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INTRODUCTION

Deux objectifs ont dirigé l'esprit de cette étude. L'aspect scien-
tifique était naturellement le plus important. Le second objectif était
fort différent puisqu'il s'agissait cette fois de promouvoir un rappro-
chenent nouveau entre deux universités: 1l'Université de Lille en France
et 1'Université d'Auckland en Nouvelle Zélande, C'est donc dans le cadre
des échanges culturels entre ces deux pays que j'ai pu, grice i la co-
ordination efficace des Ambassades de France et de Nouvelle Zélande ain-
si que Monsieur Waterlot de 1'Université de Lille, effectuer mes recher-
ches dans le Département de Géographie de 1l'Université d'Auckland (Nou-

velle Zélande) sous la direction du Professeur Paul W. Williams,

Réalisée en collaboration avec une agence de bassin locale (Hawke's
Bay Catchment Board), cette étude s'intéressa plus particuliérement &
un petit aquifére de la c8te Est de 1!'Ile du Nord: Heretaunga Plains,

Depuis de nombreuses années, en raison d'une population croissan-
te et d'une intensification de l'agriculture (vignes, arboriculture frui-
tiére), la nappe aquifére de Heretaunga Plains a fait 1l'objet de plusieurs
études,

Clest au vu de ces recherches que 1l'on s'est apergu d'un probléme
d'alimentation de la nappe. En effet, celle=ci est en grande partie ar-
tésienne, son utilisation est donc facile et ne nécessite pas de grandes
infrastructures. I1 en résulte qu'en été, lorsque le niveau piézoméiri-
est le plus bas, la demande en eau s'accroit de fagcon alarmantej on
estime les prélévements effectués pour les besoins agricoles environ

deux fois plus élevés que l'approvisionnement,

A partir de ces faits a été entreprise une étude de laza recharge de
la nappe de Heretaunga Plains. Celle=ci s'est intéressée 3 deux aspects
particuliers du probléme. En premier lieu savoir quantifier, en fonction
des différents paramétres locaux, le débit d'infilitration vers la nappe;
en second lieu, & l'aide notamment d'informations piézométriques, essa-
yer de mieux comprendre le comportement de la nappe dans la zone de re-~

charge.

Les limites & la fois techniques et humaines de cette étude sont &



souligner, Le lecteur aurait peut-€tre souhaité voir établis des modéles
informatiques de la nappe et de la recharge comme cela se fait couram—
ment en Europe. Il faut cependant replacer le sujet dans son contexte
local et dans les limites imposées par l'utilisation des ressources en
Nouvelle Zélande, A part quelques endroits présentant une densité de po-
pulation plus élevée (Auckland est la plus grande ville avec 800 000 ha-
bitants), les nappes aquiféres ne font pas l'objet d'une gestion rigou=-
reuse, les problémes de pollution restent trés localisés et l'approvisio-

nement en eau couvre largement les besoins réels,

De ces constatations, il résulte que cette étude n'avait pas de ca-
ractére d'urgence, le bilan de l'eau déficitaire en été ntayant entrafné
aucun tarissement de la nappe a l'échelle annuelle., Les recherches effec—~
tuées en Nouvelle Zélande ont dans la majeure partie des cas un réle pré-

ventif plutéi que curatif.



INTRODUCTION

The object of this study is twofold., The scientific aspect is of
course prevalent, Secondly, this study aimed at promoting the coopera-—
tion between two universities: The University of Lille, France and The
University of Auckland, New Zealand. My studies were carried out within
the framework of cultural exchanges between France and New Zealand
thanks to the efficient coordination between the New Zealand Embassy in
France, the French Embassy in New Zealand and with the help of Mr Michel
Waterlot, Professor at The University of Lille. I worked at the Depart-

ment of Geography under supervision of Professor Paul 4, Williams.

This study was made with the collaboration of a local catchment
board (Hawke's Bay Catchment Board); it dealt mainly with a little aqui-
fer on the EBast coast of the North Island: Heretaunga Plains.

Because of the increasing population and of the development of
agriculture (namely vineyards and orchards’ in the area, the ground-
water has been studied for many years.

These researches made obvious the problem of the groundwater
supply. As a matter of fact, the groundwater is mainly artesian, it is
easy to use and needs no elaborate technology. Consequently the demand
for water dramatically increases in summertime when the piezometric
level is at its lowest; the takings effected for agricultural needs are

approximately twice as important as the supply.

A study of the groundwater recharge of the Heretaunga Plains was
entered upon from these facts, It dealt with two particular aspects of
the problem. First, to know how to quantify the infiltration discharge
throughout the aquifer according to the local parameters. Secondly, a
better understanding of the behaviour of the groundwater in the recharge

zone particularly with the help of piezometric informations,

Ae must underline the technical and human limits of this study.
Indeed, the reader might have wished to see daia processing of the re-
cnarze and of the groundwater as is usually done in Europe. We must
however take into account the local context of the research and the li-

~its we were imposed by the use of ressouces in New Zealand. Except in



some of the highly populated areas (Auckland: 800,000 inhabitants is the
largest city); there is no rigorous management of the groundwater, pro-
blems of pollution remain very localized and the supply of available

water is ample considering the real needs,

It results from these remarks that this study was not urgently
needed since the negative water balance involves no drying up of the
groundwater on an annual scale. The researches carried out in New Zea-

land have a preventive more than a curative purpose.
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CHAPITRE N°o I

LES GRANDS TRAITS DE L'HISTOIRE GEOLOGIQUE
DE LA NOUVELLE ZELANDE

I.~ Sitnation géographique (Fig I.I.)

