ayant subi aucune
acidification, et dont les rabattements spécifiques sont généralement éle-
vés, ce qui explique le pessimisme des valeurs de départ.

Ainsi, aprés calage, la fourchette des valeurs de transmissivité

oscille entre 1,6.10 3 mz/s et 4.10“1 m2/s.

3.4.3.- Restitution de la piézométrie.

La comparaison des courbes piézométriques, calculées et observées,
représentées sur la figure 3-4 (correspondant au 30éme passage) montre
que les courbes calculées sont dans 1l'ensemble légdrement décalées dans
le sens d'une augmentation des cotes pi&zométriques, notamment dans la ré-
gion de Cambrai et de Bapaume. D'autre part, de légers &carts apparaissent
au niveau des petites convexités des courbes. Néanmoins, les résultats
sont satisfaisants et les imperfections constat@es ne peuvent pas géner
1'exploitation du modéle.

Nous avons, en second lieu, procédé i un célage sur une période
de 6 mois (de novembre 1978 3 avril 1979). Ce calage n'a posé aucune dif-
ficulté, si ce n'est un calcul rigoureux de la recharge par les précipi-
tations, cette période correspondant i la fois 3 des mois tré&s pluvieux,
et 3 des mois secs ; la carte de référence &tait celle levée en avril 79
(ARNOULT, 1979). La restitution de la piézométrie calculée ne laisse ap-
paralitre que de rares différences entre les deux types de cartes, les
cartes piézométriques observées &tant relativement proches. Nous pouvons

donc ici affirmer la bonne fiabilité du modéle.

3.4.4,~- Bilan hydrologigue.

Le bilan hydrologique de la nappe de la craie (tableau 3.2) per-

met d'établir les conclusions suivantes :
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- La totalité des prélévements ne représente qu'une fraction mi-
nime de la recharge par les précipitations. On remarque en effet la fai-
blesse des débits dans toute la région agricole Artois—Cambrésis, les
forages les plus importants se situent le long du canal de 1'Escaut et
utilisés pour des besoins industriels, ainsi qu'au niveau des aggloméra-
tions les plus importantes (Valenciennes, Cambrai, Arras).

- On constate d'autre part 1'importance des entrées et des sor-
ties constituées par les mailles 3 pression constante. En fait, aprés
calcul, il s'avére que 0,17 des entrées provient des mailles bordiéres
dont le potentiel a &té imposé afin d'éviter le démoyage de ces mail-
les fragiles, ce qui perturberait profondément le calcul final réalisé
par le modéle.

-~ Nous noterons &galement 1'importance des pertes des riviéres
chiffrées 3 99,9% du bilan total. Nous n'avons pas tenu compte ici d'une
drainance possible de la nappe superficielle qui se confond au phénomé-
ne de perte.

- Les débits de sortie indiquent une drainance importante des ca-
naux ou riviéres vers la nappe de la craie confirmée par 1'examen de la
carte piézométrique. Il s'agit en particulier des canaux du Nord, de St-
Quentin, de 1'Escaut, ainsi que de la Selle et de 1'Ecaillon.

- On peut supposer enfin, vu le faible rapport entre la quanti-
té stockée et les débits sortants, une intense circulation latérale des
eaux souterraines, ce qui peut, en partie, expliquer l'apport d'eaux an-

ciennes dans des forages de faible profondeur.

3.5.- Exploitation du modéle.

Le modéle de simulation étant maintenant testé, nous pouvons si-
muler plusieurs scénarios de gestion des ressources en nous appuyant sur
1'évolution des besoins en eau et sur les études prévisionmelles. De nou-
veaux sites d'exploitation sont ainsi proposés et expérimentés sur des
périodes 3 pluviométrie normale et sur des périodes séches.

En effet, dans le cadre de la restructuration des besoins en eau
potable, il est nécessaire de proposer la création de nouveaux forages

d'alimentation.



Dans une étude précédente (ARNOULT, 1980) vingt forages, répar-
tis sur 1l'ensemble du Cambrésis, ont &t& proposés en vue d'assurer 3 eux
seuls les besoins de cette région. L'implantation de ces ouvrages a &té
commandée d'une part, en fonction des critéres hydrogéologiques, d'autre

part, en fonction des débits demandés.

3.5.1.- Mode de sélection des sites.

L'implantation de nouveaux forages d'alimentation en eau été ré-

solue en considérant les trois aspects suivants :

A) Un captage implanté 3 1l'aval d'un bassin hydrologique ne récu-
pére qu'une faible proportion de 1l'écoulement souterrain total. Dans la
région étudiée, les modules d'écoulement souterrain (MS) varient de 5 3
7,5 1/s Km2 ; 3 1'Est de Cambrai, dans les secteurs de Le Cateau, Engle-
Fontaine, les valeurs de MS définies par le programme MM@1 (voir deuxiéme
partie) sont de 5 1/s Km2 ; ailleurs ces valeurs sont légérement supérieu—
res (7,5 1/s Km2) (MANIA, 1978).

Connaissant la surface du bassin hydrologique (s) on peut définir
le débit global disponible par wme relation empirique &tablie pour des sous-
bassins de superficie inférieure 3 100 Km2.

Q=MS x s

20

On admet généralement qu'un vingtiéme des ressources disponibles
est capté effectivement par un captage situé en aval d'un bassin versant
donné.

Nous avons fixé le module d'écoulement souterrain i la valeur de
7,5 1/s Km2 soit 648 m3/jour/Km2, sauf dans les secteurs précédemment dé-
finis ol cette valeur tombe de 5 1/s/Km2 soit 432 m3/jour/Km2.

B) Le déficit d'un ouvrage dépend des caractéristiques hydrauli-
ques de l'aquifére et du rabattement qui sera obtenu, selon la formule

classique de JACOB :

s = 0,183 Q log (2,25 Tt)
T 125
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avec S = coefficient d'emmagasinement,
T = transmissivité,
t = temps,
r = rayon de 1l'ouvrage,
Q = débit de 1l'ouvrage,
s = rabattement de la nappe au niveau de 1l'ouvrage.
Il est donc possible, en partant de valeurs issues du calage du
modéle mathématique, de réaliser les opérations suivantes :
- on choisit un rabattement maximum &quivalent au 1/4 de 1'épais-
seur d'aquifére utile,
- on fixe les paramétres 3 partir du modéle calé, ainsi que le
rayon utile de 1'ouvrage (généralement 0,20 m),
- on suppose un pompage continu de plusieurs mois,

- on calcule le débit moyen de 1l'ouvrage proposé.

C) Les é&tudes &comomiques effectudes précédemment (documents in-
ternes de la D.D.A. du Nord et du Pas—de-Calais) montrent qu'en zone
agricole les besoins en eau éotable doivent étre estimés i 0,6 m3/jour/
agriculteur. Les débits des forages & implanter doivent donc satisfaire

cette demande.

3.5.2.~ Evolution de la consommation.

Nous différencierons dans cette étude la consommation agricole
et la consommation industrielle. Cette derniére subit une &volution dif-
ficilement palpable du fait des fluctuations &conomiques et de la diffi-
culté de maintien des entreprises. Néanmoins, nous avons misé sur une re-
lative stabilité de la demande en eau industrielle.

En ce qui concerne la consommation agricole, le passage d'une
agriculture traditionnelle 3 une agriculture intensive se traduit par une
nette augmentation des besoins. Le tableau 3.3 ainsi que des &tudes récen-
tes (DELPORTE, 1979) ont permis d'établir des pourcentages d'augmentation
en eau potable.

Les besoins en eau en 1'an 2000 pourraient &tre de 10 3 207 supé-
rieurs 3 ceux de 1977 si 1l'on se base sur 1'évolution de la consommation
entre 1974 et 1977. Ils seraient par contre supérieurs de 707 par rapport

-

i 1977 si 1'on se référe 3 la période 1962-1974.
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DEBITS DISTRIBUES

DEBITS PRELEVES

% d'augmentation % d'augmentation| X d'augmentation % d'augmentation

. 74/13 75/14 16/15 77715
Anneux - + 19,4 + 87,2 + 31

Avesnes-les-Aubert + 14,9 + 25,03 - 24,4 - 2,7
Banteux + 3,1 + 4,5 - + 44

Beauvoig + 5,9 + 5,2 + 5,2 - 16,4
Carnidres + 44,5 + 21,2 ;/ + 11,7 - 9

Escaudoeuvres + 9,3 - 3,8 + 27,9 + 14,9
Eanes + 21,4 + 1,8 + 4,5 + 4,5
Fontaine-Notre~Dame + 0,2 + 1,8 + 13,5 + 1,4
Marcoing + 7,1 + 16,3 - 7,5 - 15,2
Le Cateau + 5,1 - 19,5 + 32,6 - 1,7

Tableau 3.3 : Exemples d’&volution des débits distribués

et prélevés entre 1974 et 1977

o
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Du fait de 1'établissement d'une prévision 3 long terme, nous
avons opté pour une &volution de 507 de la démande en eau potable pour
1'horizon 2000. Ce chiffre ne constitue pas une é&valuation précise, mais
sera surtout utilisé en tant que contrainte lors de l'exploitation du

modéle.

3.5.3.- Les différentes phases de la gestion.

A) Premiére phase.

Le modéle mathématique calé a &té testé sur une période de 6 mois
(de novembre 1978 3 avril 1979). Dans un deuxiéme temps, les débits ont
été majorés de 507 et ont fait 1'objet d'une nouvelle simulation durant
le méme laps de temps.

On constate que les rabattements au niveau des puits sont modi-

fiés dans des proportions relativement faibles (tableau 3.4).

Coordonnées des Rabattements avant | Rabattementsaprés |Abaissement des
puits v majoration (m) | majoration (m) niveaux (m)
14 41 - 5,11 - 4,88 0,25
15 9 - 0,31 "= 0,19 0,12
17 11 - 3,27 - 3,17 0,10
17 46 - 1,21 - 1,11 0,10
18 15 - 2,64 | - 2,53 0,11

Tableau 3.4 : Résultats partiels de la phase n° 1.

Les signes négatifs du rabattement indiquent que la cote piézomé-
trique calculée au niveau du puits considéré est supérieure en raison de
la recharge de la nappe & la cote piézométrique de départ (matrice des

pressions de départ).
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1 J COMMUNES 1 J COMMUNES

9 43 Lieu-St-Amand 20 42 Cattenidres

10 50 Vendegies-sur-Ecaillon 21 40 Seranvillers

11 46 Avesnes-le-Sec 2] 4] Wambaix

12 47 Saulzoir . 21 46 Beauvois-—envCaml:rési.T
14 37 Cuvillers 21 47 Caudry

14 41 Thun—-St~Martin 22 S1 Fontay

14 50 Haussy ‘ 24 46 Ligny-emCanbrésis

15 31 Haynecourt 24 49 Troisvilles

15 33 Sailly 24 50 Le Cateau

15 34 Sancourt 25 39 Lesdain

15 43 Rieux 25 42 Esnes

15 45 Avesnes~les-Aubert 25 47 )bntigxy—m—Canbiésis
15 47 |Saint-Aubert 26 | 47 |Bertry

15 50 }Saint—=Python 27 43 Walincourt-Selvigny -
17 46 Saint-Hilaire .22 46 Clary

17 50 Solesmes 27 S0 Saint-Benin

18 27 Moeuvres . 28 50 Saint-Souplet

18 47 Quievy 29 42 Malincourt

18 51 Ovillers 30 30 Gouzeaucourt

19 39 Niergnies 30 45 Elincourt

19 42 Estourmel 32 31 Villers-Guislain

19 46 Bevillers

19 48 Viesly

19 50 Neuvilly

Tableau 3.5: Correspondance coordonnées-communes

4
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Ces 5 exemples nous montrent une diminution des valeurs de rabat-
tement soit un abaissement de niveaux qui, sur 1'ensemble des puits in-
troduits dans le modéle, ne dépasse pas un métre.

La faible différence des niveaux s'explique par la proportion
minime des prélévements par captages par rapport aux différents modes de
recharge. Les deux modélisations ont en effet &té effectuées avec les mé-
mes valeurs de précipitations.

La faiblesse des rabattements constatés lors de cette premiére
phase ne permet pas d'estimer les limites d'exploitation des puits ou fo-
rages actuellement en service. Il est donc nécessaire de simuler une pé-
riode de pompage correspondant 3 une exploitation intensive de maniére
3 connaltre les débits maximum des captages de notre région d'&tude.

Cette simulation s'est effectuée sur une quarantaine de puits
représentatifs de la région, dont les débits ont &té volontairement dou-
bles. Il n'a pas été tenu compte ici des forages industriels, ni de ceux
des villes importantes. Quelques uns des puits gérés par le S.I.D.E.N.
ont fait par contre l'objet de cette simulation. Le taBleaui35 permet de
faire la correspondance entre les coordoannées de la maille (I, J) et le
forage communal qu'elle contient.

Le modéle SIBITﬁA est d'un emploi peu pratique pour la détermina-
tion des contraintes maximales au niveau d'un nombre élevé de puits. Aprés
plusieurs essais, il s'avére qu'une simulation d'une durée de 6 mois ol
les débits sont multipliés par deux permet d'approcher les conditions ma-
ximales d'exploitation des captages.

Un premier passage a montré que le forage de St-Python s'est com—
plétement asséché, vraisemblablement 3 cause de la faible épaisseur de
1'aquifére existant dans cette région. Ce puits &tant retiré de la simu~
lation (pour permettre la poursuite du calcul), nous avons pu constater
la fragilité de 8 puits dont les rabattements €galaient ou dépassaient le
quart de l'épaisseur d'aquifére (valeur théorique au-deld de laquelle 1'ex-
ploitation d'un puits devient hasardeuse) (tableau 3.6).

On ne peut donc pour ces 8 puits que conclure 3 un débit maximal
voisin de Q = Qo + Qo , débit déja utilisé précédemment et ol 1l'on ne

constate que de faib%es rabattements.
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Qo = débit - . Rapport
I 3 initial Q=Q x 2 Epaisseur Rabattement Rebattezent /
(m3/s) (m3/s) (en m) (en m) " Epaisseur
-3 -3
14 50 3.10 6.10 12 5,2 0,43
-2 -2
17 50 1,6.10 3,2.10 21 12 0,57
-3 -3
18 51 3.10 6.10 22 6,6 0,33
-3 -3
19 48 7,5.10 15.10 25 14,4 0,58
-3 -3
24 49 1,1.10 2,2.10 20 5,4 0,27
-2 -2
27 43 1.10 2.10 29 7 0,25
-3 -3
29 31 1,2.10 2,4.10 27 12,4 0,46
-3 -3 -
30 30 | 6.10 12.10 30 16,2 0,54

Tableau 3.6: Rabattements obtenus avec Q = Qo x 2

Dans le cas des autre captages, les valeurs limites des rabatte-
ments n'ont pas €té atteintes, et il est nécessaire de déterminer graphi-
quement les débits maximum correspondant 3 un rabattement &gal au quart
de 1'é@paisseur d'aquifére (figi. 3.5).

Cette méthode appliquée 3 chaque puits a permis d'établir le ta-
bleau 3.7 relatif 3 22 communes.

En ce qui concerne les autres forages ayant fait 1'objet de cette
simulation, il n'a pas été possible de déterminer une limite d'exploita-
tion les rabattements s'avérant trés faibles du fait méme de bonnes carac-
téristiques hydrauliques par rapport aux faibles débits introduits.

Plusieurs remarques sont cependant & faire 3 la vue de ces dif-
férents résultats :

= le modéle SIBITRA ne permet pas de prendre en compte les per-
tes de charge inhérentes aux caractéristiques techniques du puits ; les
résultats enregistrés sont donc relativement optimistes puisque obtenus

sur des puits "parfaits".
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Fig. 3.5.- DETERMINATION DES DEBITS MAXIMA



1 J | Epaisseur d'aquifére | Rabattement maximal| D&bit maximal
(m) (m) (m3/s)
9 43 30 7 16.107>
11 46 16 4 13.1072
12 47 16,4 4,1 10.1072
14 41 28,1 7 10.1072
17 46 26,5 6,5 9,5.1073
19 39 35 9 14.107°
19 42 35 9 8,3.107°
19 46 27 7 8.107>
20 42 30 8 8.107>
21 40 31,5 8 4.1073
21 41 32 8 2,7.1073
24 46 36 9 14.1073
24 50 18 4 8.1072
25 39 20 5 6.107>
25 42 30 7 6,4.1072
25 47 35 9 4.1073
26 47 32 8 10,3.10°
27 | 46 32 8 8,5.10 >
27 50 7 2 7,6.107°
29 42 21 5 6,5.10>
30 45 16 4 6,2.107>
32 31 28 7 5,5.107>
épaisseur

Tableau 3.7 : Débits maximum pour un rabattement r =

4




.86.

- La période de simulation ne comprend pas d'alternance de pluie
et de sécheresse la recharge restant identique & tout moment.

- Les débits utilisés lors de cette simulation (Qo x 2) restent
dans tous les cas trés faibles et nettement inférieurs aux débits des fo-
rages proposés dans le cadre d'une restructuration des besoins en eau po-
table (ARNOULT, 1980).

B) Deuxiéme phase.

Au cours de cette phase nous avons imposé an modéle une période
de sécheresse de deux mois ; la pression de départ étant la méme que cel-
le définie pour le mois de novembre, c'est-i-dire au moment de 1'étiage,
la simulation correspond en fait 3 quatre ou cinq mois de pluviométrie
nulle (les prélévements sont toujours majorés de 50%).

Lors de cette phase, nous avons constaté un abaissement général
de la nappe, ainsi que 1'asséchement de nombreux puits. Les nouveaux ra-
battements des puits considérés plus haut sont reportés dans le tableau

ci-dessous.

Coordmnées des puits | Rebattement aprés |Rabattement aprés{ Abaissement des
majoration et avec|majoration sans niveaux
X Y recharge (m) recharge (m)
14 9 11,21 15,50 4,29
15 9 - 0,19 3,10 2,91
17 11 - 3,17 -0Q,70 2,47
18 15 - 2,53 -0,10 2,43

Tableau 3.8 : Résultats de la phase n° 2.

On observe donc au niveau des puits un abaissement général de 3
métres en moyenne et des valeurs beaucoup plus fortes sur les zones de
plateau, ce qui provoque 1'ass&chement de la maille ou du puits corres-
pondant. Nous pouvons donc conclure 3 la fragilité de certains puits ac-
tuels qui ne peuvent répondre 3@ la demande lors d'une période critique

de sécheresse.
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C) 3&me phase.