Géographiquement située entre les 35° et 50° paralléles Sud, un
veu a 1*Ouest du I80° méridien, la Nouvelle Zélande fait partie d'un
systéme complexe étendu & la Mélanaisie, 1'Indonésie et le Japon. On y
décrit deux systémes d'Zge et de structure différents (Fig I.I.):

- les structures Nord-Est -~ Sud=Ouest comprenant la Ride Kermadec, la
Nouvelle Zélande, la Ride Macquarie; cet ensemble constitue un jeune arc
volcanique, frontiére entre les Plaques Pacifiques et Indo-Australienne;
celui~ci est interprété comme une zone de subduction bien marquée durant
1'Orogenése Rangitata (Crétacé inférieur) et surtout au Crétacé supé-
rieur; l'épaisseur d'une telle structure atteint au maximum 25 km au
Nord et 6 km au niveau de la Ride Macquarie; l'ensemble de ces faits
permet de penser gue nous sommes ici en présence d'une crolite & caracté-
re océanique;

- les structures Nord-Cuest - Sud=Est perpendiculaires aux précédentes
et comprenant le Plateau Campbell, les Hauts Fonds de Chatham et Lord
Howe, cassées et préserntant des dépressions profondes (Bassins de la
Nouvelle Calédonie et du Bounty)s; celles—ci sont constituées de roches
anciemnes (Précambrien, Paléozofque inférieur) et de sédiments carboni-
féres & jurassiques, la crofite épaisse (I5 & 30 km) rappelle une struc-

ture continentale & subcontinentale.

II.- Le Précambrien

On le trouve mal daté et azofque sous la forme de grauwackes et 4!
argilites, l'ensemble des sédiments précambriens présente des traits li-
thologiques remarquablement uniformes, On définit un groupe & 1'Quest
dans la région de Nelson et un groupe plus a l'Est dans la région de
Waiuta (Westland) (Brown et al, I1968),
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IITI.~ Le Paléosefque inférieur et moyen (Fig I.2.)

Au Paléecéne inférieur, la Nouvelle Zélande était située entre
1'Antarctique et 1tAustralie, rattachée & ceux-ci par l'intermédiaire
de ses plateaux continentaux (Campbell Plateau et Lord Howe Rise).

Au Cambrien - Ordovicien - Siluriem (encadré A, 570 ~ 390 Ma), on
observe de grandes similitudes entre les roches et fossiles de Nouvelle
Zélande et de Victoria (Vic); similitudes plus grandes gu'entre Victo-
ria et la Tasmanie ou les Nouvelles Calles du Sud (NSW). On imagine
donc qu'a cette époque le Tasmanie devait avoir ume position beaucoup
plus occidentale (am Sud de lt'Australie du Sud) tandis que la Nouvelle
2élande se trouvait directement au Sud de Victoria.

Cette position suggére également une similitude des roches du Pa~-
léozofque inférieur entre la Nouvelle Zélande et la Terre Victoria en
Antarctique; en I974, une expédition de 1'UNESCO en Antarctique confir-
ma cette hypothdse (Stevens, I980).

Les sédiments du Paléozofque inférieur se déposérent dans un bas-

sin géosynclinal: la Dépression de Lachlan (encadré A, Fig I.2.).

I11.1.~ Le Cambrien

Il est présent dans la région de Nelson et quelques endroits aun
Sud-Ouest du Fiordland. Il s'agit de dép8ts peu profonds, en bordure de
la dépression, composés essentiellement de calcaires et d'argilites
renfermant de nombreux sédiments volcano-déiritiques; ils sont consti-

tués par une série métamorphique dans le Fiordland (Brown et al, I968).

IIT.2 .~ L'Ordovicien

Il présente des caractéres nettement géosynclinaux, il s'agit
principalement de shales & graptolites suivis de calcaires. On trouve
peu d'éruptif et peu de détritique, ce qui permet de supposer que l'on
avait affaire 3 un relief peu élevé. L'Ordovicien est présent dans la
région de Nelson (5000 m d'épaisseur) et dans le Fiordland, inclus dans
une série plissée Nord-Sud (I200 m d'épaisseur) (Brown et al, I968).

II1.,3.~ Le Silurien

Le Silurien néozélandais ne recéle pas de fossile que l'on ait pu
dater avec exactitude., Dans la région de Nelson, le Dévonien inférieur

-

recouvre une série de quartzites & intercalation d'argilites et possé-
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dant au sommet des graptolites d*&ge probablement Silurien (Formation
Ellis). On pense qu'il existe du Silurien au Sud-Ouest du Piordland
(Brown et al, I968).

IIT1.4.~ Le Dévenien inférieur (encadré B, Fig I.2.)

Au Dévonien inférieur (380 Ma) il y eut un glissement de 1'Aus—
tralie vers 1'0Ouest et de 1l'Antarctique -~ Nouvelle 2élande vers 1l'Est
a4 la faveur d'une faille transformante. La Tasmanie se trouva alors
disposée au Sud de Victoria et la Nouvelle Zélande en continuité avec
les Nouvelles Galles du Sud (NSW).

Au Dévonien inférieur l'érosion des continents (surtout 1l'Antarc-
tique) diminua, on note surtout des dépSts de shales, de grés, de cal-
caires et de mudstones. Le Dévonien inférieur est présent & Nelson et

dans le Westland ou il est en continuité avec un peu de Dévonien moyen,

IV.- Le Géosynclinal de Nouvelle Zélande

Au Dévonien moyen on remarque l'arrgt de la sédimentation dévo-
nienne et l'apparition des premiers mouvements de 1'Orogenése Tuhua,
ces mouvements eurent lieu selon une ceinture affectant la Terre Victo-
ria, la Nouvelle Zélande et 1'Australie orientale: la ceinture de Lach-
lan (encadré C, Pig I.2.).

Les terres emergées par l'Orogenése Tuhua, en Australie et en An-
tarctique orientales notamment, furent le jeu d'une érosion trés active.
La présence de nombreux volcans engendra des dépbfts importants de cen-
dres et de laves sur terre et en mer. L'érosion fut également responsa-
ble d'importants dép8ts de gravelles, de sables et de boues en mer, ltac-
cumulation de ces sédiments engendra la création du Géosynclinal de Nou-
velle Zélande, Le Fiordland, le Westland et la région de Nelson consti-
tuant la marge occidentale de celui=ci (Fig IT.3.).

La superficie du Géosynclinal de Nouvelle Zélande était trés impor-
tante puisqu'il s'étendait au Nord et au Sud jusqu'a la Nouvelle Calé-

donie et 1'Ile Auckland et & 1'Est jusqu'ad 1'Ile Chatham,

IV.I,~ Tectonique globale et climats

An Carbonifére et au Permien, le Gondwana se dirigea vers le P8~
le Suds on observe alors dans la sédimentation du Géosynclinal de Nou~-
velle Zélande une série d'épisodes glaciaires et interglaciaires mon~

trant une alternance de fossiles de mers chaudes (coraux) et de mers



g

oy

de

)

NEW
CALEDONIA

emLen

(P

’

1980)

Zélande

/.3. P

La Nouvelle Zelande a
du Geosypelinal

Nouvelle

(stevens,

ig

r

NEW ZEALAND
GEOSYNCLINE

CAMPBELL PLATEAL )

{metarnorphosed Torlesse greywacke)
Triassic- Jurassic- sediments deposited on the _

continental sheif and siooe

Permian

Haast schist,

E Lower and Middle Paieczoxc rocks

’,

[ 2

PERMIAN (260 reviison m@)

SEPARATION
STARTING
Somy

PLATE

’

antecnetocee

danes Lle Geosynclinal

Nouvelle Zélande (Stevens, 1980)

’

’

aleogeo

/. 4. P

des

Fu




12

froides.,

A cette époque, la flere & Glossopteris caractéristique du Gondwana
était absente de Nouvelle Zélande, les sédiments permiens y étant exclu~
sivement d'origine marine, On a2 cependant retrouvé un fossile de feuille
dans le Southland,

7 Au Trias, les mouvements du globe ayant amené le Gondwana an niveau
du P8le Sud le redirigérent veis le Nord en des climats plus chauds, le
Gondwana perdit alors sa calot e glaciaire. Ce fut ltapparition d'un
grand nombre de reptiles que 1 on retrouve communs au Gondwana et & la
Laurasia & partir du Trias sup¢rieur aprés la jonction des deux conti-
nents, On ne retrouve cependan’ aucun reste de reptile en Nouvelle Zélan-
de (Stevens, I980).

IV.2.- La sédimentation dans le Géosynclinal de Nouvelle Zélande

L'épaisseur des sédiments déposés dans le géosynclinal est trés
importante, elle est estimée & environ 27 000 m. On en distingue trois
types (Stevens, I980):
~ des sédiments originellement déposés en eaux peu profomdes (sur le pla-
teau continental bordant le géosynclinal) et provenant principalement de
1'Australie, de 1'Ile du Sud et de son prolongement; il stagit surtout de
grés, de siltstones et dtargilites avec intercalations de tufsg
~ des sédiments déposés sur le talus continental, ils sont trés riches
en matériaux volcaniques;

-~ plus & 1'Est, une alternance de lits fins d'argilites noires et de grés
gris, ces roches sont présentes dams la plupart des chaines de Nouvelle
Zélande,y on leur donne le nom de Roches Torlesse, elles sont originaires
peut-8tre de la Terre Marie Byrd en Antarctique.