L'objectif est ici de comparer la piézométrie actuelle avec cel-
le calculée dans le cas de la restructuration des ressources : les an-
ciens puits communaux étant remplacés par un nombre plus restreint de
nouveaux captages (les forages industriels et ceux gérés par le S.I.D.E.N.
sont conservés). La figure 3-6 permet de constater que l'allure générale
des courbes piézométriques est modifiée avec un décalage des isopiéges
vers le Nord par rapport 3 l'état actuel. Ce décalage correspond 3 un
relévement des cotes piézométriques malgré des prélévements plus impor-
tants. Au Sud et au Sud-Est de Valenciennes on remarque au contraire un
nivellement de 1'é&cart entre les deux types de courbes avec parfoir un
abaissement des niveaux piézométriques di :

- 3 la faible épaisseur d'aquifére dans ces secteurs,

- 3 la concentration des débits sur un site unique.

D) 4é&me phase.

De la méme fagon que pour les puits actuels, nous avons soumis
les puits proposés i une période de sécheresse de méme durée. Quelques
exemples de rabattements calculés sont exprimés dans le tableau 3.9.

On constate cette fois que 1'abaissement des cotes piézométri-
ques dii 3 1'absence de précipitations est faible et ne dépasse pas 0,50 m,
ce qui est nettement inférieur & celui enregistré lors de la 2éme phase.
Nous pouvons donc conclure 3@ de bonnes caractéristiques hydrauliques au

niveau des captages a créer, ainsi qu'd une bonne implantation.

Aprés les différents cas de simulation nous pouvons, dans un
premier temps, affirmer qu'une augmentation importante des prélé&vements
en zone agricole n'altdre que trés faiblement les ressources potentiel-
les de la nappe en raison de la faiblesse des débits actuels (méme majo-
rés de 50%). Cependant, les mauvaises caractéristiques hydrauliques de
ces puits dues le plus souvent 3 leur implantation aux points les plus
8levés des territoires communaux ne permettent pas d'assurer la demande
en eau potable en période de sécheresse, période ol les besoins sont sou-

vent multipliés par deux.
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Coordoqpées des Rabattements aprés| Rabattements aprés | Abaissement des
puits majoration avec majoration sans niveaux (m)

X ¥ recharge (m) recharge (m)

12 21 0,39 0,50 0,11

12 29 - 1,48 - 1,45 0,03

12 47 2,91 3,38 0,47
Pa—— 12 51 - 4,76 - 4,71 0,05
x-—-— 12 48 0,0 0,0 0,0
K== 14 39 0,0 0,0 0,0
F———— 15 44 0,01 0,0l 0,0

16 45 1,05 1,71 0,0
F————s 16 43 0,0 0,0 0,0

16 52 2,76 3,84 1,08
e 18 49 0,0 0,0 0,0
O 19 26 - 6,75 - 6,43 ‘ 0,32
| 19 49 1,19 3,03 1,84
£ 22 51 0,06 0,06 0,0
$——— 23 42 0,01 0,56 0,56
- 19 34 0,0 0,0 0,0
=1 11 37 0,01 0,01 0,0
F———— 11 41 0,0 0,0 0,0
* 25 50 0,01 0,01 0,0
b | 11 50 0,0 0,0 0,0
x———-—— 9 49 - 2,02 - 1,63 0,39

Tableau 3.9 : Résultats de la phase n° 4.

N.B.- Les forages figurant avec une astérisque sont des captages proposés.

Les autres correspondent aux forages industriels et 3 ceux gérés par

le S.I.D.E.N.



I1 apparalt donc important de modifier les conditions de préle-
vements en créant une vingtaine de nouveaux captages dont les débits cou-
vrirent largement les besoins de la zone agricole du Cambrésis. Les dif-
férents tests effectués sur ces forages nous ont permis de vérifier leur

bonne implantation et leur bon comportement.
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QUATRIEME PARTIE

ETUDE DU CHIMISME DE LA

CRAIE ET DE SON EVOLUTION




Le bassin versant du Haut-Escaut, comprenant dans son ensemble
les régions de l'Artois, du Cambrésis et de la partie occidentale du
Hainaut, correspond 3 une vaste région d'activité agricole ol les rares
industries implantées sont soit localisées dans les grandes villes
(textile, métallurgie 3 Arras et Cambrai), soit dispersées sur 1'ensem—
ble de la région (sucreries, laiteries, industries agro—alimentaires).

Différents auteurs et organismes ont constaté, malgré 1'absence
d'industries lourdes, une détérioration notable de la qualité des eaux
souterraines, notamment au niveau des nitrates, qui, présents dans l'eau
d'alimentation, 'sont dangereux pour les nourissomns.

Le but de cette étude a été double dans la mesure ol les pollu-
tions constatées dans les eaux captées peuvent &@tre causées soit par des
apports organiques relatifs & 1'activité humaine, soit par les engrais
artificiels. Il convient donc d'utiliser les différents moyens disponi-
bles : connaissance des données agronomiques (?pports sur les cultures,
exportations par les récoltes) et des modes de rejet d'eaux usées, ana-

lyses chimiques et isotopiques, tragages et simulation hydrochimique.

4.1.- De 1'utilisation des engrais.

4.1.1.- Migrations des nitrates vers la nappe.

Les différents mouvements et transformations qui constituent le
cycle interme de 1'azote du sol sont résumés (fig. 4.1.). J.C. REMY dans
‘une étude sur des limons profonds dans le bassin de Paris (II) a consta-
t& que sur une parcelle cultivée avec apport massif d'engrais, 1'azote
minéral est rapidement concentré dans la partie superficielle puis tend
3 disparaitre rapidement en raison de 1'absorption de la plante. Le mi-
nimum d'azote minéral correspond 34 la fin de la croissance de la plante,
ensuite la concentration augmente en raison de la minéralisation de la
matiére organique. En profondeur, la phése de drainage d'octobre 3 mars
provoque une augmentation de la teneur en azote minéral.

Si la parcelle est nue, le drainage s'opére de manidre spectacu-

laire, aucune plante ne venant absorber cet azote. Il faut,d'autre part,
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remarquer que les effets sont faibles 3 court terme, mais que les effets
cumulatifs existent et expliquent des teneurs beaucoup plus fortes que

la partie provenant de 1'apport d'engrais.

4.1.2.~- Utilisation des engrais sur les cultures.

Il est important, si l'on considére qu'une variation saisonniére
du chimisme de 1'eau a lieu, de connaitre 1'évolution périodique de la
consommation en engrais. Nous avons retranscrit en particulier les mouve-
ments d'azote total sur les deux régions Nord et Picardie au long d'une
année. L'essentiel de 1'épandage se situe de mars 3 mai, le complément
étant utilisé en septembre (fig. 4.2).

De maniére plus détaillée, les engrais azotés simples sont uti-
lisés 3 deux époques de 1'année :

- 127 de mai 5 septembre,

- 82 3 857 de mars i avril.

L'utilisation des engrais azotés est concentrée sur les deux mois
mars et avril :

- 87 3 937 du total en mars—avril,

~

- 4 3 67 en février,
“ = 1 & 37 en septembre.
On constate donc que la presque totalité du tonnage d'engrais est

répandue sur le sol avant méme la période de croissance de la plante.

4.7.3.~ Otilisation des fertilisants par la plante.

Une étude faite par le B.R.G.M. d'Aquitaine (ALBINET, CHAMAYOU,
SAMSON, 1974) montre que l'absorption des €léments nutritifs par le mais
se fait avec une intensité tré&s prononcée pendant la période de crois-—
sance de la plante correspondant 3 la 2éme quinzaine de juin. La plante
a alors consommé la totalité de 1l'azote et de la potasse au stade de dé-
but de formation des grains (début aoit).
} Lors de la récolte du grain, les tiges et les feuilles restent
sur place et restituent au cours de la biodégradation une petite quanti-
té de ces éléments que l'on retrouve en partie aprés lessivage dans la

nappe.
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On peut donc relier cette utilisation des engrais par la plante
avec les variations de concentrations saisonniéres dans le sol. L'appli-
cation d'engrais avec les semailles (méthode actuellement appliquée dans
le Cambrésis et 1'Artois) provoque une hausse brutale des concentrations.
Une partie importante peut donc s'infiltrer vers la nappe par drainage,
la croissance de la plante diminuera emsuite au fur et 3 mesure des con-
centrations dans le sol. Enfin, la restitution au cours de la biodégra-
dation des tiges et feuilles augmentera une nouvelle fois les teneurs
ainsi que le lessivage rapide qui a lieu en automne sur un sol devenu
nu. Il s'agit donc bien d'un cycle saisonnier dont les effets cumulatifs
au fil du temps sont amplifiés par 1'appauvrissement du sol.

A la fin de chaqﬁe saison de croissance des plantes, les nitra-
tes contenus dans la partie supérieure percolent vers 1'aquiféfe‘pendant
la période d'alimentation des nappes.

En conclusion de ces trois paragraphes, nous pouvons dire que
toute activité agricole ou d'élevage améne une pollution de 1'eau, bien
que les teneurs en nitrates diminuent avec la profondeur ; dans le cas
de déchets solides, toutes les zones sont polluées parallélement (ADRIA-

NO, PRATT, BISCHOP, 1971).

4.2.- Analyse des données chimiques.

4.2.1.- Examen des cartes d'isoteneurs.

A) Les nitrates.

Des analyses physico-chimiques réalisées en automne 1978, donc
en période d'étiage, par la D.D.A.S.S. du Nord et du Pas-de-Calais et
également par la C.G.E. nous ont permis de dresser une carte de 1'évolu-
tion spatiale des nitrates (fig. 4-3). L'Eétude de cette carte permet de
dégager les éléments suivants :

- Les taux de nitrates dans les eaux souterraines du réservoir
crayeux sont supérieurs 3 la valeur de 20 mg/l dans 917 des cas considé-
rés et supérieurs 3 la valeur de 40 mg/l dans 207 des cas.

- Il existe dans toute la zonme Cambrésis—Artois un fond de pol-
lution de 1'ordre de 20 3 25 mg/l sur lequel se développent des secteurs

d teneurs beaucoup plus fortes (supérieures 3 50 mg/l). Ce sont princi-
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palement le secteur NNW de Bapaume (Sapigny, Mory, Ablainzevelle), la zone
interfluve entre la Sensée et le ruisseau de 1'Hirondelle, le secteur de
Séranvillers au Sud de Cambrai et la zone NE de Cambrai (Avesnes-le-Sec,
Avesnes-les—Aubert).

- On constate d'autre part des teneurs faibles 13 ol la nappe
est protégée par des terrains imperméables tertiaires (Sud du Valencien-
nois) et lorsque la protection est assurée par la forét (forét de Mormal).

- La nappe, vulnérable dans son ensemble, est soumise 3 la fois
d une pollution de. type agricole qui correspond 3 un taux actuel de 25
3 30 mg/l de nitrates et a une pollution de type urbain, comsécutive 3
l'activité humaine qui fait doubler ces chiffres.

~ Cette carte permet en outre, connaissant le sens d'&coulement
des eaux souterraines, de condamner toute implantation de captages situés
en aval de la source de pollution.

Certaines remarques et critiques sont toutefois 3 dégager de cet-
te carte :

. les teneurs en &léments chimiques (nitrates ou 'autres) corres-—
pondant 3 des analyses effectuées au captage d'alimentation de la commune,

. les courbes d'isoteneurs dessinées représentent donc une carto-
graphie régionale, non représentative des diverses sources de pollution
et ‘qui ne sert pour l'instant qu'd visualiser certaines anomalies de te-

neurs.

B) Les sulfates. (fig, 4-4),

Cette carte a été dressée d'aprés les mémes analyses que précé-
demment et 3 la méme époque. Les sulfates, pré@sents dans l'eau souterrai-
ne, sont des marqueurs de pollution qui complétent les indications four-
nies par les nitrates, ils existent en effet en concentrations &levées
dans les eaux usées urbaines et industrielles et les fortes teneurs dé-
celées correspondent & celles de la carte des isoteneurs en nitrates.

On constate d'autre part que les valeurs augmentent au fur et 3
mesure que l'on monte vers le Nord, c'est-i~dire vers les zones industriel-
les de Douai et Valenciennes. Un autre phénoméne apparait le long du ca-
nal de la Scarpe entre Arras et Douai : celui de 1l'oxydation des sulfu-

res de fer. Ces derniers, (pyrite, marcassite) présents dans la craie,

sont dissociés par 1'activité bactérienne &levée dans les eaux riches en
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matiéres organiques. Nous noterons enfin que l'activité agricole n'engen-
dre que des apports relativement modestes en sulfates ; aucune valeur
‘supérieure 3 la norme admise (250 mg/l) n'a &té& enregistrée.

C) Synthése.

Le fait de rencontrer au niveau de certaines communes des teneurs
importantes en nitrates, correspondant souvanE aux anomalies de la carte
“des sulfates, permet de proposer plusieurs origines pour les nitrates
présents dans l'eau :

- Ils sont souvent issus des eaux usdes non traitées (activité
humaine, &levage de bovins et porcins) qui sont soit dirigées vers d'an-
ciens puits, soit collectées et envoyées vers des vallons secs en cas
d'absence de réseau hydrographique. »

- 1ls sont souvent apportés par l'homme (activité agricole) par
fertilisation d'engrais azoté&s artificiels ou d'origine animale. Sur un
sol nu ou en 1l'absence de croissance des plantes, les nitrates sont les—
sivés et directement entrainés vers la nappe par les eaux d'infiltra-
tion.

- Enfin, une trés faible quantité provient de 1'activité bacté-
rienne (du sol végétal) qui transforme l'azote de l'air atmosphérique
en nitrate assimilable par les plantes. Lors de la mort de ces derniéres,

les nitrates sont entrainés dans le sous—sol.

4.2.2.- Evolution des nitrates et des sulfates.

Une série de diagrammes relatifs aux captages de plusieurs commu-
nes du Cambrésis (fig. 4-5 et annexe II ) permet de représenter 1l'é&volu-
tion des teneurs en &lé&ments chimiques. Les mesures sont effectuées le
plus souvent deux fois par an, toutefois certains captages bénéficient de
quatre, voire six analyses annuelles.

On peut immédiatement constater une augmentation sensible des va-
leurs de l'ordre de 1 3 2 mg/l et par an dans certains secteurs ; dans
d'autres cas des variations importantes des teneurs masquent 1'é&volution
générale, mais l'accroissement est net entre les années 1970 et 1980.

On observe en outre pour la majorité des captages une forte aug-
mentation des teneurs en nitrates entre 1979 et 1980 (ex. : Gouzeaucourt,

Fontaine-Notre-Dame, Bertry).
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La superposition des courbes nitrates et sulfates permet de con-
clure a des modes de transfert et d'absorption différents pour ces &lé-
ments, les courbes possédant des &volutions souvent paradoxales. Dans
certains cas, comme par exemple 3 Avesnes—-le-Sec et Avesnes-les—Aubert,
de nombreux pics correspondent, ce qui prouverait que la pollution azo-
tée constatde sur ces deux communes provient du rejet anarchique ou mal

réalisé des eaux usées.

Les captages d'un méme secteur possédant une profon-
deur de nappe voisine, présentent une &volution de leurs teneurs en ni-
trates semblable et moins fréquemment de leur teneur en sulfates.

La fréquence des variations et leurs amplitudes sont en relation
avec la profondeur de la nappe. De maniére générale, ces variations sont
plus fortes et plus fréquentes lorsque la nappe est plus proche du sol
et inversement, sauf quelques exceptions comme par exemple Bertry oid l'cn
notera une forte évolution de 37 3 52 mg/l de décembre 1979 3 mars 1981.
Cependant, 1l'importance des variations est aussi liée,dans de nombreux
cas 3 la forte concentration moyenne. Plus cette concentration est &le-
vée, plus les variations seront grandes.

L'étude des diagrammes de concentrations en nitrates et en sul-
fates a 8té complétée par une analyse de tendances pour ces deux éléments.
Les résultats de cette analyse figurent dans les tableaux 4.1 et 4,2,

Nous noterons dans un premier temps la difficulté d'obtenir dans
ceftains cas des coefficients de corrélation proche de 1. (notamment pour
les sulfates) ou au moins supérieurs 3 0,5. Toutefois, les chiffres et
€équations rapport@s dans ce tableau s'avérent dans leur ensemble cohérents.