Les Pigures I.4. et 1.5. permettent de voir la localisation des
différents groupes de roches déposés dans le Géosynclinal de Nouvelle Zé-
lande, un déplacement de 480 ki le long de la Faille Alpine dans le cas
actuel permet de mettre en rap >rt les dépSts du Fiordland et ceux de
Nelson,

La sédimentation dans le Jéosynclinal de Nouvelle Zélande continua
jusqu'aux premiers mouvements : 1'Orogenése Rangitata au Crétacé infé-

rieur,

IV.2.1.~ Le Carbonifére

Aucune roche carbonifére nta été datée avec certitude en Nouvelle
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Zélande; on peut cependant supposer que le Carbonifére est présent, no-
tamment dans les ceintures de 1'Ile du Sud (Fig I.5.) (Supergroupe Tor-
lesse et Schistes Haast). Les roches sous le Permien inférieur cennu
sont supposées 8tre d'4ge Carbonifére (Fleming, I979).

IV.2.2,~ Le Permien (Fig I.6.)

La succession sédimentaire marine permienne de Nouvelle Zélande
est la plus épaisse (plus de 20 000 m) et la plus compléte du monde.

La plupart des roches permiennes se situent sur les marges du
géosynclinal (Fig I.5.). On les itrouve principalement dans le Southland
et dans la région de Nelson,

Au Permien inférieur, on assiste & une sédimentation volcanique
montrant des inclusions d'unités probablement carboniféres a4 la base.

Au Permien supérieur, la sédimentation est calcaire surmontée de
fins bancs d'argilites grises, vertes et rouges, de grés verts massifs
puis de conglomérats.

» Le Permien est également présent dans les Schistes Haast englo-
bant tous les schistes formés par le métamorphisme régional de Nouvelle
éélande.

On note également des dépdts axiaux montrant des grauwackes re-
pris, des calcaires, des quartzites et des spilites (région de Canter-

bury), l'ensemble est déformé et métamorphisé (Brown et al, I968).

IV.2.3.,~ Le Trias (Fig I.6.)

Au Trias, le remplissage du Géosynclinal de Nouvelle Zélande se
poursuit activement, on remarque cependant des mouvements & l'origine
de grands glissements et de la création d'iles; notamment dans lt'actu-
elle Ile du Sud ol l'on retrouve des dép8ts de charbon. Deux faciés
principaux sont représentés: les faciés axiaux des sédiments déposés

dans le fond du géosynclinal et les faciés marginaux (Brown et al, I968).

IV.2.3.1.~ Les faciés axiaux

Il stagit principalement de grauwackes presque azofques présen-
tant de fines intercalations de hasaltes spilitiques; ltensemble al-
téré et trés déformé constitue les principaux reliefs de 1t'Ile du Nord
et des Alpes du Sud.

IV.2.3.2.~ Les faciés marginaux

Ils montrent des dép8ts de sables, de boues et de conglomérats
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trés grossiers (Swd-Ouest d'Auckland, Nelson, Southland), les calcaires
sont rares comparativement au Permien., Comme pour toutes les périodes
précédentes, les dép8ts du Southland et du Fiordland sont em relation
directe avec ceux de la région de Nelson, la Faille Alpine n'ayant pas
encore joué i cette époque,

IV.34= La fin du Géosynclinal de Nouvelle Zélande: l'Orogenése Rangitata
(Fig 1.7.)

Au Permien (schéma A) on pense gqu'il devait exister une ride mé-
dio-océanique a l'emplacement actuel de la Nouvelle Zélande et de la
Nouvelle Calédonie, cette ride fut 2 l'origine d'une zone de subduction
bordant la marge du géosynclinal, Il y eut création d'un arc volcanique
a l'origine de nombreux dép8ts,

Au Permien supérieur (schéma B), un changement dans le mouvement
des plaques dislequa la zone de subduction et en créa une nouvelle, Des
sédiments provenant de la Terre Marie Byrd et déposés dans les fonds
océaniques se rapprochérent progressivement de la Nouvelle Zélande,

Au Trias (schéma C) on enregistra une nouvelle rupture de la zone
de subduction compliquant la structure du géosynclinal. La sédimenta-
tion s'y poursuivit malgré tout activement et au Jurassique on suppose
que la plupart des sédiments des Groupes Haast et Torlesse s'accumulé~
rent dans la zone de subduction,

Enfin & la fin du Jurassique et au début du Crétacé (schéma D)
les sédiments déposés dans le géosynclinal de Nouvelle Zélande et ceux
déposés sur le plancher océanique en provenance de la Terre Marie Byrd
entrdrent en collision, ce fut la fin de la zone de subduction, le dé-
but le 1'Orogendse Rangitata et probablement les premiéres manifesta-
tions de la Faille Alpine,

IV.3.I.= Les derniers dép8ts jurassiques (Fig I.6.)

Ils sont en général géographiquement associés au Trias et de li~
thologie similaire sauf dans la partie sommitale moins indurée et plus
fine.

IV,3e.1oI.,~ Le Jurassique moyen

Om assiste au début de lteffondrement du géosynclinal; les dé-
pressions tectoniques formées dans les secteurs surélevés du géanti-

clinal montrent des aoccumulations en eau douce, notamment dans le Can-



17

EST

280-260 million years (Early Permian)

"’,,//////////W/;l,"’l‘ crr—ery -,}a; 2277

SIS YLAY

230-195 million years (Triassic)

Continental crust

Sediments ongmally ceposted
off Mane Byrd Land
iWest Antarcaca)

Oceanic crust

Fig /.7. Les diffénentes étapes ayant conduit & L'Onogenése Rangitata (Stevens, I980).
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terbury intérieur ot elles sont recouvertes par des andésites et des

rhyolites.

IV.3.I.2.~ Le Jurassique supérieur

On remarque l'abondance de mudstones, de grés et de conglomérats
et souvent de grandes accumulations de charbon. Du point de wvue palé-
ontologique on observe un début d'isolement du benthos au Lias (absence
de belemnites et de trigonies abondantes ailleurs). Le climat était

tempéré chaud.

IV.3.2.~ L'Orogenése Rangitata, début de dislocation du Gondwana
(Pig 1.8.)

L'Orogenése Rangitata au Crétacé inférieur constitua le premier
pas dans la dislocation du Gondwana. Le phénoméne de rifting entre 1!
Australie et la Nouvelle Zélande débuta & cette épogue et 1l'ouveriure
de la Mer de Tasman au Crétacé supérieur (90 Ma) se poursuivit jusqu'au
 'Paléocéne (60 Ma) (largeur: I850 km).
| Au Paléocéne débuta également la séparation entre l'Antarctique
et l'Austfalie se poursuivant de nos jours.

Cette séparation précoce de la Nouvelle Zélande et de la Nouvelle
Calédonie du bloc australien est & l'origine de l'absence de nombreuses
espéces comme les serpents ou les mammiféres (jusqu'a 1l'introduction
par l'homme) mais aussi l'isolation d'espéces itrés anciennes ayant
subsistées jusqu'd nos jours comme le Tuatara, un reptile proche parent

des dinosauriens et seul survivant de son groupe.

V.~ La Pénéplaine Néo—Zélandaise

A la suite de 1'Orogenése Rangitata, de nouveaux reliefs apparu-
rent s'étendant jusqu'’ad la Nouvelle Calédonie, 1*'Ile Auckland et 1'Ile
Chatham, L'érosion fut trés importante jusqutau Crétacé supérieur ou 1!
on assista & la pénéplénation de la Nouvelle Zélande orientale puis de
la Nouvelle Zélande occidentale au Paléocéne - Eocéne,

Les sédiments se déposérent de part et d'autre du relief dans
deux bassins géosynclinaux dont un formé par le début de l'ouverture de

la Mer de Tasman,

V.I.- Le Crétacé (Pig I.6.)
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A 1'Aptien, on assista & une reconquéte partielle par la mer et &
la formation du Géosynclinal de la C8te Est (suivant l‘'axe East-Cape,
Hawke's Bay, Marlberough) bordé de montagnes et présentant des dépSis de
mudstones, de conglomérats (Série Taitai) et des dép8is volcaniques.

A 1'0Ouest du Géosynclinal de la C8te Est on observa le dévelop-
pement de la pénéplaine au Crétacé terminal, de Marlborough & 1'Est 4'0-
tago, bordée de terrains marécageux montrant une importante érosion chi=
mique 2 l'origine d'une sédimentation quartzeuse jusqu's 1'0Oligocéne.

Sur terre on assista & des dép8ts houillers dans les dépressions
formées par les plis (Nord-Ouest de Nelson, Westland, Southland).

On ne connait auvcun reptile terrestre & cette époque, le climat é-
tait tempéré chaud au Crétacé inférieur et se refroidit aun Crétacé supé-

rieur (climat doux).

V.2.- Le Paléoceéne (Fig I.9.)

La sédimentation est ininterrompue entre le Secondaire et le Ter-—
tiaire. Au Paléocéne, la pénéplénation continua et se généralisa dans
tout le pays. La mer gagna sur les marges de la pénéplaine. De larges
zones marécageuses se développérent en bordure de celle—ci et notamment
dans la région de Nelson & Taranaki 2 l'origine certainement des champs
péiroliferes et gazeux de Kapuni et de Maui en mer,

Ctest au Paléocéne (60 Ma) oue s'acheva également l'ouverture de
la Mer de Tasman et que débuta la séparation entire l'Antarctioue et
1'Australie.

Voso- L'Eocéne (Fig I.9 o)

A 1'Eocéne moyen, les conditions étaient subtropicales; la péné-
plaine s'étendait toujours et la mer continua sa transgression sur les
cStes Est et Ouest des deux tles. Les zones marécageuses continuérent
leur développement, & l'origine notamment de la zone miniére de Westport
et de Greymouth.

A 1'Eocéne terminal (40 Ma), la quasi~totalité de la Nouvelle Zé-
lande était érodée aun stade de pénéplaine; on observe alors de nombreux
dépbts houillers notamment dans les régions de Waikato et de Taranaki.