Les faibles teneurs en sulfates actuelles ainsi que le peu d'am-
plitude de leurs variations expliquent que la norme de 250 mg/l sera
franchie dans un avenir trés lointain. Par contre, nous constatons que
celle correspondant aux nitrates l'est dans 807, ce qui sous—entend, bien
qu'il ne s'agisse que d'un calcul théorique, une prise en charge immédia-
te de tous les moyens de lutte contre la pollution. Les valeurs calculées
ne sont é&videmment pas repré@sentatives des’ phénoménes naturels ol inter-

viennent pluviométrie, nature du terrain, quantité d'engrais, etc...,
bl



Tableau 4.1: Analyse de tendance - Teneurs en nitrates

A

Période Teneur en No; Date de dépassement Equation de la Coefficient de - } Teneurs actuelles
Commune d'observation 3 1'horizon 2000 de la norme droite d'évolution corrélation (d&but 1981)
(mg/1) (44 mg/1) en wg/l
Sainc-Python 1970-1980 37,6 Année 2011 ¥y 0,06 x + 2} 0..53 30,5
* ’
Saint-Python 1975-1980 .76 Année 1984 Yy = 0,19 x + 19 0,84
Marcoing 1970-1980 68,6 Année 2026 ¥y = 0,05 x + 33 0,29
(pour 100 mg/1) . 43
Marcoing 1975~1980 61,9 Année 2029 y = 0,09 x + 34 0,44
(pour 100 mg/l)
Gouzeaucourt 1974~-1980 63 Annde 1989 ¥y =0,i46 x+ 18 0,62 26
Proville 1970~1980 46,9 Année 1996 = 0,06 x + 25 0,59 385
Proville 1975-1980 41,8 Année 2006 = 0,03 x + 30 0,21
Foncaine-Notre— 1970-1980 90,5 Année 1993 y=0,14 x4+ 39 0,89
Dame {pour 80 mg/l) 51,5
. ,
Fontaine~Notre~ 1975-1980 111 Année 1990 y = 0,18 x+ 46 0,85
Dame (pour 80 mg/l)
Bumilly 1973-1980 49,7 Année 1993 y = 0,06 x + 28 0,80 32
Ruwilly 1975~1980 56,5 Année 1991 = 0,07 x + 29 0,79
Avesnes~le-Sec 1975~1980 103 Année 2008 - ¥y = 0,06 x + 83 0,15 98
- (pour 110 mg/1)
Busigny . 1974-1980 44,9 Année 1997 y=0,i2 x+ 3,4 0,35
Buuiiny (si on né-{ 10,4 .
glige la dernidre 1974-1980 22,9 Année 2032 y=0,05x+5 0,59
mesure : trés fortd
Doignies 1974~1980 85 Année 1996 Yy = 0,09 x + 54 0,51
(pour 80 mg/l)
Cattenidres 1973~1980 42,5 Année 2006 y=0,02 x+ 35 0,01 30,4
Lesdain 1974-1980 19,4 - y = 0,03 x + 29 - 0,12 27
Malincourt 1975-1980 48 Année 1993 ¥y =~ 0,05 x + 32 0,43 39
Masnidres 1974~-1980 56,5 Année 1991 ¥y *=0,10 x+ 23 0,61 29
Elincourt 1975-1980 51,5 Année 1991 y = 0,06 x . 30 0,55 32
Neuvilly 1973-1980 43,3 Année 2002 ou 2003 Y = 0,048 x + 27 0,43 34
Reuvilly 1975~1980 31,4 Année 2500! (environ) y = 0,002 x + 31 “0,01 111
Boussiéres~en- 1978~-1980 10,3 Année 1990 y=0,13x+ 35 0,34 36
Cambrésis (pour 50 wg/1)
Bertry 1975-1980 62 Année 1991 y=0,i8 x+ 7,4 0,66 25,4
Avesnes-les-Aubert 1972-1980 79,1 Année 1986 ¥y =0,11 x+ 39 0,73
(pour 60 mg/1) 51
Avesnes-les~Aubert 1975-1980 113,8 Année 1983 y = 0,26 x + 34 0,96
(pour 60 mg/1)
Banteux 1978-1980 231 Année 1986 Yy = 0,81 x+ 17 0,88 33,5
! (pour 100 mg/1)
Gonnelieu 1972-1980 37,4 Année 2013 Yy = 0,03 x+ 24 0,56 27
Gonnelieu 1975-1980 38,2 Année 2011 y = 0,04 x + 25 0,23
Caullery 1974~1980 81,7 Année 1988 Yy~ 0,15 x+ 32 0,76 51,5
. (pour 60 mg/l)
Le Cateau 1974~1980 52,1 Année 1991 y = 0,07 x + 28 0,52 32
Ve’
Romeries , 19271980 40,9 Année 2004 ¥ = 0,053 x + 22 0,49 ‘32 / ;j”q
Romeries 1975-1980 51,6 Année 1993 y = 0,095 x + 23 0,54 (mai 1980) Ce
A LiLiE
J ——
Ligny~en-Canbrisis 1975-1980 47,2 Année 1997 ¥y = 0,09 x + 18,5 0,71 25
Fontaine-au~Pire 1975-1980 52,4 Année 1992 y = 0,08 x + 26 0,62 32




Tableau 4.2 : Analyse de tendance - Teneurs en sulfates

e’ .

Période Teneur en 5042- Date de dépasseacnt Equation de la Coefficient de Teneur en 5042'
Gommune d'observation 3 1'horizon 2000 de la norme droite d'évolution corrélation la plus récente
(250 mg/1)
Saint-Python 1970~1980 62,6 Année 2178 ¥y =.0,087 x + 31 0,32 48
Saint-Python 1975~1980 89 Année 2068 y 0,19 x+ 30 0,54
Marecoing 1970-1980 9,63 Pas de réponse y = 0,005 x + 9,8 - 0,01 10.5
¥arcoing 1975~1980 4,5 Pas de réponse Yy = 0,15 x + 10 - 0,19 '
Gougesucourt 1974-1980 - 7,75 Pas de réponse ¥y =0,64 x+ 4 - 0,64 26
Proviile 1970~-1980 50,9 Année 2167 y = 0,099 x + 15 0,24 19
Proville 1975~1980 32,1 Année 2419 y =0,04 x+ 19 0,28
Fontaine-Nocre— 1970-1980 40,5 Année 2324 y = 0,053 x + 21 0,39 .
Fontaine-Notre~ 1975~1980 64,5 Année 2104 y*0,l4 x+2 0,78
Dame .
~
Rumilly 1973~1980 31,4 Annéa 2368 y = 0,049 x + 15 0,60 18,5
Rumilly 1975-1980 26,7 Année 2596 Yy = 0,03 x + 17 0,47 :
Avesnes-le-Sec 1975-1980 34 Pas de réponse y=0,!lt"'x + 69 - 0,29 70
Busigny 1974~1980 38,2 Année 2304 y = 0,057 x + 20 0,35
Ksauf derniéte mesure ’ 22

Busigny ttes mesures 70,8 Annde 2088 y=0,17x+ 18 0,45

) Doignies 1974-1980 60,4 Année 2176 y = 0,089 x + 32 0,25 44,5
Catteniéres 1973-1980 28,6 Année 2509 Yy = 0,036 x + 17 0,28 22
Catteniéres 1975-1980 21,5 Année 4285 y = 0,008 x + 19 0,09
Lesdain 1974-1980 19,2 Pas de réponse y = 0,02 x + 26 - 0,10 26
Malincourt 1975-1980 32,2 Annéc 2380 y = 0,047 x + 18 9,29 19
Masnidres 1974-1980 16,5 Annde 3458 y » 0,013 x ¢ 12 0,13 11,5
Elincourt 1975-1980 89,8 Année 2051 Yy~ 0,25 x + 12 0,54 20
Neuvilly 1973-1%80 65,3. Année 2117 Yy =0,13 x+ 23 0,44 1,5

»
Neuvilly 1975~1980 82,3 Année 207} y=0,i9x+23 0,51
Boussidres~en—~ 1978~1980 17,05 Année 6077 y'= 0,0047 x + 16 0,04 15
Cambrésis
Bertry 1975-1980 39,09 Anunée 2374 ¥y = 0,046 x + 25 0,27 26,5
Avesnes-ies- Aubert 1972-1980 24,7 Pas de réponse y = 0,011 x + 29 - 0,07 15
Avesnes-les- Aubert 1975-1980 42,7 Année 2283 y = 0,06 x + 20,5 0,15
Banteux 1978~ 1980 0,82 Pas de réponse y = 0,055 x + 16 - 0,21 14
Gonnelieu 1972~1980 19,6 Année 2534 y = 0,035 x+ 7 0,36 1
Gounelieu 1975~-1980 3,9 Pas de réponse ¥y~ 0,02 x+ 11 - 0,21
Caullery 1974-1980 75,7 Année 2098 ¥y = 0,14 x + 27 0,78 39
Le Cateau 1974~1980 31,7 Année 2179 y = 0,09 x + 21 0,66 29
Romeries 1971-1980 50,7 Année 2305 ¥y = 0,05 x + 31 0,25 39 /jwm\
Romeries 1975-1980 139 Année 2024 y =~ 0,38 x + 18 0,84 (mai l980f :
i .
= MRy

Ligny-erCambrésis 1975-1980 3,82 Pas de réponse y = 0,04 x +°17 - 0,09 13,5 ™1
Pontaine-au-Pire 1975-1980 37,8 Année 26442 y = 0,06 x+ 25 0,18 29




mais étant donné que le calcul a été le plus souvent effectué sur une
période de 10 ans, les renseignements fournis peuvent &tre considérés

comne significatifs.

4.2.3.- Corrélations piézométrie~teneur en nitrates.

Une &tude de 1'évolution saisonniére du chimisme et de la pol-

lution des eaux souterraines (MANIA, 1973 ; RICOUR, 1974 ; CAULIER,
1976) menée de aolt 1971 3 janvier 1975 indique que, sauf pour des sec-
teurs pollués de maniére constante, le cycle du nitrate apparalt 1ié a
la piézométrie. Si la dilution est le facteur principal de cette chute,
il faut souligner aussi une activité bactérienne tré&s ralentie en hiver
(activité qui ne permet plus la transformation des nitrites en nitrates).

Mais il faut surtout considérer aprés l'étude de diagrammes ca-
ractéristiques relatifs 3 la période 1975-1977 (fig. 4-6) qu'un lessiva-
ge important, se traduisant sur la piézométrie par une remontée du niveau
d'eau, entralne apré@s un certain temps de retard une augmentation des te-
neurs en.nitrates, ceci dans le cas d'une nappe de profondeur moyenne.

On constate, d'autre part, 3 Artres, que le lessivage tré&s impor-
tant d'avant mars 1976 a entrainé une augmentation rapide de la teneur en
nitrates et que les lessivages ultérieurs (assez proches de cette période)
n'entralnent plus d'éléments chimiques vers cette nappe.

Sur la fig. 4-7 relative au site du rejet de Beaulieu, on consta-
te cette fois une coincidence parfaite des pics piézométriques et des te-
neurs en nitrates. La nappe 3 cet endroit précis &tant tré&s proche du sol
(2 3 3 métres), le lessivage est, dans ce cas, quasi immédiat.

Ces résultats viennent souvent en contradiction avec les détermi-
nations de 1'3ge de la nappe par les mesures isotopiques (tritium). Nous
venons en effet de constater une &volution saisonniére du chimisme de la
nappe de la craie, en avancant 1'hypothé&se que les teneurs en nitrates
correspondent, 3 | ou 2 mois pré&s, 3 un lessivage important du sol. Il ne

s'agit donc pas d'une eau systématiquement vieille qui est captée.

4,2.4.~ Conclusions relatives 3 1'@volution du chimisme de 1'eau.

L'analyse de 1'é&volution chimique de 1'eau de la nappe de la craie

montre une augmentation parfois lente mais réguliére des teneurs, notam—
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ment en nitrates. Il semble d'autre part que la période d'utilisation
intensive des engrais au cours de 1'année 1960 se manifeste par un sou-~
dain accroissement entre 1979 et 1980, les effets cumulatifs dont nous
avons parlé plus haut en étant la cause directe.

Par ailleurs, il semble que, d&s 3 présent, l'explication de va-
riations de concentrations en nitrates soit indissociable de l'existence
de deux porosités de la craie, une porosité de matrice et une porosité
de fissures, cette derniére ayant un effet plus rapide et plus directe
sur 1'évolution des teneurs.

De maniére plus synthétique, les différents facteurs agissant
sur le chimisme de la nappe de la craie sont :

- les substances chimiques et les rejets polluants,

- 1'alimentation des nappes par la pluie efficace,

- la nature et la perméabilité de la couverture qui protégeles

terrains sous—jacents,

- la présence des foréts,

- la profondeur de la nappe,

- la porosité de la craie et sa perméabilité.

4,2.5.- Analyses isotopiques.

Les analyses chimiques classiques ne peuvent, dans la majorité
des cas, répondre 3 la question de l'origine de tel ou tel type de pol-
lution ou de la provenance de l'eau captée. L'outil isotopique, de con—
ception récente, permet dans certains cas d'apporter des arguments sup-
plémentaires et de proposer une réponse plus affirmative.

Les isotopes du milieu naturel obéissent 3 des lois de réparti-
tions identiques i celles qui régissent les réactions chimiques : lois
d'action de masse appliquées aux activités ou aux fugacités des molécu-
les isotopiques (FONTES, 1976). D'autre part, les r8actions isotopiques
ne sont généralement qu'un échange trés limité des différentes espéces
isotopiques :

Lo 180 1 16 .
ex. : Hy 0+ C 0,5 H

2 2 2
Pratiquement, on ne mesure que de légdres différences de masses
dans le cas des isotopes stables,d'ol le procé&dé de mesures relatives

par rapport i un &chantillon "delta" (§) :
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§ o|R &chantillon _ ]
[ R étalon b] = 100

concentration de 1'espéce isotopique lourde
concentration de 1l'espéce isotopique légeére

avec R =

Nous n'avons au cours de cette &tude utilisé que deux isotopes
radioactifs stables : le soufre 34 et l'azote 15 et un isotope radio-

actif instable : le tritium.

A) Le tritium.

Le tritium est un isotope radioactif instable de 1'hydrogéne.

Cet &€lément se désintégre avec une période de vie de 12,26 ans et a &té
injecté@ en grande quantité@ dans la stratosphére lors des essais thermonu-
cléaires et nucléaires. Ces essais ont débuté en 1953. Les valeurs d'uni-
té tritium (1 unité tritium (U.T.) représente | atome de ? H pour 1018
atomes d'hydrogéne) dans les précipitations vont alors passer de 10 U.T.
avant 1953 3 300 U.T. en 1954 avec pour les années 1963-1964 un maximum
de 6000 U.T. Depuis la fin des essais, on observe une décroissance nette
de ces valeurs.

Aussi le tritium est-il un indicateur du temps de transfert de
1'eau vers la nappe. Une concentration inférieure 3 5 U.T. signifie que
1'3ge de l'eau souterraine est supérieur . 4 40 ans. Entre 5 et 40 U.T.
1'eau souterraine est le résultat d'un mélange d'eaux récentes et ancien-—
nes. L'eau souterraine est d'dge récent pour des concentrations supérieu-
res 3 40 U.T.

B) L'azote.

e s o 00 s e

L'azote posséde deux isotopes stables :latiqui représente 99,647

7
de 1'azote total et ;5 N qui représente 0,36 Z de 1'azote total.

15 - . .
Les mesures de 1'azote 7 N se font par rappotrt 3 1'air pris com-
. n 15 - .
me référence (§ N = °/oo). Les résultats sont donnés sous la forme

d'un "delta" (&) qui correspond 3 :

R étalon 1] x 1000

5 - [-R échantillon
. 15 . i
L'isotope N de 1'azote peut provenir du milieu naturel par as-
similation bactérienne de 1'azote atmosphérique, par la fermentation des
végétaux ou encore par l'apport d'engrais artificiels ou ammoniaqmaux natu-

rels.
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I1 faut tenir compte néanmoins de la mobilité de ce traceur qui,
par fractionnement isotopique, 8volue constamment au sein du cycle natu-

rel de 1l'azote.

C) Le soufre.

Les isotopes du soufre les plus courants sont le soufre 32 (957)
et le soufre 34 (4,2%7). La valeur '"delta" obtenue se calcule de la méme
fagon que dans le cas des nitrates.

Les variations de "delta" sont dues au fractionnement isotopique
provenant des réactions physico-chimiques et biologiques au moment de la
sédimentation et de l'activité bactériologique. La présence de soufre dis-
sous dans les eaux superficielles et souterraines peut donc &tre naturel-
le avec des domaines de valeurs définis (RIGHIMIRE et al., 1974), mais
aussi due 3 une pollution de 1'eau par des sulfates en solution. Il
s'agit alors dans ce cas d'étudier les causes de pollution et de comparer
les résultats aux analyses de 1'eau supposée polluée (BERNARD D., 1979).

Des analyses isotopiques de référence ont été effectuées par di-

vers auteurs et sont rapportées fig.

D) Résultats et commentaires.

Deux séries d'analyses ont &té effectues sur huit sites de la
région précédemment décrite, dont le contexte hydrogéologique et chimi-
que présentait certaines particularités (tableau 4.3).

Deux prélévements ont été& réalisés en avril 1979 et en septembre
1979.

La premidre série d'analyses a porté@ sur les teneurs en tritium,
en azote 15 et en soufre 34 ; 1la deuxiéme sur le tritium et le soufre 34.

Les ré&sultats de ces deux séries d'analyses sont consignées dans
le tableau 4.4.

— o — —— — — S — — — — —

En avril 1979, 4 puits ont des teneurs comprises entre O et 10 U.T.
(Banteux, Séranvillers, Rieux, Doignies) et 4 des teneurs comprises entre

10 et 20 U.T. (Avesnes-le-Sec, Fontaine-au-Pire, Lesdain, Walincourt).



Situstion Profondeur | Teneur en nitrates 15N°/4o|Teneur en NI15 | 345°/4e | Teneuk en Activitd
de la . des nitrates R tritium bactériol ceique
géographique nappe (en mg/1) (=1 (en 1) (=2) e
(en 1) en (en U.T.)
AALINCOURT-SELVIGNY | Plateau (cote 140) 40 23,6 (juillet 79) + 4,9 0,337 + 3,3 nia Intense
L]
AVESNES-LE-SEC Plateau (cote 70) 35 94,9 (juin 79) + 7,2 0,3367 + 3,9 1933 Faible
RIEUX-EN-CAMBRESIS | Flan de vallée .
(cote 60) 15 53,9 (aoiit 79) + 7,3 0,3394 + 1,3 3= Nulle
DOIGNIES Plateau (cote 100) 50 59,5 (juin 79) +6,5 0,3385 + 3,8 1022 Importante
SERANVILLERS Plateau (cote 105) 40 34,1 (juillet 79) + 5,1 0,335 - 2,7 311 Moyeme 3 faible
FONTAINE-AU~PIRE Flanc de vallée . .
(cote 120) 46 30,4 (sept. 79) + 4,91 0,3367 - 3,2 16-1 Nulle A
BANTEUX Vallée sdche 5,6 | 32,2 (juin 79) i +3,7 0,334 15,1 Wy Faible A
LESDATN Vallée 23 | 31 (septembre 79) | +6,2 0,336 - 9.9 203 |Faible >

Tableau 4.3 : Résultats d'analyse et contexte des sites &tudiés.
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Teneur en Tritium (U.T.) | Teneur en N 15 Teneur en S 34
Communes

Avril 79 Sept. 79 Avril 79 |Sept. 79 | Avril 79 | Sept. 79
Avesnes-le-Sec 1923 1733 +7,8%0,1 +3,9%0,2| + 0,9
Banteux 42 2% +3,7%0, 1 2 -15,1%0,2] -13,1
Doignies 10-2 421 +6,5%0, 1 8 +3,8%0,2| + 2,1
Fontaine-auPire 16=3 822 +4,9%0, 1 é -3,2%0,2| - 3,7

5,

Lesdain 2073 1252 +6,2%0, 1 £ -9,9%0,2 | -11,4
Rieux 351 8%2 +7,3%0,1 +1,3%0,2 0,0
Seranvillers Sil 4i1 +5,1t0,1 -2,710,2 - 2,7
Walincourt 1132 552 +4,9%0, 1 +3,3%0,2] + 1,3

Tableau 4.4.

: Résultats des deux séries d'analyses effectuées.

En ne tenant compte que de la décomposition du tritium qui est de

12,26 ans, on peut conclure pour les 4 premiers captages a4 des eaux rela-

tivement vieilles, du moins antérieures 3 la période d'activité nucléaire

63-64.

Pour les 4 autres puits et méme celui de Doignies, les teneurs

enregistrées sembleraient correspondre 3 un mélange d'eaux anciennes et
d'eaux récentes dans des proportions indéterminables. Il faut d'autre part
souligner le fait que la teneur en tritium n'est représentative que d'un
échantillon moyen de 1'épaisseur de 1'aquifére.

L'dge obtenu est glors un age moyen, il peut donc exister des
"tranches" d'eaux circulant 3 des vitesses différentes et ayant des dges
différents.