Le volcanisme était trés actif dans les régions de East-Cape et de
Dunedin - Oamaru, Le climat se refroidit et l'on vit apparafitre un grand

nombre de manchots jusqu'au Pléistocéne faisant de la Nouvelle Zélande
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i UPPER EOCENE
w years ago

PALAEOCERE
85-55 million

During the early Tertiary (65-35 million years
ago) the ancient New Zealand landmass was gradually
reduced to a series of archipelagos.

This comparatively tranquil picture was abruptly ended in
the Miocene, 25 million years ago, when earth movements
began to create modern New Zealand (see Fig. /.6. forakey
to the symbols used). .

Fig 1.9. Patéogéographie de La Nouvelle Zélande au Coenogoligue inférieur
pax rapport a la géographie actuelle des depots. Les symboles utilioses
sont identiques a ceux de la Ligure /.6. (Fleming, 1962; McLintock, I966).
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l'un des plus grands gisements de fossiles, tant par la variété que par
lt8ge. On y découvrit le premier manchot fossile mais aussi le plus gros:
le Géant d'Oamaru devant peser et mesurer de son vivant I00 kg et 1,60 m

(1e manchot empereur actuel pése environ 30 kg pour I m) (Simpson, I97I).

V.4.~ L'0ligoceéne (Fig I.9.)

La transgression ayant débuté au Crétacé supérieur atteignit son
paroxysme: les marais de Waikato, Taranaki et Nelson furent submergés
(dép8ts de calcaires) tandis que l'on remarqua la formation de zones ma-
récageuses dans le Southland et Otago. Le volcanisme était actif dans 1!
Ile du Sud et & East=Cape.

L'O0ligocéne marqua la période d'ouverture du Bassin Sud-Fidjien
entrainant la séparation de la Nouvelle Zélande et de la Nouvelle Calédo-
nie jusque 13 trés liées géologiquement et biologiquement (Stevens, I1980).

Clest aussi & 1'0ligocéne moyen et supérieur que se firent sentir
les premiéres manifestations du Courant Circum-Antarctique; l'Australie
étant alors suffisamment séparée de 1l'Antarctique. Ce courant joue un ré=-
le primordial dans le transport des sédiments (c'est grice aux études sé-
dimentaires cue l'on a pu lui donner un &ge: 30 - 25 Ma), du plancton et

influence tout le systéme météorologique de l'Hémisphére Sud.

V5.~ Le Miocéne (Fig I.IO.)

Ve5ele= Le Miocéne inférieur

Au Miocéne inférieur, le long épisode de pénéplénation stacheva,
des mouvements apparurent entre les Plaques Indo-Australienne et Pacifi-
que précurseurs de l'Orogenése Kaikoura. De nouveaux reliefs commencérent
a4 apparafire, On assista alors au glissement depuis le Nord d'une plague
épaisse de sédiments dans le Northland accompagnée de crofite océanique,

A 1'Ouest, on remarque la présence d'une chalne de volcans andésitiques
depuis Auckland jusque Hokianga (Groupe Waitakere). On note également un
peu de volcanisme dans la Péninsule du Coromandel.

Ltensemble du relief n'était pas montagneux, le climat était tempé-
ré chaud et les palmiers abondants ont été & l'origine de nombreux fossi-

les de noix de coco.

Ve5+2= Le Miocéne moyen et supérieur

Les premiers mouvements ressentis au Miocéne inférieur s'intensifie-

érent au Miocéne moyen et supérieur. Les reliefs s'accentuérent, notam-
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The earth movements occurring today are a
connnuation of the siow uplift of New Zealand that began in
Miocene times.

These diagrams summarise the stages in the uplift of New
Zealand and the consequent major changes in its geography
(see Fig. 1.6.  for a key to the symbols used).

&N
Y= UPPER MIOCENE
12 milon years ago

Fig /./0. Paléogéognaphie de La Nouvelle Zélande au Coenogoigue superieun
par rappont a la geo o€

. graphie actuelle des dépots. Les symboles utilisés
sont identiques a ceux de la figure /.6, (Fleming, I962; McLintock, I966).
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ment dans Marlborough, Wellington, Nelson et au Sud de Hawke's Bay.

Le systéme de failles associé 3 la Faille Alpine commenga & jouer &
cette époque précursant le développement des chatnes modernes de 1'Ile du
Nord et de 1'Ile du Sud,

Des zones marécageuses dans le Southland, Central Otago et Sud Nel=-
son donnérent naissance & des dépSts de charbon et de lignite.

Une importante chalne volcanique active dans la Péninsule du Coro-
mandel fut contemporaine de la formation des gisements d'or et d'argent
dans cette région au Miocéne moyen et supérieur.,

Le volcanisme fut également présent en Otago, dans la région de
Canterbury et au Nord de Taranaki.

Ctest a cette époque que l'on retrouve les premiéres empreintes de
Kiwi ainsi que les premiers fossiles de Moa, un oiseau aptére s'apparen-

tant & 1'émen et l'autruche.