Par ailleurs, il apparait difficile d'établir une corrélation
entre la teneur en tritium et la profondeur de la nappe en ce qui concer-
ne les sites concernés.

Si 1'on ne se préoccupe que de l'infiltration verticale, il se-
rait en effet logique d'admettre que les teneurs en tritium diminuent

avec la profondeur. Sur la base d'une vitesse d'infiltration de 1 m/an
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en milieu non saturé, une eau ne comportant plus de tritium est une eau
se situant 3 25 m ou plus de profondeur.

On peut donc s'attendre 3 une relation f (profondeur) = teneur
en tritium représentée graphiquement sous la forme d'une droite 3 pente
négative ol les teneurs en tritium diminuent réguli&rement avec la pro-
fondeur.

Or, les graphiques développés i partir de nos résultats et méme
ceux enregistrés par BERNARD (1979) (fig. 4-8) ne permettent pas ou dif-
ficilement d'établir une relation siire graphiquement et par calcul, il
n'existe aucune relation entre les deux séries de données. Il faut alors
considérer l'existence d'un ou de plusieurs facteurs supplémentaires
(autres que l'infiltratiom).

Mais globalement, on peut déji penser au vu des résultats acquis,
que, mis 3 part deux secteurs ol les teneurs en tritium sont de 12 U.T. 3
Lesdain et 17 U.T. 3 Avesnes—le—~Sec (septembre 79), les autres sites pré-
sentent des eaux vieilles mélangées en faible part i des eaux récentes.
Les deux premiers cas énoncés correspondent plutdt 3 des apports impor-
tants d'eaux récentes issues certainement des précipitationms.

I1 faut donc considérer qu'il n'y a aucune relation entre la pro-—
fondeur et la teneur en tritium. I1 faut cependant noter que les mesures
sont effectuges sur des sites relativement €loignés les uns des autres et
donc n'offrant pas les mémes caractéristiques hydrologiques, hydrogéolo-
giques et géographiques. Les conditions d'infiltration sont différentes
en vallée et en plateau, de méme les circulations souterraines de 1'eau.
Différentes zones sont alors 3 déterminer et 3 la limite, 1'&tude de cha-
que site, un & un, est nécessaire.

On peut ici graphiquement considérer (fig. 4-9) une premiére zo-
ne délimitée en pointillé ol il existe nettement une relation liniaire
entre la teneur en tritium et la profondeur et ol donc les eaux analysées
sont directement issues des précipitations, l'infiltration verticale
étant le principal facteur. La vitesse d'infiltration calculée est de
1,80 m.

- Au—~dessus de cette droite, la relation n'est plus évidente.
Ainsi, les sites de Oisy-le-Verger, Beauvois et Walincourt-Selvigny dont
les profondeurs oscillent autour de 40 m et les teneurs en tritium aux

alentours de 10 U.T. et &galement Doignies (10 U.T. & 50 m),révélent un
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écoulement latéral important amenant une eau jeune tritiée, ou une infil-
tration verticale trés rapide se faisant & la faveur d'une grande fissu-
ration.

En fait, les deux phénoménes peuvent &tre &troitement li&s, ain-
si, le site d'Oisy-le-Verger est situé dans la vallée de la Sensée, les
‘circulations d'eaux sont donc préférentielles et entrainent ainsi au ni-
veau du captage une arrivée importante d'eaux jeunes, ou un mélange d'eaux
captées et d'eaux issues de la riviére.

Le cas de Beauvois n'est pas explicable 3 partir des données dont
on dispose.

En ce qui concerne le site de Walincourt-Selvigny, la relative
bomne valeur de transmissivité (1—10-3) ne peut expliquer la teneur de
11 U.T.

Mais, il faut remarquer la forte variation de cette teneur de 1!
4 5 U.T. entre avril 79 et septembre 79, variation qui peut &tre saison-
niére. Si 1l'on admet ce fait, il y aurait donc une recharge importante au
printemps amenant de 1l'eau tritiée et par voie de conséquence une fissu-
ration trés importante permettant 1l'infiltration, ce qui est fort peu
probable. L'eau tritiée ne peut en fait parvenir que latéralement, les
circulations d'eaux étant plus rapides dans les zones de plateaux.

Le cas de Doignies est facilement interprétable par 1l'existence
de galeries captantes, souterraines, situées au-dessus de la nappe et dont
la plus longue se trouve dans un vallon recueillant donc toutes les eaux
de pluie qui arrivent de ce fait trés rapidement au captage.

Les teneurs importantes en tritium des 4 autres captages (Lesdain,
Clary, Avesnes—le—-Sec, Fontaine—au-Pire), malgré de fortes profondeurs,
peuvent s'expliquer par divers facteurs. A Eesdain influence du canal de
1'Escaut et du torrent d'Esnes, d'autant plus que la nappe n'est qu'a
20 m de profondeur. A Avesnes—le—Sec, l'existence de carriéres souterrai-
nes et de nombreux puits, le plus souvent rebouché&s depuis peu, et pui-
sards augmentent globalement la perméabilité et donc l'infiltration. Pour
Clary, le cas de figure n'est pas simple, il s'agit de la superposition
de plusieurs facteurs : bonne transmissivité, existence de carriéres sou-
terraines, écoulement latéral important et rapide. Pour Fontaine-au-Pire
1'existence de carriéres et la proximité d'une petite riviére peuvent ex-

pliquer en partie les teneurs enregistrées.
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- Au—dessous de cette droite, chaque site est 13 encore un cas
particulier. Le site de Troisvilles est le plus normal, 1'eau ne présen-
te plus de tritium & 25 m de profondeur, la vitesse d'infiltration ver-
ticale est donc de 1 m/an.

Les trois sites (Thun-1'Evéque, Moeuvres et Troisvilles) s'ali-
gnent sur une droite relativement paralléle 3 la premiére, ce qui sou-
ligne un méme comportement d'ensemble, c'est-d-dire une infiltration
verticale prépondérante aux autres facteurs mais de vitesse moindre
(1 m/an). |

A noter que 1'Escaut n'influence pas les teneurs du site de Moeu-
vres, ce qui impliquerait le colmatage des berges de 1'Escaut (BERNARD,
1979).

Les deux cas de Banteux et d'Ecourt-St-Quentin ne s'expliquent
pas aisément.

Les teneurs enregistrées en septembre 1979 paraissent plus nor-
males et permettent pour les sites de Walincourt, Doignies, Fontaine—au-
Pire et Lesdain, de conclure & une infiltration verticale prépondérante.

- On peut, d'autre part, considérer comme facteur d'explication :
1'épaisseur de l'aquifére. La figure 4 IC montre qu'il existe une rela-
tion nette entre les teneurs en tritium et 1'&paisseur d'aquifére, plus
celle-ci est importante moins l'eau est tritiée. Il semble donc qu'il
existe une dilution importante du tritium issu des précipitations damns la
nappe contenant en grande partie des eaux anciennes & renouvellement lent.

- Les deux graphes suivants (fig. 4-11, 4-12) montrent la relation
perméabilité—-teneur en tritium, globalement on peut retenir que les fora-
ges 34 bonne perméabilité sont ceux dont 1l'eau est tritiéde.

En conclusion, nous pouvons dire que le fait le plus marquant de
cette analyse réside dans la difficulté d'obtenir une corrélation entre
les teneurs en tritium et la profondeur de la nappe.

L'interprétation des anomalies constat@es fait appel soit au con-
cept d'un décalage de distribution des eaux tritiées dans les milieux
non saturés d'épaisseurs fort différentes (SMITH et RICHARDS, 1974 ; BA-
LIFF et al., 1978 ; DUERMAEL et al., 1978) soit au concept d'un échange
isotopique entre 1l'eau d'infiltration et 1'eau de la matrice crayeuse
(FOSTER, 1975). Une autre hypothése est proposée ici : celle du mixage

aléatoire dans l'espace et le temps des apports verticaux d'eaux jeunes
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(dont le volume ne représente qu'une infime partie de la réserve totale
de l'aquifére) et des apports latéraux d'eaux anciennes sollicitées par
le pompage. Une imbrication de ce schéma avec le premier concept aboutit
3 des cas de figures fort complexes & interpréter 3 1'échelle d'un bas-
sin hydrogéologique. Toutefois, ces cas de figures devront faire appel

34 une notion que nous avions déj3 mentionnée : 1'existence de macrofis-
sures, microfissures et porosité de matrice. Une &tude réalisée par
DOWNING, SMITH et WARREN (1978) montre que 107 du total de la recharge
est transporté rapidement par les macrofissures 3 travers la zone non

saturée.

—— — —— — — — — —— oo o — ——— — c—

.L'analyse des concentrations enm O 34 S pris séparément,des sul-
fates, ne nous paralt pas ici d'un intéret fondamental, en effet, ceux-
ci ne correspondent pas,dans la zone d'étude, 3 une véritable pollution,
mais plutét 3 une évolution au sein du cycle géochimique du soufre (oxy-
dation de pyrites, lessivage d'évaporites) (MARCE, 1978).

On peut toutefois proposer une interprétation aux diverses va-
leurs de 34 S (BERNARD, 1979) en considérant l'existence de plusieurs
types d'eau (fig.

. eaux de nappe sans recouvrement tertiaire ou n'ayant pas subi
de minéralisation polluante importante : - 6<(534 S L0 et [80;']<:20 mg/1
ex. : Séranvillers, Fontaine—au-Pire,

. eaux de nappe 3 renouvellement lent et possédant un recouvre-
ment tertiaire : & 34 s<- 6, [SOZJ(ZO mg/1
ex. : Banteux, Lesdain (bien que Lesdain poss&de une eau tritiée),

. eaux de nappe souffrant d'une pollution organique :

'Y 34 S>0 ou {SOZ;J)éO mg/1

ex. :Walincourt, Rieux, Doignies, Avesnes—le-Sec.

—m m—mam wawm e — v — o — — —

Sur le tableau 4.4 regroupant l'ensemble des résultats, on cons-—
tate que les valeurs de ''delta" de 1'azote sont comprises entre 3,7 et
7,5 ce qui suppose une identité des caractéristiques chimiques des eaux

captées et du milieu naturel.
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Si 1l'on se référe aux analyses isotopiques de référence, nous
constatons qu'il est difficile, voire impossible dans certains cas, de
rechercher 1'origine de 1'azote des nitrates. Ainsi, la valeur de
1) £5 N°/s0 relevée pour le captage d'Avesnes-le-Sec nous fait conclu-
re soit 3 des eaux de drainage —-ce qui n'est pas le cas dans la réalité-
soit 3 des apports en nitrates naturels des sols, nitrates qui existent
dans tous les cas. La valeur de & % S°/oo pour ce méme captage peut
indiquer que nous nous trouvons en présence de rejets de sucrerie, d'eau
de drainage ou d'engrais, ce qui contredit le raisonnement antérieur.

Sur la figure 4-~]3 sont reportées les compositions isotopiques
de l1'azote des nitrates, ainsi que les compositions en tritium de ces
eaux. Il apparalt nettement que les valeurs de 5.15 N sont indépendan-
tes de la concentration en tritium, ceci peut s'expliquer par le faible
gcart entre les différentes compositions isotopiques.

Les différents types de nitrates provenant de diverses origines
voient leur temeur en azote 15 varier de 0,346% 3 0,329% par rapport &
1'azote total. La figure 4-lipermet de distinguer, connaissant la con-
centration totale de nitrates en mg/l et la concentration en azote 15,
les différentes origines de pollution (LETOLLE, MARIOTTI, 1977).

B Si 1'on reporte les résultats d'analyse des sites étudiés, on
constate que tous les captages poss@dent une eau dont les teneurs en ni-
trates résulteraient d'un mélange des apports. A Rieux toutefois la pol-
lution constatée proviendrait de rejets organiques.

I1 semble en effet que les eaux fortement polluées en nitrates
(Walincourt, Avesnes—le—-Sec, Rieux) soient celles qui ont les valeurs

N les plus élevées (entre 6,5 et 7,2) ce qui confirmerait 1'exis-
tence d'une pollution organique déji pressentie auparavant. Dans le cas
des autres captages oli la moyenne des teneurs en nitrates est de l'ordre
de 30 mg/l, les eaux peu tritiées de Banteux et de Séranvillers possé-
dent les 15 N les plus faibles qui donc pourraient €tre imputables en
partie 3 un apport d'azote nitrique provenant d'engrais de synthése.

Le graphique 5-34 S - 5-15 N permet de mettre en évidence une
relation entre ces deux isotopes. Globalement, une eau 3 5—348 fort pos-
s&de un 5-15 N fort, ce qui implique 1'existence d'une pollution organi-

que dans ce cas.(fig. 4-15).
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E) Conclusion.

L'utilisation des isotopes stables ou radioactifs instables appor-
te de nouveaux &léments d'appréciation et d'interprétation des diverses
causes de pollution. Il apparait cependant que 1'analyse isotopique de
1'azote et du soufre ne peut se suffire i elle-méme et doit &tre consi-
dérée comme un argument supplémentaire 3 une &tude hydrochimique complé-
te. Nous avons mis en &vidence les difficultés d'interprétation des ré-
sultats, difficulté@s qui ne peuvent etre surmontées que par une connais—
sance parfaite du milieu naturel. En effet, le prélévement analysé ne
constitue qu'un maillon de toute une chafne de réactions chimiques, bio-
logiques et bactériologiques. D'autre part, ces difficultés proviennent
du fractionnement isotopique, surtout dans le cas de l'azote qui réagit
continuellement dans le cycle naturel.

I1 serait souhaitable enfin, dans le cadre d'é&tudes ultérieures,
d'effectuer des prélévements 3 différents niveaux de 1'aquifére, une
stratification des éléments chimiques, notamment 1'isotope 15 de 1'azo-

te, étant possible.

4.3.- Application des tracages artificiels en vue de la mise en &viden—

ce d'une pollution.

Les informations fournies lors de l'utilisation des traceurs na-
turels ou artificiels dans le cadre d'une &tude hydrogéologique sont nom-
breuses :

- si les concentrations mesurées en sortie sont suffisantes, la
direction de 1'écoulement naturel peut-étre définie. Des tracages multi-
ples comprenant plusieurs entrées et une sortie permettent la détermina-
tion d'un bassin versant réel (MOLINARI J., 1976),

~ la courbe de restitution d'un traceur au point de prélévement
permet 1'identification de deux paramétres : vitesse effective de 1l'eau
et coefficient de dispersion (SAUTY J.P.,1977). On peut alors &valuer la
porosité cinématique par simple quotient de la vitesse de Darcv par la
vitesse effective ainsi obtenue,

- 1'intérét le plus pratique des tracages reste la prévision de

la migration de polluants dans un sol ou dans une nappe. qu'elle soit

qualitative ou gquantitative.
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- nous citerons enfin d'autres utilisations 3 des fins spécifi=—:=
ques et locales : interactions de deux nappes, relation entre eaux su-
perficielles et souterraines, recherches d'exutoire, etc..., cette lis-
te n'est évidemment pas exhaustive.

Cependant, quel que soit le but recherché, il sera nécessaire
d'avoir un minimum de renseignements et de données concernant le milieu
(poreux ou fissuré), la piézométrie régionale, les variations de niveau
de la nappe les conditions d'exploitation de la nappe (débit du ou des

forages utilisés comme points de prélévement.

4.3.1.~ Rappels théoriques des mécanismes physiques de dévlace-

ment d'un traceur.

Le transport de particules chimiques en solution au travers des
pores d'une roche est régi par un ensemble de phéno—énes complexes met-
tant en jeu les propriétés microscopiques du fluide et de la matiére
minérale.

‘ Dans le cas ol le milieu saturé se comporte comme un milieu con-
tinu et homogéne, les corps dissous progressent en moyenne, dans le ter-
rain, avec la vitesse générale du déplacement de l'eau libre. Cette vi-
tesse est influencée par le gradient de charge hydraulique existant

dans le fluide et par la structure poreuse du milieu (LEDOUX E., DE
MARSILY G., 1976).

A ce phénoméne de déplacement moyen du soluté suivant la vitesse
moyenne de pore de l'eau, appelé convection, se superpose un phénoméne
complémentaire di aux hétérogénéités microscopiques de la vitesse au tra-
vers des pores et 34 l'agitation thermique de molécules. Deux mécanismes

interviennent :

a) Dispersion cinématique.

Les vitesses de déplacement des particules varient autour de la
vitesse moyenne du fait de la présence des grains du milieu poreux, ou
de la rencontre de fissures de directions différentes. Le flux massique
de particules par unité de surface peut s'écrire :

F=~209C (Loi de Fick)
O
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3

)

flux massique par unité de surface occupée par de 1l'eau

avec C = concentration massique (en ML

L]
il

en mouvement {(en MT-]L_Z),
D = coefficient de dispersion ayant les dimensions d'une

transmissivité (en LZT—I).
b) Diffusion moléculaire.

Ce phénoméne est 1ié 3 1'existence de l'agitation moléculaire

qui, en présence d'un gradient de concentration, envoie des molécules
des zonmes 3 concentration &levée vers des zomes a concentration faible.
Cette diffusion entraine donc une dilution qui tend 3 ré&duire le gradient

horizontal et 3 transporter des particules d'un filet & un autre, pour

homogénéiser. La diffusion suit, dans un fluide au repos, la loi de Fick:

_Qg_ = di
5 div (do grad C)

avec C = concentration (en Mm_3),
do = coefficient de diffusion moléculaire (en LZT-]).
A ces trois mécanismes développés ci-dessous, il convient d'ajou-
ter les &changes (absorption ou désorption) et les multiples réactiomns
physiques et chimiques intervenant entre la phase immobile (matrice et

eau tracée) et les Eléments transportés.

4.3.2.- Expériences de tracage 3 la fluoresceine 3 Doignies et

Avesnes—le-Sec.

Dans le cadre de cette &tude, nous avons porté notre choix sur
Doignies et Avesnes—le-Sec du fait de leurs teneurs excessives en nitra-
tes relevées déji depuis plusieurs années.

La mise en oeuvre de ces tragages a nécessité une reconnaissance
précise du terrain ainsi qu'une enquéte auprés des autorités communales
dans le but de choisir un point d'injection, De méme, pour chaque si?e,
une carte piézométrique précise a été dressée de maniére 3 préciser le
sens d'@coulement naturel des eaux souterraines.

Nous avons eu recours, pour la réalisation de ces tragages, a la
fluoresceine, ou plutdt 3 son composé disodique : 1l'uranine dont la gran-
de solubilité et les trés faibles concentrations détectables en font un

colorant d'emploi aisé.
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A) Tragage n° 1.

11 a été effectué sur le site de Doignies. La Figure 4-16 permet
de récapituler les données nécessaires 3 la compréhension et 3 1l'inter-

prétation du tragage.