VI.~- L'Orogenése Kaikoura, le fagonnement de la Nouvelle Zélande moderne

VI.I.- Le Pliocéne (Fig I.IO.)

Il est marqué par des mouvements importants dus 2 1'Orogenése Kai-
koura & laquelle la Nouvelle 2élande doit sa géographie actuelle.

" Ces mouvements se firent selon une ceinture partant de East-Cape
jusqu'au PFPiordliand, Ils furent responsables de la surrection rapide des
Alpes dans 1'Ile du Sud tandis que 1'Ile du Nord connut une importante
activité volcanique.

La Faille Alpine ayant débuté & 1'Orogenése Rangitata rejoua au dé-
but du Pliocéne, on estime son jeu &2 3 = 5 m / I000 ans pour les derniers
10 000 ans (Stevens, I980).

On observe un peu de volcanisme dans 1l'Ile du Sud en Otago et éga-
lement dans la Péninsule de Banks & 1'Est de Canterbury aujourd'hui occu-
pée par les ports de Lyttelton et d'Akaroa dans les anciens cratéres,

Le climat était doux et lt'on remarque l'apparition des premiers ac—
cacias.

Les contours actuels se dessinérent & laz fin du Pliocéne,

VI.2.- Le Pleistocéne (Fig I.IO0.)

Le Pléistocéne moyen marqua le paroxysme de 1'Orogenése Kaikoura,

la surrection rapide des Alpes du Sud, l'établissement du volcanisme ac-
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tuel dans 1'Tle du Nord moins soumise aux mouvements de surrection et
au jeu de la Faille Alpine,

La Nouvelle Zélande connut alors toute une période de glaciations,
les glaciers n'occupérent cependant que la partie Sud du pays, ils fu-
rent 32 l'origine d'un relief glaciaire iypiquement scandinave dans le

Fiordland et les Alpes du Sud ol fjords et lacs sont nombreux.

VII.- La Nouvelle Zélande actuelle (Fig I«Iley I.I2.4 I.I3.)

L*Orogenése Kaikoura amorcée au PLiocéne continue de nos jours
engendrant des mouvements de surrectiéﬁ; le décrochement de la Faille
Alpine et le volcanisme actuel,

La Nouvelle Zélande se trouve & la limite de la Plague Indo~Aus—
tralienne & 1'Ouest et de la Plague Pacifique & 1'Est; les mouvements
de coulissage et la subduction entre ces deux plagues sont & l'origine
de la géographie actuelle du pays. Les anomalies gravimétrigques ont pu
mettire en évidence un plan de subduction de la Plaque Pacifique sous la
Plague Indo~Australienne au Nord et un plan de subduction inversé au
Sud, le passage entre ces deux plans de subduction se fait par ltinter-
médiaire de la Faille Alpine.

Le plan de subduction Nord est trés actif comme en témoigne 1le
volcanisme andésitique du Tongariro, Taupo, Rotorua et White Island au
centre de 1'Ile du Nord et le volcanisme plus profond de Taranaki et
d'Auckland & 1'Ouest (Fig I.I4.). Cependant on connait mal son passage
sous la crofite continentale au niveau de 1'Ile du Nord.

Le plan de subduction méridional est pour le moment peu actif,

on n'y connait pas de chaine volcanique comme dans le cas du plan de sub~

duction septentrional,
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CHAPITRE N° 2

PRESENTATION GENERALE DE HERETAUNGA PLAINS

I,~ Présentation de la région

I.I.- Géographie (Fig 2.I.)

Environ & mi-distance entre Wellington, tout & fait au Sud de 1!
Ile du Nord et Hicks Bay située sur la pointe la plus orientale de 1!
archipel; Heretaunga Plains est une région plate entourée de nombreuses
collines pléistocénes.A l'écart des grandes villes (Wellington, la ca-
pitale, est & 320 km et Auckland & 480 km), elle est cependant le sidge
d'une urbanisation importante avec deux des plus grandes agglomérations
néozélandaises: Hastings (5I 400 habitants) et Napier (50 800 habitants)

Heretaunga Plains est située au Sud d'une grande baie baignée par

1'0céan Pacifique et & laquelle la région doit son nom: Hawke's Bay.

I.2.~ Historique (Pope, I979)

En I77I, longeant les c8tes de 1'Ile du Nord le capitaine James
Cook écrivit dans son livre de bord:
~ ="de chaque c6té de ce promontoire, on apergoit une longue plage étroi-
te formée de sable ou de galetss entre ces plages et le continent, un
large et magnifique lac d'eau salée",

Cette toute premiére description de Hawke's Bay concernait la par-
tie la plus septentrionale de Heretaunga Plains qufun tremblement de
terre altéra irrémédiablement en I93I, effagant toute trace du lac
(Fig 2.2.).

La région était alors peuplée par une tribu maorie. les Ngati
Kahungunu, sans cesse harcelés par d'autres tribus venant de 1'Ouest, L!
arrivée de commergants blancs et de fusils les obligea & migrer vers le
Nord vaincus par leurs ennemis occidentaux.