Une visite sur le terrain a permis de repérer, sur le territoi-
>

re de la commune de Beaumetz-les-Cambrai, un dispositif de rejet d'eaux

usées représenté par le schéma situé ci-dessous.

Basein Ja

deeonddion

-6——;£iunnﬂ§ ks Combrui Riserds ‘
/Dclsn'ns /

Fig. 4.17.~ DISPOSITIF DE REJET DES EAUX USEES DE DOIGNIES

~

Les eaux aboutissent donc en fin de parcours dans le deuxiéme
puisard dont la construction a &té motivéepar le colmatage du premier.

Une visite en période séche (automne 1980) a permis de constater que ce
dernier contenait une petite quantité d'eau, alors que le second puisard,
sec, présentait des traces de ravinement sur ses parois, ce qui attestait
d'un écoulement et d'une infiltration récente.

Les courbes piézométriques obtenues montrent un sens d'E@coulement
naturel des eaux souterraines du SW vers le NE, Il s'agissait donc ici de
mettre en évidence une pollution par ces eaux usées du captage de Doignies,
qui, constituant notre point d'observation, est situé i 1700 Km de ces deux
puisards. N ok }M,’

Un kilogrammede fluoresceine dissous dans 30 litres de solution (eau + al-

cool + ammoniaque) a &té déversé dans le deuxiéme puisard déj3 rempli d'eau.
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Les fluocapteurs installés au captage de Doignies 8taient relevés tous

les deux jours.

a) Résultats.

La courbe de concentration en fluoresceine est représentée sur
la fig. 4-18. Entre le ler et le 24éme jour, nous observons donc une sé-
rie de pics dont les teneurs sont inférieures & 1.10-9 kg/l et qui peu-
vent correspondre 3 plusieurs entralnements directement liés, sans doute,
3 des périodes pluvieuses. Il peut &galement s'agir de fluoresceine in-
ject@e et stocké@e pendant un certain temps, dans le terrain ou sur les
parois du puisard. Il faut dans ce cas considérer l'injection comme con~-
tinue, mais en faisant abstraction du temps d'infiltration du colorant
vers la nappe.

Au 25éme jour, une concentration de ].10-9

kg/l &tait notée,

mais sa signification reste aléatoire et peut correspondre 3 l'entralne-~
ment de diverses substances chimiques (détergents, etc...) présentant une
fluorescence propre différente de celle de la fluoresceine.

Au bout du 25&me jour, un pic correspondant 3 une concentration
de 3.10_9 kg/1 était détecté, et qui représente la concentration la plus
forte enregistrée au cours de cette expérience, Si 1l'on considére ce pic
comme étant réellement la premidre apparition du colorant, et si l'on ad-
met que nous sommes déjid au niveau du puisard en zone saturée, la vitesse
apparente du traceur est de 69 m/j.

I1 s'agit en fait, de 1a‘vitesse des particules les plus rapides
puisque, au 38&me jour, l'on observe un second pic moins important, mais

-~

qui peut correspondre 3 une seconde ''pulsion’.

b) Commentaires.

Si nous supposons que toute 1l'expérience s'est réalisée en milieu
saturé, la vitesse moyenne du traceur est donc de 69 m/j.

Cependant, l'existence des trois principaux maxima de concentra-
tion peut 8tre interprétée par trois cheminements du traceur ou & trois
impulsions dues 3 des périodes de pluviométrie intense, si le colorant
reste piégé. L'influence du pompage est souvent prépondérante, il existe
en effet des périodes de pompage importantes destinfes 3 maintenir une
quantité d'eau suffisante dans les cuves, ce qui explique la fréquence

des pics de faible concentration.
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En fait, 1'allure de la courbe obtenue peut s'interpréter dans
un premier temps, par un &coulement monodimensionnel divergent, puis,
dans un deuxiéme temps, par un écoulement convergent vers l'ouvrage de
captage.

L'étude faite sur le terrain montre qu'il existe une zone de
circulation préférentielle, déterminée par le vallon existant entre le
point d'injection et le captage, celui-ci se caractérisant par 1'exis-
tence d'une galerie captante d'une cinquantaine de métres dont la direc—
tion est celle de 1'@coulement naturel des eaux souterraines. Ces der-—
niéres constatations permettent donc d'expliquer, en partie, la rapidité

d'apparition de la fluoresceine.

B) Tracage n° 2.

Celui-ci a &été effectué sur le territoire communal d'Avesnes-le-
Sec. Le captage de cette commune est installé en aval de 1'agglomération,
du point de vue de 1l'@coulement des eaux souterraines, celui-ci s'effec-

tue globalement du Sud vers le Nord.

Le mode de rejet des eaux usées est relativement simple et s'ef~-
fectue par gravité vers le Sud ol les caniveaux rejoignent deux fossés
alimentant le Riot Calvigny. Le captage d'Avesnes-le-Sec, protégé par
~1l'existence de terrains tertiaires semi-perméables (fig. 4-19, ne peut
donc @tre atteint que par 1l'infiltration d'eaux 'domestiques" située
dans la commune par l'intermédiaire de puits perdus, ou au niveau des fos-
sés véhiculant ces eaux mortes,

L'analyse de la piézométrie nous a permis de définir un point
d'injection favorable, stué dans la commune et distant de 700 métres du
cap tage communal.

L'opération a consisté 3 injecter | kg de fluorescéine dissoute
dans 50 litres de solution contenant de l'eau, de 1'alcool et de 1'am-
moniaque, dans un laps de temps de 5 minutes. Lesfluocapteurs installés

au captage étaient relevés tous les deux jours.,

a) Résultats. (fig. 4-20),

Jusqu'au 20éme jour, nous observons de légéres variations com-

~10

prises entre 2 et 6,10 kg/1l, attribuées aux modifications naturelles

de 1l'eau et pouvant correspondre 3 une concentration de substances chi-
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miques particuliéres telles que les azurants optiques.

’ kg/1)

peut représenter l'arrivée de particules les plus rapides de la fluores-

Au 228me jour, un premier pic de faible importance (1,3.10°

ceine.
A partir du 34&me jour apparaissent des pics 3 concentrations

relativement fortes (de 1,5 & 5.10—8

kg/l) attestant du passage du colo-
rant en plusieurs secousses,

Si 1l'on considére le pic du 22&me jour comme &tant la premiére
apparition de la fluoresceine, la vitesse moyenne ou apparente de ce
traceur est de 31 m/j. La référence au pic du 34éme jour indique, par

contre, une vitesse moyenne de 1'ordre de 20,6 m/j.

b) Commentaires.

Les différents pics obtenus permettent de dégager plusieurs hy-
pothéses : ,

- Il peut exister différents cheminements possibles du colorant
dus 4 la présence de plusieurs familles de fissures.

- Une partie de la fluoresc@ine injectée, malgré une bonne disso-
lution, s'est trouvée piégée dans le puits ou dans le terrain et a &té
remiseen circulation grace aux différentes pulsions pluviométriques ou
aux fluctuations pi&zométriques.

- Enfin, aprés étre arrivé dans la zone d'influence du captage,
le colorant est soumis aux différentes périodes de pompage. Le dé&bit du
captage d'Avesnes—le—-Sec est d'environ 100 m3/j, mais la pompe ne se
met en marche que pour assurer une quantité d'eau minimale dans le ré-

servoir.

C) Conclusions des deux expériences de tracgage.

L I I RN R A I R R B B A A A B R AL R B AR O B R S B I RN B Ny Y

La vitesse moyenne du traceur dans les deux cas se situe donc
entre 15 et 70 m/j, avec cependant une vitesse deux fois plus grande
pour Doignies, et dont les meilleures caractéristiques hydrauliques au
niveau du puisard (vallon et sens de circulation préférentielle) et éga~-
lement 1'existence d'une galerie souterraine captante permettent des
circulations plus rapides.

Du fait de la complexité des courbes de restitution de la fluo-

resceine, il apparait difficile d'obtenir unme évaluation précise des pa-
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ramétres hydrodispersifs par la méthode habituelle (abaques,....) aussi
avons-nous appliqué une méthodologie basée sur le calcul des concentra-
tions cumulées, dont les résultats sont consignés dans les deux tableaux

ci-dessous.

t (en jours) = C(t) ti-, g_(__:‘)
DOIGNIES 46 402,2 15,5 23,05
AVESNES-LE-SEC 72 5696,3 71,5 141,36

Tableau 4.5 : Concentrations cumulées en fluoresceine pour les sites de

Doignies et Avesnes-le-Sec-dans 1'éluat issu des échantil-
lons de charbon actif traités.

> . H
© AL femdH| T, fadug x Do Pzl Twwt g Dy Vowy
° e & T, 2 Tm “w

DOIGNIES 402,2 23,05 | 63,04m/j| non signi-jon signi- 27
ficatif ficatif

AVESNES-LE-SEC | 5696, 3 141,36 | 11,4 m/j} 45,8 m2/j 4,0l m 7%

Tableau 4.6 : Paramétres hydrodispersifs de la nappe calculée 3 Doignies
et Avesnes-—le-Sec.

C = concentration massique (ML-3)

D = coefficient de dispersion (LZT—I)

t = temps &coulé depuis 1'injection du traceur (T)

Tm = date du passage du maximum de la courbe de restitution (T)
u = vitesse moyenne (LT—I)

V Darcy = vitesse de Darcy

»
]

distance au point d'injection (L)

€
"

porosité intrinséque

9
i

coefficient longitudinal intrins@que de dispersion cinématique.
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Nous noterons donc dans un premier temps, la difficulté d'obte~
nir une estimation significative des paramétres D et C, ceci &tant sans
doute di 3 la trop faible quantité inject&e par rapport 3 la longueur du
parcours dans un terrain non karstique. Le site d'Avesnes-le-Sec pré-
sente de meilleures conditions d'étude, toutefois, la porosité intrin~-
séque semble sous—-évaluée dans ce secteur.

Par contre, les vitesses moyennes ou vitesses effectives corres-
pondent relativement bien avec celles estimées d'aprés la courbe. La mé-
thodologie utilisée s'applique ici avec réserve, mais apparait d'un bon
rapport si les quantités injectées de fluoresceine &taient plus grandes.

Malgré une faible proportion de traceur récupéré, due au piégea-
ge du colorant par les formations superficielles et crayeuses, ainsi qu'a
la grande distance entre le point d'injection et le point d'observation,
les deux tragages effectués nous apportent une réponse positive quant 3
1'existence d'une pollution d'origine organique (domestique).

Cette hypothése nous est confirmée par 1'étude d'échantillons
d'eau au spectrofluorimétre réalisée avant le tragage. Deux sites témoins,
exempts de pollution azotée, ont &té Egalement testés.

Les figures 4-~2]let 4-22 nous montrent 1'apparition d'un pic (flé-
che) plus important 3 Avesnes-le~Sec et Doignies que pour les deux au-
tres sites et qui cdrrespond 34 1'émission spectrale d'azurants optiques
trés employés dans la fabrication des détergents.

Ces deux résultats nous aménent donc 3 penser que les captages
présentant des fortes teneurs en nitrates sont sujets directement & un
rejet d'eaux usées important et mal contrdlé, rares sont en effet les
communes agricoles reliées 3 une station d'@puration ou possédant un

réseau d'assainissement efficace.
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Avesnes Le Sec

240

Fig.4.21: Spectre obtenu sur les eaux de Avesnes le S8ec.
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Doignies

240 500

Fig.4.21:(suite) : Spectre obtenwv sur les eaux ce wcignies
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Séranvillers

340 500

Fig.4.22: Spectre obtenu sur les eaux de sites de référence.
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Ecoust-Saint-Mein

340 200

215\
‘L'I'LI.E 3

Fig.4.22:(suite)
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Eau du robinet

340 415

Fig.4.22 (suite).
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Les modifications de la qualité des eaux souterraines au cours
du temps représentent un des aspects non négligeables de la restructu-
ration des ressources en eau.

KONIKOV et BREDEHOEFT (1973) ont développé un modéle de préci-
sion des fluctuations de la concentration en sels minéraux des eaux sou-
terraines, compte—tenu des variations dans l'espace et dans le temps des
contraintes hydrologiques 3 1l'intérieur d'un systéme aquifére complexe.

Les buts de l'application d'un tel modéle de simulation de la
qualité des eaux souterraines en zome rurale sont :

- d'évaluer l'importance géographique du phénoméne de propaga-
tion des polluants (eaux usées, engrais, etc....),

- d'apprécier la vulnérabilité des ouvrages de captages d'ad-
duction d'eau potable,

- d'appréhender la vitesse de propagation du point de pollution.

Le modéle hydrodispersif "WATQUA" utilisé pour cette &tude néces-
site au préalable l'existence d'un modéle hydrodynamique dont les aspects

ont été développés précédemment.
5.1.~ Généralités.

Le modéle met en oeuvre deux &quations 3 différentielles partiel-
les qui agissent simultanément. :

- une équation d'écoulement classique qui décrit la distribution
des charges ﬁiézométriques de la nappe,

- une équation de transport qui peut &tre résolue pour décrire
les variations de la concentration des sels minéraux du systéme, On sup-
pose qu'il n'existe pas d'interactions entre la qualité chimique et la
nature du sous-sol.

L'équation de base représentative du transport et de la disper-

sion des sels dissous s'exprime par :

R Gl B = G )
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avec C = concentration du résidu sec (TDS) dans 1'eau,

t temps.

xi,xj = coordonnées cartésiennes spatiales,
Di,j = tenseur de dispersiviteé,
Vi = vitesse de percolation dans la direction X5
M = flux massique de la source ou du puits.
Dans ce modéle, la résolution de 1'expression analytique pré-
cédente fait appel & la méthode des caractéristiques (FRIED J., 1975)
qui permet de résoudre numériquement une équation 3 différentes partiel~

les.

53.2.- Les diverses étapes du calcul.

Les mécanismes de 1'évolution des concentrations en sels dissous,
ou en polluants, sont concrétisés dans le modéle par des particules ayant
une position et une densité définies dans le cadre d'une maille donnée.

La précision du modéle est proportionnelle au nombre de particu-
les dans chaque maille. Le mouvement de ces particules est gouverné par
des courbes caractéristiques qui déterminent leur position et leurs con-
centrations.

Chaque particule est dirigée ensuite, sur une certaine distance,
dans une direction calculée 3 partir des vitesses de filtration et du
pas de temps considéré.

Une fois les coefficients de dispersion calculés, une concentra~
tion moyenne en sels est &valuée pour une maille donnée 3 partir de la
concentration des particules. La fig. 5-1 montre les différentes &tapes
du processus de calcul,

Le programme "WATQUA" impose de définir, d'une part des puits
'd'injection"” ol le débit et la concentration du polluant sont connus, et
d'autre part, plusieurs mailles d'observation ol des analyses chimiques
ont &té établies.

Aprd@s la lecture des données géologiques, hydrologiques et chi-
miques, une carte piézométrique est calculée et les gradients hydrauli-

ques définis 3 partir de cette nouvelle piézométrie. La connaissance de

ces gradients permet le calcul des vitesses d'écoulement, et les varia-
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Départ

lecture des données géologiques
hydrologiques et chimiques

- lecture et calcul des
données mensuelles

détermination de la longueur
des pas de temps

calcul de la piézomértrie

calcul des vitesses d'é&coulement

calcul des concentrations
d'éléments dissous

NON

fin du mois

fin
de la période
de

simulation

NON

résumé et impression
des résultats

Fig. 5.1.- ORGANIGRAMME SCHEMATIQUE DE LA PROCEDURE DE CALCUL (D'aprés
FLACK J.E. et HOWE C.W.)
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tions de concentrations dues au transport et 3 la dispersion des élé-

ments chimiques peuvent alors étre exprimées.

5.3.~ Données 3 introduire.

Les domnées de base essentielles, nécessaires 3 la simulation
sont les suivantes :

- paramétres hydrauliques et de temps,

- coordonnées des puits d'observation et de pompage,

- nombre minimum de pas de temps,

~ nombre de puits d'observation,

-~ nombre de particules par mailles,

- durée de la période de pompage en année,

- coefficient de dispersion longitudinale,

-~ rapport de la dispersion transversale 3 la dispersion longitu-

tinale,

- coefficient d'emmagasinement,

- transmissivités,

- 8paisseurs d'aquifére,

- perméabilités verticales,

- piézométrie,

- résidu sec.

5.4.~ Estimation quantitative des rejets de substances polluantes.

L'étude de 1'évolution chimique des eaux souterraines nécessite
auparavant une connaissance précise de la qualité des rejets et du lieu
de leur déversement.

Le modéle hydrodispersif "WATQUA" ne permet la localisation exac-—
te de ces endroits, aussi nous bornerons—nous 3 utiliser des puits d'in-
jection d'eaux usées dans la maille contenant la commune ou 1l'industrie
polluante.

L'&valuation des rejets de substances polluantes peut &tre déter-
minée par l'analyse des bancs de stations d'é@puration qui constituent le
résidu de matidres organiques, chimiques, et en suspension obtenu aprés

les diverses opérations de traitement.



Flux d'N theorifFlux azote total Coefficient Flux azote Coefficient Flux N L
STATIONS Nombre d'eq/h entrant (méthode | de charge entrant corrigé tharge entrant corrigé
rejeté (kg/j) 'Kjeldahl) moyen par coeff. de DBO par coeff. Charge
’ (débit) charge DBO
ARLEUX 5185 37,3 23 57,2 40,2 23,2 99
2500
ELINCOURT (teinturerie) 342 26 70,7 36,7 40 65
GOUZEAUCOURT 3888 7 6,5 15,5 41,9 10 65
MARCOING 4000 353 2,7 9 30 5,7 42,2
VILLERS- 4100 12,7 8 24 33,3 8,5 94
OUTREAUX
CAMBRAT 60000 908 697 45,3 1548 47 1482
CAUDRY 15000 500 91 43,7 208 52 175

Tableau 5.1.

: Caractéristiques techniques de quelques stations d'épuration du Cambrésis.

LN oA % [



Stations

Flux d'azote par h/j
(Kjeldahl) sur d'autres
. stations agricoles

Nombre d'eq/h

Flux entrant d'azote kg/j

AUBIGNY-AU-BAC 45,2 4111 186
AVESNES-AVESNELLES 3,5 15000 53
BOURBOURG 2,9 10000 29
GONDECOURT 16 5000 80
IWUI (sucrerie) 1,2 3000 6
JENTAIN 1,1 3000 3,4
MANTERES 1,6 4900

TRELON 1,3 4500

QUARAMBLE 74,1 1200 89
FECHAIN 0,3 5400 1,7
PREUX-AU-BOIS 1,8 1600 3
VALENCIENNES I 8,4 25000 210
VALENCIENNES II 7,2 35000 253

MOYENNE - TOUTES STATIONS :

21,8 gN/j/h

Tableau 5.2: Flux d'azote entrant pour plusieurs stations d'épuration du département

du Nord.

gl
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Le tableau 5.1. relatif au Cambrésis, et le tableau 5.2, cor-
respondant 3 d'autres stations d'épurations du département du Nord,
situées en zones agricoles, nous ont permis d'établir la quantité d'azo-
te rejeté chaque jour par habitant. Le Tableau 5.2. indique une valeur
de 21,8 g., les données issues du tableau 5.1. conduisant, aprés calcul
au chiffre de 7,8 g. Une valeur moyenne (15 g.) a donc &té utilisée pour
simuler les rejets d'eaux usées. Il faut cependant noter que cette quan-
tité d'azote rejeté a &té majoré de 50% au niveau des communes possédant

d'importantes industries (sucreries, malterires, etc....).

5.5.- Exploitation du modéle.

Le programme "WATQUA" peut &tre appliqué 3 un grand nombre de
cas 3 la condition de respecter les limites et les possibilité&s de ce
modéle.

Dans le cadre de cette étude, nous n'avons pu choisir qu'une zo-
ne d'expérience relativement faible du point de vue de sa superficie de

-

maniére 3 permettre une résolution plus aisée et plus rigoureuse du pro-
bléme considéré. Les contraintes principales sont en effet le nombre et
la dimension des mailles qui devaient,dans le cas présent, respecter le
maillage établi lors de 1l'exploitation du modéle "SIBITRA", afin d'éta-
blir une correspondance de données. D'autre part, les transmissivités in-
troduites devaient avoir une distribution homogéne et &viter d'importants
contrastes entre deux mailles voisines, il est en effet difficile d'obte-
nir une solution avec la procédure de calcul "ADI" utilisée ici, dans le
cas de transmissivités hautement anisotropiques. Certaines transforma-
tions se sont avérées nécessaires pour appliquer ce mod&le 3 des problé-
mes particuliers, et surtout 3 des conditions particuliéres telles qu'il

en existe dans le Cambrésis et 1'Artois.

5.5.1.~ Description du probléme et paramétres d'entrée.

La région étudiZe et modélisée comprend la majeure partie du Cam—
brésis. Elle est délimitée au Sud par la ligne de partage des eaux, au
Nord par une ligneHaynecourt-St-Aubert, & 1'Ouest par le canal de l'Es-
caut et 3@ 1'Est par une ligne Busigny-Haussy. Ce mod&le représente un
carré de 20 Km de cOté divisé en 400 mailles carrées de 1| Km2 de super-

ficie (fig. 5.2.).
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Les mailles situées a la périphérie du modéle représentent une
limite 3 flux nul. Deux rangées de mailles au Nord et au Sud, en plus
de celles recouvrant le canal de 1l'Escaut, ont été également définies

comme limites 34 potentiel imposé de manidre 3 assurer le sens d'écoule-

ment des eaux souterraines. De la méme fagon, mais d'un point de vue

purement chimique, nous avons imposé& une partie de la 18éme ligne 3 la

valeur de 30 mg/l afin de prendre en compte, sur un secteur relativement
petit, une pollution par épandages d'engrais et de maintenir un lien en-
tre le modéle et les régions extérieures (notamment celle située au Sud).

Le tableau ci-dessous récapitule les principaux paramétres uti-

lisés.

Paramétres Valeur
NX (nombre de colonnes) 20
NY (nombre de rangées) 20

XDEL (longueur d'une maille selon la direction X)
YDEL (longueur d'une maille selon la direction Y)
PINT (durée de la période de pompage)

S (coefficient d'emmagasinement)

POROS (porosité effective)

ANFCTR (rapport des transmissivités selon X et
selon Y)

TOL (critére de convergence)
ITMAX (nombre d'itérations maximum)

NPTPND (nombre initial de particules par maille)

1000 métres
1000 métres
20 ans
0,0
0,3

0,0001
200

Tableau 5.3 : Paramétres d'utilisation.

5.5.2.- Résultats.

Le programme "WATQUA" et plus particuliérement le sous—programme
"VELO" permet de calculer les vitesses d'écoulement souterrain au centre

et aux limites de chaque maille. Ces vitesses qui seront nécessaires ul-
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térieurement lors de 1'établissement des cartes de concentration, ren-
seignent toutefois quant au sens de propagation d'une eau supposée pol-
luée et 3 la rapidité de cette propagation.

Les tableaux 5.4 et 5.5 représentent les vitesses d'écoule-
ment souterrain selon les directions X et Y, calculées au centre de cha-
que maille. Par souci de simplification, nous n'avons pas représenté ici
les vitesses calculées aux limites des mailles, celles—ci &tant tout 3
fait comparables aux précédentes. Notons, pour une lecture plus précise
de ces tableaux que le signe (~) indique un sens de circulation de 1'Est
vers 1'Ouest. Par ailleurs, les mailles périphériques présentent des vi-
tesses nulles du fait des valeurs de leur transmissivité &gales & zéro
(limites 3 flux nul).

On peut constater que les vitesses enregistrées oscillent entre

4 £t/s et 0,9.1078 8

0,1.10- ft/s soit environ 0,3.10-5 m/s et 0,3.10 ° m/s.

I1 est possible par ailleurs en chaque point de la zone d'é&tude
de déterminer le sens d'écoulement et la vitesse d'un flux de pollutiomn
par la détermination de la ré@sultante entre Vx (vitesse suivant X) et Vy
(vitesse suivant Y) comme 1'indique la figure 5.3 ci~dessous.

4 4

V=5,8.10 ' m/S Vy = 3.10 " m/s

4

Vx = 5.10 @ m/s

.
-

Fig. 5.3 : Détermination des vitesses résultantes.

Les vitesses calculées par le modéle indiquent d'autre part une
certaine homogénéité de 1'aquifére malgré les différences de cOtes piézo-
métriques et d'épaisseurs enregistrées dans cette région. Les caractéris~
tiques hydrauliques semblent donc se distribuer de manidre homogéne.

Les sous—programmes MOVE et CNCON permettent, 3 partir de concen-

trations chimiques expérimentées et de différentes sources de contraintes
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1 .000 000 000 +000 .00n .000 +O00 000 ~000 Q00
000 +000 +-000 .000 +00C 000 000 000 000 000

2 .000 «218E-08 3242-0% +3972-05 «1362~05 -.498E-03 -. 133E~04 - 1 19E=-0% -.992E-05 -, 167E-04
-, 204E=-04 -.926E-0% -, J85E-0% ~. 192E-05 -.4278~0S -, J4SE~04 -, 101E-O4 -.292E-0% -.517E-05 000

3 000 .2242-05 +S18E-05 +682E-05 -, 286E-0S -.867E-0% -.762E-0% -.855E-0% -, 965E-0S - 117£-04
-, 125E~0% -.907E-05 -.543E-C5 -.511E-05 -.538E-05 -, 674E-05 -, 755E~05 =.414E~0S -, 163E-05 000

4 +000 -, 1I4E~0S <954E~08 .3912-08 -.573E-0S -, 426E~0S -, 407E-05 - S4TE~O5 -, 707E-08 -. 83805
-.863E~0% -.736E-03 -, 607E~05 -,533E~05 - LB4E-0S -, 4762-08 -.468E~05 -,3672~05 -, 221E=05 000

s 000 -, LOTE~OS -,858E-0S .473E-05 JAITE-OL +286E~05 -, 949806 -.288£-05 -, $15E~05 ~-.693E-0S
- H9SE~08 -.J09E-Q5 -, 835E-05 =.57)E~03 «.498E-75 - 424E-05 =-.333E~05 -, 243E-05 -.202E-0S 000

[ 000 <2712-13 +ST0E=O06 +490E~035 .6862-05 +307E~0S « 163E=06 -.J93E~05 -, 371E-03 -.501E-08
~-.663E~05 -.828E-CS -.7ISE=0S ~.628E~0S -.S566E-03 ~.463E-05 -,297E-0S -, 1B4E-OS -, J24E~O5 000

-

? <000 +«551E-08 +4L2E~03 o4 IE=Qb +515E=-05 «2472-08 .$57¢~06 -.12BE~05 =,276E=-0% -, J88E~0S

-,554E~08 =-.739E-05 -, 627E-05 - 44 SE~0S -.435E-05 -, 407E-05 -, 211E=-05 « 107E~G6 +4OYE-06 +ODO
.

8 .000 «472E-05 +482E-0S +4OBE~05 .3822-05 +2012~08 -, 243E-07 «.854E-06 ~-.215E~03 -.2942-08
-, 468E-0S -.657E~-0S -.6522-05 ~.494E~05 -.4832-05% -, 37SE-OS =, 196E=-Q5 +935E-06 «316E-05 000

9 +000 +80SE~0S .818E-05 407E-0S +301E-05 «193E~0S +584LE-C6 -, 482206 -, 180E-CS ~.2611-0%
-.386E-05 -.559E-03 -.6128-05 ~-.606E-05 ~.6252-05 -.6192~0% -, 277E03 +B95E-06 « 122E-08 000

10 000 +818E~0S »601E~05 «365E-05 «J06E-05 .217E~05 119805 -.j86E-06 -.J47E-OS -.212E-08
«.365E~05 -.533E-08 =-.806E-0S -.780E~0S5 -,7SSE~05 ~-.883E~-05 -.277E-05 +507E~QS <224E~03 000

11 000 <4 10E-0S - 178205 16105 «JS1E-05 284E-05 « $31E-0S -890E-08 ~.§11IE-OS -, 224E-03
-.3SIE~O05 - 4SI1E-0S «.535E~05 -.823£-05 -, 600E-03 -.40SE~0S -.325E~05 ~.207E-05 ~-.838E-06 .000

12 +000 +204E~13 -, 4L4E~0S ~.836E06 +§S4E~QS <ebLE-0S « 190E-05 « JA9E=O7 -, 127E~-0S ~.24L6E~0%
-,353E-0S - 422E~05 -.456E-05 -, 467E-05 -.A62E~05 -, 426E-0S -.320E-05 -.202E-03 -. 138803 000

13 »000 -, ISBE~05 ~, J90E-0S =324E-05 S93IE-05 S47E-05 « 198E-Q5 -.232E-06 -, 1S1E-05 -.2882-0%
-.520E-05 -, 473E-05 '5025-05 -.b‘ithS’ -.mz-os -, 472E-Q5 -.338E-05 -, 222E~Q% ~.171E-08 000

14 000 -, 299E~0S «.544E~0S -.2452-0% <4 J9E-05 .271£~0% «263E-05 ~-.132E-08 ~,238E=0% -.3472~08
-.453E-0S =.549E-0% -.64JE~OS +«=~. 587E~05 ~.S09E~0S -.480E-05 -.386E-05 -, J74E~0S -.220E-0% -000

11 .000 -, 816E=-06 -, 2822-05 -, 453E-05 ~.292E-08 -.195E-0$ -.216E-0% -.271E-0% =-.353E~08 -, h46E-03
_=.501E-03 -.623E~-0% -.716E-0% =, 7S0E-05 -,736E-03 ~. 61 1E~0S -, 453505 -.390E-0S ~.343E~0% »000

113 000 -, 823E-08 -, 3938-05 -.193E-0% .44 32-05 -.438E~05 ~.423E-03% ~.437E-03 ) ~.497E~03 -, 4998-0S
-.550E-05 =,7242-0S -.964E~0S ~.963E~0S -. 9548095 -.775E-0S - L76E-05 -.228E-0% -. 1312-08 000

17 000 -,728E-0% -, 760£~08 -, 849E-0% -.8C0E-05 ~.538E-03 «.476E~05 -.472E-0% ~.567E~0S -.8352-03
=.907E-0S -.917E-05 «. 1 18E~04 -. 122E~04 -.]26E~04 -, I02E-0& =.560E~03 -.395E-C6 -250E-0% 000

18 -000 -. 137204 i'-IIJE« -, 183E~04 -, 1JOE=0b -.4122-05 - 444E-08 -.505E~05 -, S505E-0S -, JOSE-04
- J 32804 - 1328~04 -.1858-04 -, 185204 -. 192204 -, 179E-04 -.7418-05% «7252-0% «238E~04 +000

19 .000 -. 178E~04 - 1398~04 -, 123E-04 -.823E-05 694808 . = 725E~05 -.5292-08 -.556E-0% -.8278-0%
-, 148E-04 - 174204 -, 243204 - 317E-C4 ~. 347204 -.292E-04 ~.9262~05 <202E~04 +833E-04 000
20 =000 +000 »000 . 000 000 000 000 000 000 000
+000 +~000 -000 <000 .000 000 +~000 .000 +~000 000

7
. [P ) . .
Tableau 5.4. - Vitesses d'écoulement des eaux souterraines suivant

la direction X

N.B : Les nombres de 1 3 20 représentent les numéros

des rangées du modéle
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1 -000 -000 +000 -000 +000 .000 «000 -000 .000 .000
-000 -000 <000 -000 .000 +000 +000 -000 .000 -000

2 <000 =.5232-08 -.5178-03 «.1532-03 =.264E=06 =.1138-04  ~.7072-05 <931E-06 <391E-06 «1372-03
- 103E-Q5 «JTIE~0h « 106E-04 +103E-04 <517E~05 .1092-04  .229E~04 « 199E~04 «254T~04 -000

3 .000 -, 787E-05 «.963E-05 -.291£-035 =.755E-03 «.J03E-04 -.685E-03 = T79E-06 -.685E~07 « 146E-05

<794E~0S - 129204 «964E-05 +920E-03 +782E-0S «112E=0h 197204 <191E-04 +209E~04 .000

4 .000 ~. JIGE~04 «.161E~Ck -.339E-04 -.213E-04 -, 123E~04 «. 636205 =.323E-05 -.103E-08 -504E-06
.3632-08 »620E-05 ~667E-08 «837E-03 .736E-05 +808E-0% +110E~04 « 135E=04 « 16 1E=~06 -000

H .000 - 1225-04 -.115E-04 = 197E-04  ~.129E-04 -.9152-05 ~-.695£-03 -.505E-05 ~.341E-05 =-.169£-03
«233E~06 « }90E-05 +262E-05 «JO9E~O5 /  .IGIE~OS5 +3562-03 «352E-03 «609E-03 -876E~05 -000
] +000 =.120E~04 -.726E-08 « 1SAE-OS ~.761£-03 -, 838E~03 -. 748205 =-.660E~05 ~.589E-05 -.420E-03

=.34L0E-05 -.299E~05 -,2338-05 =« 1402-05 -, 140E-03 -, 101E-0S ~.130E-03 +22BE-06 -171E=0S .000

? .000 -.1032-04 -.7132~03 =-.558E-05 =-.752E~03% -.7772-05 -.828E~05 - 796E-0S =+ 736E-05 -.$402-08 =
=-.658E-05 -.683E~-05 =.592E~05 - 476205 -.452E-05 =, 449E~05 =.464E-05 =.394E-05 -.3812-05 000

] -000 ~. 123E~04 =, 1042~04 =-.857E-05 -.876E-05 ~. 889E~05 =.850E-05 ~.848E-03 -.9185-05 -.303E-05

~.9492-05 - 111E-04 -+ 103E-04 =~.853E~0$ «.866E-05 =.833E-05 -.9552~05 -, J0IE-04 -, 139E-04 - 000
9 -000 . -, 134E-04 «. 110E-04 =, JO6E~04 °  ~.104E-Ob -.112E-04 =-.972E~03 -, 1012~04 ~.J0SE-04 ~.1082-04

=. 11 JE-O4 =, 138E-04 =. 144E=04 «, JAGE=O4 -, 159E-04 -, 160E=-04 =.2202-04 -, 1712-04 =.1738-04 «000

1e 000 =« 103E-04 - 121E-04 -. 1602-04 . JLOE-O4 =, }34E~04 -.131E-04 ~.129E~04 =.1JCE-04 -.132E~04
=.1LSE=04 = 162%-04 -, 177E-04 - 17$E-24 -, 184E~06 =, 177804 =. 179E~04 = S1IE=0h -.235E-08 -000
n «000 =+ 103806 =.139E-04 -, 192E=04 =.185E-04 = 173E-04 =, 163E-04 = 1S7E-0% «.155E-0h =, 155804

=. 1 JOE~O4 =. 174E-04 ~.1892-04 -, 206204 -. 199E-04 -+ 199E-C& =.16BE~04 - 212804 -.251E-04 +000

12 .000 -. 13EE-04 -. I87E~04 ~.2352E-C4 =, 2L8E-046 -.201E-0b =+ 190E-04 =. 183E~04 =+ 179E-04 -, 1808-04
. 17904 -. 182504 -, 186E~04 - 1555‘-06 - 195E-0b =-.220E-04 =.231E~04 =.233E-04 -.258E-06 +000

13 «000 =. 153E~06 -, 1B4E-04 =.165E~04 «. 160E-06 -, 172804 -.216E-04 -.208E~04 ~.206E-04 «.198E-04
«.253E-04 =.208E~0b =.215E-04 -.227E-04 -.229E-04 = 2IE-04 «.240E~04 = 254E~0b ~.288E-04 .000

"% +000 -.133£-04 =2 126E-04 . J16E-04 ~-.189E-04 -.258E~04 -.251E-04 -.2355-04 ~.220E~0k -.222E-04
=.226E-04 =.230E~06 =.2612-04 =.251E~04 =.271E-04 “.279E-04 ~.2852-04 ~.230E-04 -.3312~04 000

15 <000 - 143E-0k -.2)02-04 -, 174E-04 -.235E-04 =.323E-06 -.303E-04 -.269E-04 = ~-.2592~04 ~. 258204
=, 248E-0k -, 267E-04 =.266E~04 =.279E-04 =.303E-04 -.32IE-04 -.332E-04 =.383E-04 -.3782-04 000

16 -000 =, 149E-04 = A79E-04 =.204E~04 =.2702-04 -.J35E-046 - 358204 -.337E-04 - ITTE-04 -.2612-04
~.199E-04 -.2832-04 ~.296E-04 «.J18E~04 =.339E-04 =.365E-04 «.IBLE-O4 =.378E-04 =.409E-04 .000

17 .000 =. 107E-04 -+ 130E=04 -, 1892-04 ~.3012~04 =.330E-04 =.351E-04 = JLIE-Oh -.3428-04 ~.JIRE-04
~.3732~04 «.359E-04 =.ISLE-O4 =.356E-04 -.3832-04 =.401E-04 =.445E=04 o bb2E-04 ~.520E~04 000

18 ~000 =-.111E-04 «. 150E~0% -. 174204 ~. 179E~04 -.1792-04 = 215E-04 =.266E-04 =, 264E~04 -.2652-04
-.239E-04 =. 248E~04 =.2582~04 =.266E~04  ~.2432-04 =. 27506 -, 290E~04 ~.3372-04 -. 454204 -000

19 .000 -. 133204 -.155E-04 = J46E=04 ~.412E-08 ~-.461E-03 ~-.9662-03 =. 106E~04 ~. 113E~0% - 117E~04
-, 741E~0S =.694E~05 =.694E~05 -, 794E-03 ~.§942-0S =, 117804 =.123E-04 -, 101E-04 -.278E-04 +000

0 +000 ~000 <000 - «000 «000 000 .000 .000 000 .000
+000 .000 +000 «000 <000 -000 ~000 000 .000 ~000

Tableau 5.5. - Vitesses d'écoulement des eaux souterraines suivant
la direction Y

N.B : Les nombres de 1 3 20 représentent les numéros des rangées
du modéle
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Fig.5.5: Concentrations calculées au temps t = 11 ans
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X Y Débits (en CFS) X Y. Débits(en CFS)
1 7 5,60 14 10 0,17
1 18 0,31 14 14 - 0,41
2 12 - 0,75 14 15 0,21
2 18 - 0,14 14 19 0,17
3 4 0,17 14 20 - 0,13
3 11 0,42 15 4,23
4 5 - 8,00 15 - 0,80
5 5 0,24 15 0,31
5 13 - 0,34 15 10 - 0,69
6 3 - 0,76 15 13 0,42
6 7 - 0,16 16 16 - 0,23
6 8 0,46 17 1 0,28
6 13 0,10 17 3 0,07
8 10 0,17 17 4 0,21
8 11 - 0,10 17 7 - 0,44
9 5 0,35 17 10 - 2,64
10 13 0,17 17 11 0,88
11 10 0,21 17 14 0,10
11 17 - 0,45 17 20 - 0,30
12 16 0,70 18 3 - 0,46
13 2 0,31 18 19 0,42
13 3 - 0,27 19 8 0,52
13 7 - 0,28 19 15 - 0,44
Tableau 5.6 : Localisation des puits de pompages et d'injection.
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telles qu'une injection de substances dissoutes dans un puits et selon
un débit donné ou l'imposition d'une maille 3 une concentration donnée,
de calculer et d'indiquer pour chaque maille et donc pour 1l'ensemble de
la zone d'étude une nouvelle composition chimique des eaux souterrai-
nes.
Lors de l'exploitation de ce modéle, nous avons introduit 46

puits dont 20 sont des puits d'injection de substances polluantes et 26
des puits de pompage. Le tableau 5.6 permet de localiser en correspon-
dance avec la figure 5.2 ces différents ouvrages fictifs ; les débits

ont été mentionnés ici dans l'unité anglaise (CFS).

Les figures 5.4, 5.5 et 5.6 montrent le développement des diffé-
rents fronts de pollution. On constatera de manidre générale que, au
bout des vingt années de simulation, la majorité du territoire &tudié
voit ses teneurs en nitrates doubler voire tripler. De 25 mg/l, imposé
au début de 1'expérience, les valeurs de concentration en nitrates pas-
sent en moyenne 3 50 mg/l et & plus de 80 mg/ dans certains secteurs.

Sur la limite Sud, correspondant 3 la ligne de partage des eaux,
le phénoméne est inverse et les chiffres diminuent graduellement, ce qui
montre l'existence de "fuites" vers le Nord ou vers le Sud ; il n'y a
d'autre part aucune injection d'eaux usées 3 cet endroit.

Deux zones semblent plus pérticuliérement sensibles 3 ces injec—
tions. I1 s'agit de Cambrai et son agglomération oli la teneur maximale
enregistrée est de 82 mg/l, et de la région de Beauvois—en-Cambrésis et
Caudry ol l'on note une concentration maximale de 87 mg/l. Les dernidres
analyses chimiques effectuées par la D.D.A.S.S. confirment ce résultat
puisque la teneur en nitrates de l'eau prélevée au captage de Beauvois
dépasse 100 mg/1.

L'importance des concentrations obtenues peuvent donc s'expliquer
par la présence d'agglomérations plus ou moins grandes ol l'activité hu-
maine joue un rSle prépondérant. On peut remarquer d'autre part 1'influen-
ce de cette pollution sur des zones neutres ol aucune injection n'a été
réalisée mais ol les bonnes caractéristiques hydrauliques favorisent une
évolution rapide de cette pollution.

L'outil principal propre 3 la détermination des propagations des

fronts de pollution reste donc la comnaissance des vitesses de circula-
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tion des eaux souterraines. Il serait par ailleurs utile de compléter
l'utilisation de ce modé&le par une &tude de la percolation de solutions

aqueuses dans la zone non saturée.
5.6.- Conclusiomn.

Le programme "WATQUA" nous a permis d'exprimer ici les répercu-
tions d'une pollution en nitrate par des rejets d'eaux usées. Les dif-
férentes cartes chimiques obtenues permettent d'apprécier la vitesse et
la propagation de ce polluant au cours du temps. Nous avons pu consta—
ter la rapidité d'avancement des fronts de pollution, rapidité qui est
étroitement liée aux caractéristiques hydrauliques de la nappe de la
craie et 3 sa porosité. On retiendra principalement que la nappe de la
craie.offre une vulnérabilité importante & 1l'injecte, rares sont en ef-
fet les secteurs n'ayant pas dépassé au terme des vingt années de simu-—
lation la valeur de 44 mg/l. Cette étude, malgré son cOté expérimental,

montre 1'urgence de solutions concernant le probldme des eaux usées, il

n'a pas été
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La gestion des ressources en eaux souterraines dans une région
donnée nécessite une profonde connaissance de l'activité industrielle
et agricole et de son évolution ainsi que des variations de population
de maniére 3 préciser le schéma d'utilisation des réserves en eau.

On peut en effet considérer que ces trois facteurs (agricultu-
re, industrialisation et population) influencent la demande en eau sou-
terraine. Un accroissement de la population provoque une demande d'eau
accrue, le redéploiement des structures agricoles traditionnelles vers
une agriculture industrielle se traduit par une &lévation des besoins
en eau (aspersion, étables modernes, etc...) et l'activité industrielle,
en particulier dans le domaine alimentaire, nécessite de grosses quanti-
tés d'eau. Ces trois facteurs qui contribuent fortement aux variations

des réserves de la nappe ont d'autre part ume action prépondérante sur

la pollution des eaux souterraines et de surface.

6.1.- Variations de populations et du nombre d'exploitations agricoles.

A l'aide de documents fournis par la D.D.A.x de Lille et d'Arras
et des renseignements obtenus 3 l'observatoire &conomique de 1'I.N.S.E.EX*

de Lille, nous avons pu dégager les éléments suivants.

6.1.1.— Etude de la variation de la population.

Les résultats généraux pour l'ensemble du département du Nord
indiquent une augmentation sensible de la population entre 1968 et 1972,
augmentation qui risque de ne pas persister aprés l'année 1975 (date du
dernier recensement) du fait des difficultés économiques de la régiom.
Dans le Pas—-de—Calais une relative stabilité& apparait.

Sur l'ensemble de la région agricole étudiée comprenant les ar-—
rondissements de Cambrai et d'Arras, on assiste d& un déficit de popula-

tion sur la zone agricole proprement dite alors que diverses migrations

% Direction Départementale de 1'Agriculture.

% Institut National des Statistiques et des Fluides Economiques.
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augmentent l'effectif de la population dans les cantons de Cambrai-Ouest,

Vimy et dans la région d'Arras et sa banlieue.

6.1.2.- Evolution du nombre total d'exploitation de 1955 3 1970

pour_les régions agricoles du Hainaut, du Cambrésis et de

1'Artois.

Cette &volution est reproduite figure 1. De 1'année 1955 i 1970
le pourcentage du nombre d'exploitations est en baisse réguliére, offrant
donc un parallélisme avec la diminution de la population dans la zone
purement agricole du Cambrésis et de 1l'Artois. En moyenne, le pourcenta-

ge du nombre d'exploitations diminue de 29,7%.

6.1.3.- Conclusions.

e — —— - ——— —— —

I1 semblerait donc que l'activité agricole soit en diminution
sensible (notamment du point de vue nombre d'exploitations). Mais le ta-
bleau n° 1 indique que si ce nombre diminue effectivement, un grand nom-
bre d'exploitations s'aggrandissent en superficie. D'autre part la
superficie agricole utile (moyenne ou médiane) s'accroit entre 1955 et
1970 de plus de 157 ce qui améne un accroissement de la demande en en-
grais artificiels.

Tous ces &léments traduisent donc le passage 3 une agriculture
moderne de type industriel qui nécessitera une demande d'eau accrue et
dont 1l'utilisation intensive d'engrais risquera de perturber le chimis-

me des eaux souterraines.

6.2.- Activité agricole - Evolution du cheptel et consommation d'engrais.

6.2.1.- Cheptel.

Sur 1l'ensemble des départements du Nord et du Pas-de-Calais il
apparalt une diminution de 1l'effectif bovin qui est, de toutes les caté-
gories animales, un des plus gros consommateurs d'eau et un grand pro-
ducteur de déchets organiques. Une diminution du nombre des chevaux, anes,
mulets et caprins est aussi & considérer, tandis que les autres catégories

restent plus ou moins stables.
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Connaissant les chiffres de 1l'effectif du cheptel pour les ré-
gions agricoles du Cambrésis et de l'Artois, nous pouvons leur faire su-
bir 1'é&volution constatée précédemment. Tous ces chiffres sont consignés
dans les divers recensements généraux de l'agriculture du Nord et du Pas-

de—-Calais.

6.2.2.- Consommation d'engrais.

.

Les documents fournis par les D.D.A. de Lille et d'Arras nous
ont permis de constater que, pour une superficie agricale utilisable
quasiment constante, la consommation d'engrais aprés une chute importan-
te en 1973 semble régularisée depuis 1'année 1974 avec toutefois une
évolution de 107 chaque année. On estime, d'aprés les chiffres obtenus
et 1'évolution constat@e, que la consommation d'engrais sera de 300 000
tonnes en 1980 dans le Nord et de 350 000 tonnes dans le Pas—de~Calais.

D'autre part, les coopératives agricoles CAFNOR et ESSOR nous
ont permis de dresser les tableaux 6.1, 6.2 indiquant les quantités d'en-
grais utilis@&s pour les principaux types de cultures. Des communications
orales nous ont indiqué que, aprds une utilisation anarchique des ferti-
lisants de 1962 & 1971, la consommation semblait se régulariser avec
toutefois une augmentation continuelle.

L'accroissement des quantités d'engrais artificiels se manifes-—
te dans la nappe par des teneurs en nitrates déjid proches de la norme
admissible (44 mg/l). Une étude faite par le laboratoire de Géologie
Dynamique de 1'Université Pierre et Marie Curie de Paris, dans la
Brie et la Beauce, a montré que ces teneurs risquaient de s'aggraver
davantage si les agriculteurs continuaient d'utiliser des engrais en
automne ol le sol est nu, plus il laisse percoler 1'azote non consommé
et donc plus il faut lui fournir de fertilisants pour qu'il soit renta-
ble. L'appauvrissement du sol en matidres organiques accél&re ce proces-

sus.

6.3.—~ Activité industrielle,

Les données utilisées dans ce chapitre sont toutes relatives au
Cambrésis et au Valenciennois. L'Artois n'a pas été étudié en détail
étant donné la faible industrialisation de cette région qui ne présen-—
te que de rares entreprises d'importance visible. L'avenir de cette zo-

ne ne correspond qu'3 une intensification de l'agriculture.
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6.3.1.~ Démographie, &conomie et politique industrielle régionale.

Du point de vue de la population active sur le lieu de travail
des années 1962 i 1975, il apparait que le secteur primaire subit une
diminution du nombre de ses emplois de prés de 307.

D'autre part, dans 1'arrondissement de Cambrai, l'industrie
traditionnelle est représentée par 1l'industrie textile qui constitue
encore plus de 357 des enplois industriels. Le tableau n° 6.3 permet de
suivre 1'é&volution des diverses branches industrielles les plus impor-
tantes en Cambrésis. Nous constatons que l'emploi industriel régresse

alors que la croissance du tertiaire assure le maintien global du niveau.

6.3.2.- Développement futur.

Nous envisagerons successivement les facteurs favorables et dé-

favorables du développement industriel dans le Cambrésis.

A) Facteurs favorables.

® o oee 0 ee s o0t et

. réalisation de 1l'autoroute A 26,

. mise au grand gabarit du canal de 1'Escaut.

B) Facteurs défovorables.

. difficultés de l'industrié textile (907 de la production est
destinée 3 l'exportation - Problémes de mode),

. crise actuelle et disparition de la sid&rurgie et des ses
sous—traitants.

Enfin, au vu des divers articles de presse, nous proposons le
scénario &conomique suivant :

. disparition 3 court terme de la sidérurgie et des industries
de transformation,

. réapparition de 1'équilibre emploi-population vers 1985 grice

d une implantation d'usines propres (usines de montage, etC....).

6.4.— Estimations des besoins en eau.

Les tableaux n° 6.4, 6,5 indiquent les besoins respectifs des di-

verses industries et des diverses catégories d'utilisateurs.
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Ces chiffres permettent de visualiser les besoins en eau pour
une région donnée et servent de base pour une &tude quantitative. Des
précautions sont malgré tout i prendre pour appliquer en particulier
1'évolution dessinée dans le tableau n°6,5 3 une région agricole telle

que le Cambrésis et 1'Artois.
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N P K
Orge 60 100 100
Blé hiver 70 100 100
Blé printemps 100 100 100
Betteravds . 180 180 300

Tableau 6.1 : Consommation d'engrais dans le Cambrésis- Chiffres ESSOR

(unités en Kg/ha).

N P K
Betteraves 150 120 220
Pommes de terre 150 120 300
Blés 100 100 100
Mais 150 200 100
P3atures 30-150 140 70

Tableau 6.2 : Consommation d'engrais dans le Cambrésis - Chiffres

CAFNORD (unités en Kg/ha).
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1962 1968 1975

Toutes industries 100 100 100

Premiére transformation des
métaux — Industries mécani- 11,8 11,6 13,8
ques et 8lectriques

Textiles et annexes 43,5 43,1 37,1
Habillement 9,1 10,1 11,7
Bitiment et T.P. 15,7 16,6 15,2
Autres 19,9 18,7 22,2

Tableau 6.3: Structures industrielles en Cambrésis (en pourcentages).
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INDUSTRIES M3 D'EAU

- Acler (par tonne) 6 a4 300
- Aluminium (par tomnne) 1 300
- Papier (par tonne) 80 a 1 000
-~ Sucre de betterave (par m3 de betteraves)

. préparation 3 sec 0

. préparation hydraulique 10

. raffinage 6
- Brasserie (par m3 de biére) 25
- Electricité@ (par megawatt/heure) 3 3 400
- Lavage de laine (par m3)

. par solvant chimique 0

. par eau et détersif 8 315

Tableau 6.4: Besoins en eau respectifs des principales industries du

Nord (chiffres CERES, 1974).

1955 1970 2050
Population (en millions) 45 49 60
Eau potable 44 81 125
Eau industrielle en
circulation 240 470 = 1200
Eau industrielle consommée 150 285 600
Consommation agricole 232 295(1) 670
Eau fluviale , 30 30 .

33 ™

Consommation totale ' 456 690 1428 <Q§§)

Tableau 6.5: Demande d'eau en France (recirculation d'eau domestique et

!
agricole exclue) en m3 par perscnne et par an (d'aprés F.

VAN DER LEEDEN (1978).

(1) dont consommation humaine et besoins domestiaues :

21.9 m3/hahitant/an.
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CONCLUSIONS -GENERALES
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Aprés avoir réalisé cette &tude, il nous est apparu deux considé-
rations principales. D'une part, l'étendue de la région & étudier, ainsi
que certaines absences de données, ne nous ont pas permis d'avancer des
résultats complets et de confirmer certaines hypothéses. Nous noterons
d'autre part, la multiplicité des phénoménes rencontrés qu'il s'agisse de
1'acquisition du chimisme de 1'eau ou des caractéristiques hydrauliques
de la nappe de la craie.

En effet, dés l'obtention des données géologiques et hydrogéolo-
giques, on peut distinguer plusieurs zones ol ces phénoménes sont identi-
ques. C'est ainsi qu'il faut différencier la région OQuest du Cambrésis ou
1'importance du recouvrement tertiaire (en particulier l'argile de Clary)
favorise le ruissellement de surface au détriment de l'infiltration et en~—
traine le développement et le resserrement du réseau hydrographique du res-
te de la zone d'étude oli la craie séno-turonienne affleure largement seule-
ment recouverte dans les vallées par les limons quaternaires.

I1 convient d'autre part, de distinguer les régions de plateaux pro-
ches de la ligne de partage des eaux, ol les caractéristiques sont faibles,
des régions situées plus au Nord : vallées de la Scarpe, de la Sensée, de
1'Escaut ol les faibles variations piézométriques indiquent un coefficient
d'emmagasinement convenable et donc 1'assurance de débits de pompage impor-
tants.

A ces différents éléments, il est important d'ajouter 1'analyse de
la carte de 1'@paisseur de la craie mouillée. Ainsi, on notera les faibles
valeurs de la carte de 1'épaisseur de-craie mouillée et les épaisseurs im-
portantes (50 m.) relevBes au Sud de Douai et dams la partie Ouest de 1'Ar-
tois (30 m.). Les caractéristiques hydrauliques issues de pompages d'essais
confirment 1'importance de 1'implantation des différents captages, ceux si-
tués dans les vallées offrent des débits tr&s importants, souvent supérieurs
a 100 m3/h.

Les diverses méthodes d'analyse employées nous conduisent & une
meilleure définition des processus d'alimentation des systémes et permet
d'aboutir 3 1'obtention d'un modéle plus proche de la réalité. Les résul-
tats du programme MM@! offrent ainsi la possibilité de connaitre le meil-
leur parti 3 tirer de la nappe. Les ressources exploitables existantes dans
la région débinie par les bassins de la Selle, de 1'Ecaillon et de la Rho-
nelle corre5pondeﬁt aux débits d'étiage de ces cours d'eau tels qu'ils ont

été définis et calculés.
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On constatera qu'il existe une relation directe entre la super-
ficie des bassins &étudiés et l'&coulement total des rividres, ce qui per-
met 1'implantation plus aisée des futurs captages en vue des besoins, re-
lation confirmée par 1'égalité des valeurs de débit total moyen interan-—
nuel de 1'écoulement souterrain, compris entre 7,8 et 6,1 1/s.Km2.

Apré@s 1l'examen des diverses données hydrogéologiques relatives &
1'Artois et au Cambrésis, a pu &tre &tabli un modéle de gestion des res-
sources en eaux souterraines. La diversité de comportement de la nappe de
la craie dans le secteur &tudié a amené 3 réviser certains paramétres in-
troduits, ainsi les valeurs de transmissivité calculées gémnéralement sur
d'anciens captages ol les pertes de charges sont importantes ont di &tre
optimisés de fagon importante.

Le calage du modéle utilisé sur l'ensemble du bassin du Haut-
Escaut a montré l'importance des entrées et des sorties constitudes par
les échanges réalisés entre la nappe et le réseau hydrographique par rap-
port aux prélévements effectués et i la recharge par précipitation.

Aprés le calage du modéle, on peut s'apercevoir de la faible in-
fluence d'une augmentation tré&s notable des d&bits sur la piézométrie en
raison de 1'énorme possibilité de ressources de la nappe de la craie. Ce-
pendant, en 1'absence de recharge (précipitatioms, etc....), les puits
étudiés ne permettent plus de satisfaire aux besoins actuels et futurs du
fait de leur mauvaise implantation. Il est donc nécessaire de modifier de
fagon impérative les conditions de prélévements par la création de nou-
veaux captages situés dans des vall@es ou des vallons secs ol les ressour—
ces exploitables s'avérent tré&s importantes.

L'analyse du mécanisme de la pollution des eaux souterraines en
zone rurale apparalt trés complexe et permet difficilement de trancher
sur 1l'origine précise des modes de pollutions.

Cependant les méthodes d'analyse utilisées tant chimiques qu'iso-
topiques aménent certaines conclusions.

La superposition des anomalies de teneurs importantes en nitrates
et en sulfates montre une origine organique (activité humaine, élevage
de bovins et de porcins) de la pollution azotée, celle~ci se situant es-—
sentiellement au niveau des communes importantes ol le réseau d'assainis-
sement est insuffisant. Ailleurs, les teneurs rencontrées sont le fait de

1'utilisation d'engrais azotés artificiels.
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L'analyse de 1'évolution chimique de l'eau de la nappe de la craie
indique une augmentation lente mais réguliére des teneurs en nitrates avec
un accroissement spectaculaire en 1979 et 1980 comsécutif 3 1'emploi in-
tensif des engrais entre 1960 et 1976} Des eaux non tritiées présentent en
effet d'importantes teneurs en nitraE;s, supérieures 3a 40 mg/l, ce qui sug-
gére que 1l'infiltration verticale est parfois le seul phénoméne qui entre
en compte. Par ailleurs, un &coulement lat@ral important et rapide jumelé
34 une bonne transmissivité prévaut. Ces différents résultats complétés par
1l'analyse des teneurs en azote 15 et en soufre 34 confirme le fait quefles
sites présentant de fortes teneurs en nitrates sont atteints par une pol-
lution organique liée 3 1l'activité humaiggl les deux tragages effectués a
Doignies et Avesnes-le-Sec nous ont permi;\de confirmer ce point.

Dans le cadre de la restructuration des ressources en eaux souter-—
raines, nous avons utilisé& un mod&le de simulation des fluctuations de la
concentration en éléments chimiques. Les différentes cartes chimiques ob-
tenues permettent d'apprécier la vitesse de propagation d'un polluant
quelconque et de déterminer les zones vulnérables. On remarquera une net-
te augmentation des concentrations (de 25 mg/l i 80 mg/l en 20 ans, dans
certains cas) sur l'ensemble de la région modélisée, cet accroissement se

situant entre 1 et 3 mg/l par an.

On pourra retenir au terme de ce travail que l'Artois et le Cam-
brésis offrent 3 l'heure actuelle d'importantes ressources en eaux souter—
raines, celles—ci étant toutefois mal exploitées. Les diverses &tudes hy-
drogéologiques et l'application de modéles mathématiques de simulation ont
démontré les grandes capacités d'exploitation de la nappe pour des capta-
ges judicieusement implantés.

I Du point de vue de la qualité chimique des eaux souterraines, le
bilan est par contre moins optimiste. Si certains secteurs s'avérent en
effet non pollués, l'ensemble est menacé 3 plus ou moins long terme. Il
convient donc de concentrer les recherches futures vers 1l'acquisition du
chimisme de 1l'eau 3 partir de substances chimiques connues (engrais, li-
sier, fumier.....) sur des zones ol la connaissance des caractéristiques
hydrogéologiques et hydrochimiques de la nappe sont suffisantes. Parallé-
lement, il s'avére nécessaire de surveiller de facon permanente 1'évolu-
tion des teneurs en nitrates et sulfates et de régulariser les rejets

d'eaux usées et les &pandages d'engraile
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PROFONDEUR (m) | PROFONDEUR (m)|COTE ABSOLUE COTE ABSOLU
COMMUNES DESIGNATION (période (hautes eaux) {(période (hautes eau
. d'étiage) d'étiage (m) (m)

Escaudoeuvres Forage Siden 29,23 29,46 20,27 20,04
Beauvois Forage Siden 30,28 35,30 69,72 64,70
Avesnes—les—Aubert{Chiteau d'eau

communal 28,30 28,50 46,70 46,50
Solesmes Chiteau d'eau

communal 13,00 12,80 73,50 73,70
Villers—-OQutreau
ilincourt Chateau d'eau

Fomunal 26,20 29,20 101,80 98,80
Saint-Benin Chiteau d'eau

communal 33,00 22,80 99,00 108,80
.e Cateau Puits de 1'usine

Hes Bas-Carats 12,60 8,60 107,40 111,40
Saint-Souplet Chateau d'eau

communal 52,30 90,70
fontay Chiteau d'eau

communal 9,50 89,50
Noyelles—sur- Chiateau d'eau
Escaut communal 20,20 19,90 49,80 50,10
Fontaine~Notre—- Forage Siden 5,00 4,69 47,00 47,31
Jame
Rumilly-en-Cambré&-Lhiteau d'eau
sis Ccommunal 45,70 45,00 53,50 54,30
Rue-des-Vignes Puits de M. Durieux 27,60 57,40
Awoingt Chiteau d'eau

communal 49,20 45,80
Viergnies Chiateau d'eau

communal 57,80 35,20
Marcoing Puits de la Maison

Forestiére du Bois

Couillet 32,53 32,55 57,47 57,45
Ribécourt—~la-Tour {Fontaine communale 23,10 22,70 46,90 47,30
Fontaine—au-Pire [hiateau d'eau

communal 46,70 77,90

/--;‘"s\
Banteux Forage Siden 5,58 3,08 { ;?i)
N




Gouzeaucourt

Lesdain

Epinay

Abancourt

Sauchy-Lestrée

Saint-Python

Clary

Rieux

Rieux

Saint=-Aubert

Twvy

Maretz

Pommereuil

Rejet de Beaulieu
Rejet de Beaulieu
Rejet de Beaulieu
Saint-Vaast
Troisvilles
Viesly
Bethencourt
Montigny

Caullery

Bevillers

Puits du P.N. 36
(route Honnecourt-
Gouzeaucourt)

Chateau d'eau
communal

Puits communal
(route nationale)

Puits du champ

Chateau d'eau
communal

Forage Siden

Chiteau d'eau
communal

Chiteau d'eau
communal

gontaine communale

Chateau d'eau
communal

Forage Siden
Forage Siden

Forage Siden

Source )
)
Forage 1 ) Siden
)
Forage 2 )

Forage Siden
Forage Siden
Forage Siden
Forage Siden
Forage Siden

Chateau d'eau
icommunal

Chiteau d'eau
lcommunal

23,20

36,60

27,30

30,20

32,83

35,10

15,00

7,95

26,80

35,70

26,40

29,60

33,96

33,90

66,80

35,40

27,70

41,80

61,67

107,90

53,00

44,05

54,40

127,72

65,10

82,90

81,47

98,40

73,70

81,20

36,30

28,60

42,40

60,54

109,10

43,99

56,10

127,80

65,25

82,03

79,22

96,70

73,80



Boussiéres

Saint-Hilaire

Quievry

Flesquiéres

Flesquiéres

Graincourt-les-
Havrincourt

Havrincourt
Trescault
Vaux~Andigny
Malincourt
Sancourt
Sailly~les—Cambré&-
sis

Fressain

Le Quesnoy
Ghissignies
Neuville-en-
Avesnois

Englefontaine

Romeries

Saulzoir

Chiteau d'eau
communal

Chateau d'eau
communal

Chateau d'eau
communal

Chiteau d'eau
communal

Puits de la rue

d'Artois

Chiteau d'eau
communal

‘IChateau d'eau

communal

Chiteau d'eau
communal

Chiteau d'eau
communal

Chateau d'eau
communal

Chiteau d'eau
communal

Chateau d'eau
communal

Chateau d'eau
communal

Forage Siden des
4 Chemins

Forage Siden

Forage Siden 3
Vendegies—au-Bois

Forage Siden de
"la Fosse 3 Charbor

Forage Siden

Forage Siden

39,45

37,40

37,60

53,40

35,90

47,40

51,50

37,40

44,50

33,70

29,10

46,90

24,73

17,04

12,18

25,33
18,02

32,63

37,40

37,80

62,90

42,60

47,00

28,50

24,98

16,99

10,67

23,39
18,72

32,47

56,55
62,60 62,60
71,40 71,20
55,60 46,10

60,40
46,10

57,60 58,00
62,50

124,60
97,50
31,30
46,90 47,50
30,10

111,27 111,02
91,96 92,01
98,35 99,86

114,67 116,61
84,98 84,28
42,3 <;%£E) 42,53




Vendegies—-sur—
Ecaillon

Artres

Curgies

Feuchy

Fampoux
Arleux—en~Gohelle
Gommecourt
Foncquevillers
Achicourt

Riencourt—-les-
Bapaume

Beauvrains

Bailleul-Sire-
Berthoult
Bourlon
Essarts-les-
Bucquoy
Maroeuil

Dainville

Neuville—~Vitasse

Mercatel

Ficheux

Moyenneville

Courcelles

Achiet—-le-Grand

Forage Siden
Forage Siden

Forage Siden
['La Patte d'Oie"

Puits communal

Puits communal
Puits communal
Puits communal
Puits communal
Puits communal

Puits | de la
C.G.E.

Puits communal

Puits communal
Forage de la com—
mune

Puits communal
Puits communal
Puits communal

Chiteau d'eau
communal

Chiateau d'eau
jcommunal

Chiteau d'eau
communal

Chateau d'eau
communal

Chiateau d'eau
communal

Chiteau d'eau
communal

25,53

25,30

19,72
35,80
24,30
33,48
40, 60
27,00

4,60

23,85

25,90

28,10

54,25

43,02
29,90

23,00

29,80

23,10

27,00

38,70

39,40

37,10

25,82

24,64

11,67

24,80

40,08

24,26

26,90

28,10

51,42

30,90

23,40

29,10

22,40

25,80

38,10

39,10

51,47

55,20

77,28
49,20
45,70
23,52
109,40
128,00

71,40

98,15

66,10

42,90

42,75

111,00
58,10

59,00

57,20

61,90

68,00

75,30

82,60

80,90

51,18

55,86

79,33

45,20

109,92

97,74

65,10

42,90

45,58

57,10

58,60

57,90

62,60

69,20

75,90

82,90




Boiry-Notre-Dame
Hermies
Doignies

Doignies

Vaulx~Vraucourt
Hendecourt-les-
Cagnicourt
Monchy-le-Preux
Simencourt

Wanquetin

Montenescourt

Avesnes—le~Comte
Gouy

Bavincourt-
1'Arbret
Bavincourt
Barly-Fosseux
Sombrin

Saulty
Oppy
Berneville

Auberchicourt

Guemappe

munal

Forage du camping
de M. Catoun

Chiteau d'eau
Fommunal

Chiteau d'eau
communal

Puits de M. X.
(Hameau de Louver-
val)

Chiteau d'eau
communal

Chiteau d'eau
communal

Forage communal
Forage communal

Chiteau d'eau
communal

Forage intercommu—
nal du Syndicat de
la vallée du Gy
Forage communal
Ancien puits com~
Chiteau d'eau
communal

Puits de 1'Eglise
Forage communal

Puits de la Thérése

Chateau d'eau
communal

Puits communal

Puits du Syndicat
e Berneville-Warlus

Puits du P.N. 36

Puits de M. Hardelir

42,00

50,00

32,25

22,20
45,10

23,80

33,70

6,10

20,30

17,30

52,40
36,90
38,00

26,00

39,10

19,50

46,08
32,28

9,62

27,60

26,30

32,60

21,90
43,60

22,90

33,00

6,30

18,60

16,10

34,50 7

33,70
36,20

23,80

32,30

18,10

46,53
29,93

8,35

44,00

68,00

78,75

55,80
52,90

78,20

79,30

73,90

94,70
92,70

119,60
110,10
104,00

124,00

115,90

36,70

67,12
24,05

50,48

(

71,40

60,70
78,40

56,10
54,40

79,10

80,00

73,70

96,40

93,90

113,30
105,80

126,20

122,70

38,10

66,67

—~. 26,40
/:7'/,, 3 ¢ '

Y4 51,75




Bellonne

Twvy
Lieu-Saint-Amand
Villers—en—-Cauchy

Bienvillers—au-
Bois

Boisleux—au-Mont

Quéant

Proville
Barastre
Ytres

Metz-en—~Couture
Havrincourt
Equancourt

Romeries

Maretz

Pommereuil

Honnecourt

Etricourt-
Manancourt

Achicourt

Dury
Maroeuil

Vtres

Wambaix

Forage B.R.G.M.
Puits de M. Dhaussy
Puits de M. Robail
P.S5.T.2.76

Puits de M. Duvi-
vier

Puits de l'usine
élévatoire SNCF

Puits communal

Forage | de la vil-
le de Cambrai

Puits du Syndicat
intercommunal

Puits de la Mino-
terie

Puits communal
Puits communal
Puits communal

Puits de M. Del-
fosse

Puits de M. BarreuJ

Piezo. Le Cat. 1 dd
1'ABAP

Forage de M. Leroy

Puits de secours
n° t ‘

Puits de la stab.
de pompage SNCF

Puits communal

Chiteau d'eau
communal

13,84
6,32
20,27

21,55

33,46

10,27

24,31

8,40

27,16

35,65
28,72
46,45

39,90

22,20

30,84

13,96

5,05
22,80
32,20

45,51

15,40
5,83
19,36

21,50
33,32

10,72

24,27
8,32
26,85

35,66
28,16
46,40

39,83

19,70

9,80

22,30

30,92
13,86

4,56
21,33
31,87

45,38

39,90

35,16
36,18
31,48

52,45

122,54

71,73

57,69

46,60

93,84

82,95
86,56
62,50

80,67

90,21

118,89

126,70

79,16

79,54

60,15

82,03

33,60
36,67
32,39

52,50

122,68

71,08

57,73

46,68

94,15

- 82,94

87,12
62,55

80,74

90,22

118,22

126,60

79,08

79,64

60, 64




iCuvillers Chateau d'eau

‘ communal 36,10
Beaumetz-les- Forage du Syndicat

Cambrai Velu, Beaumetz,

1 Lebucquiére 34,60
Fremicourt Ancien puits com-

! munal 14,40
|
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A

o

NO,

ooasczm de ROMERIES

Teneurs en zou (mg/1)
Teneurs en mOMl (mg/1)
Profondeur de la nappe : 20 m.
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Commune de BANTEUX

Teneurs en NO, (mg/1)

3
2-

Teneurs en mOb (mg/1)

\,>>u

351

30}

e5¢

3

1278

1979

“18¥%o
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VO

Commune d'AVESNES~-LES—-AUBERT

Teneurs en zow (mg/1)

Teneurs en moM| (mg/1)

/?[/n \
e

(‘/(l: >

“1a7L 1943 ADH4

1335

1376

1237

1% 278

4979

1D8¢c
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wo,

Commune de

Teneurs en

Teneurs en

Profondeur

CATTENIERES

No, (mg/1)

mOM| (mg/1)

de la nappe :

42 m.

¥y, -
v

SO,

1295

1974

4575

1376 157 % 123% 1374 19320



Commune de MALINCOURT

Teneurs en NO (mg/1)

3
Teneurs en mOM| (mg/1)
A Profondeur de la nappe : 45 m N
436
4o . 4 30
35¢ 4128
3o} 1Ze

1375 13 7¢ 1987#% 1978 1914 1980
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Commune de LIGNY-EN-CAMBRESIS

Teneurs en zow

(mg/1)

2-

Teneurs en SO

4

(mg/1)

—

12375

13 7€
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Commune de BOUSSIERES-EN-CAMBRESIS

Teneurs en zo.u. (mg/1)

NI

Teneurs en SO (mg/1) SO
4 4

y >\Om A .

4 2o
45 L
|
415
40 I
14,
st d

“1278 19193 “19%0 |
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Commune de LE CATEAU

Teneurs en ZOu (mg/1)

Teneurs en moM| (mg/1)

Profondeur de la nappe : environ 5 m.

1374 4975 14716

fils
blegg
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35

Commune d'AVESNES-LE-SEC

Teneurs en zow (mg/1)

2

- Teneurs en SO% (mg/1)

~— N@
~—
—

—~ IﬂﬂOmozam:n de la nappe : 33 m.

\
\
\

A

1o

65

6o

55

50

45
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Commune de MASNIERES

Teneurs en zow (mg/1)

Teneurs en mOmu (mg/1)

Profondeur de la nappe

36 m.
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— e cvm— ~
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~
Nt e o - o — — —

uoe

1334 1375

1336

1983%F “157% 1379 19%0
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Commune de DOIGNIES

Teneurs en NOS (mg/1)

Teneurs en SOZ- (mg/1)

Profondeur de la nappe :

27,60 m,

so,
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30
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Commune de NEUVILLY

Teneurs en zow

2
4

Teneurs en SO

(mg/1)

T (mg/1)

RIS

ULE

so,

4 %o
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NO3

35r

3ot

r

25

dot

Commune

Teneurs

Teneurs

de GOUZEAUCOURT

en zow (mg/1)
en moMl (mg/1)

AD74

AD76 1376 131+ 1948 1973

1480
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Ao

i Teneurs en mOb (mg/1)

Nos

Commune de BUSIGNY

Teneurs en zom (mg/1)
2-

A434 1975 447 ADF?# 1938 1313 - 1980
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Commune de CAULLERY v / \
- /

Teneurs en ZOw (mg/1) \ //
Teneurs en mOw.l (mg/1) / \
Profondeur de la nappe : 48 m . / \

651 / \

5ot

45

4ot

35t

274 A4 725 1926 137 # 1978 1373 1980