Ce ntest que vers la moitié du siécle dernier que les premiers co-
lons vinrent st'établir dans Hawke's Bay, ils y trouvérent peu de Maoris
mais leur arrivée eut pour effet de mettre fin aux guerres tribales.
Ainsi, petit & petit, les tribus réintégérent leurs terres ancestrales,

Les nouveaux venus commengérent alors & cultiver les plaines et

pratiquer 1'élevage. En 1866, une attaque Hauhau (du nom d'un mouvement
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religieux maori) fut lancée sur Napier; la défence de la ville storgani-
sa rapidement et l'attaque fut sévérement réprimée . Contrairement 2
dtautres régions, les colons de Hawke's Bay n'eurent plus & souffrir des
guerres opposant Maoris et Pakehes (nom donné aux européens).

Dans les plaines, la vigne et les vergers commengdrent 3 se déve-
lopper. De nombreux colons de toutes nationalités, dalmatiens, allemands,
frangais, espagnols, libanais et m8me chinois et russes contribudrent &
1'établissement des vignobles réputés de Hawke's Bay, pour la plupart si-
tués dans Heretaunga Plains. Cependant ce furent les fréres frangais de
la Société de Marie qui les premiers y introduirent la vigne.

La région se développa progressivement attirant de plus en plus de
colons; des routes furent construites permettant de nouvelles voies dtace
cés (la route Napier = Taupo reliant Heretaunga Plains au centre de 1'Ile
du Nord date des années I870).

Ce développement ne se fit pas sans difficulté, outre l'attaque
Hauhau précédemment citée les catastrophes naturelles firent de nombreux
ravages aux cultures et aux hommess ainsi en I863 la crue d'une des ri-
viéres de la plaine (Ngaruroro) fut si forte que son cour fut détourné
laissant un 1lit sec et rocailleux quasiment incultivable, les vaches et
les moutons y remplacérent les vignes ou les vergers, Le matin du 3 fé-
vrier I931 Napier et Hastings, ébranlées par une violente secousse tel-
lurique furent détruites quasi-entiérement; le lourd bilan, 256 morts,
fut le plus important enregistré sur l'archipel pour cause de catastro-
phe naturelle (Fig 2.2.).

T.3e= Ltattitude néo-zélandaise face aux ressources et 2
lthydrologie

Lesnéo-zélandais ont appris & vivre au milieu de ces risques natu-
rels; inondations, cyclones, seismes et éruptions volcaniques sont cou-
rants mais le mot catastrophe est rarement prononcé; l'intensité "raison-
nable' de ces phénoménes dans la majeure partie des cas et une population
4 faible densité (IO habitants / km2 soit neuf fois moins qu'en France)
en sont les deux raisons majeures.

Deux idées permettent donc de mieux saisir le comportement et l'at-
titude desnéo-zélandais face & leursressources: la faible densité de po=
pulation mais aussi la jeunesse du pays. Les réserves naturelles néozé-

landaises (eau, gaz, géothermie) sont en général amplement suffisantes
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tant 2 1la consommation locale qut2 l'exportation. Dans l'exemple de Here-—
taunga Plains, les puits se comptent par centaines et sont quasiment tous
dés puits privés servant 2 l'approvisionnement domestique ou & l'arrosa-
ge des vergers., La majeure partie de la nappe étant artésienne, ltarbori-
culture fruitiére bénéficie d'une alimentation en eau facile et peu cofi-
teuse (il est également intéressant de noter & ce propos que le compteur
d'eau n'existe pas en Nouvelle Zélande). Ainsi, malgrés une apparente a-
narchie dn prélévement dans les nappes, les problémes d'alimentation en
eau ou de pollution ne se font sentir qu'en de rares endroits. Les études
ont plus ici un rfle préventif que ocuratif.

Ltétude systématique des aquiféres est également trés récent en
Nouvelle Zélande. Les limnigraphes dont les premiers ont été mis en pla-
ce il y a une vingtaine d'années sont maintenant d‘'usage courant, cepen-
dant les études restent trés physiques. Si ltordinateur est utilisé dans
les agences de bassins et les agences de l'eau (I) comme outil de calcul
et de stockage des informations, la modélisation des nappes ne fait qu!
une timide apparition, celles-~ci étant en général insuffisamment connues
pour faire l'objet d'une gestion informatique (Thorpe et al, I979).

L'approche néozélandaise de la recherche s'avére donc différente de

ltapproche frangaise; jeunesse et faible population en sont les deux

principales raisons.

I1+4 .~ Description générale de la nappe

Heretaunga Plains constitue une région d'environ 280 km2 de surfae
ce. Elle est limitée au Nord et au Sud par des collines pléistocénes et
pliocénes composées de calcaires, de grés ou de grés silteux et résulte
du comblement par des grauwackes détritiques d'une ancienne dépression
tectonique.

Hergtaunga Plains est arrosée par trois riviéres principales pre-~
nant leur source dans les chaines de montagnes situées a 1'Ouest de cel-
le=ci (Kaweka Range et Wakarara Range), Il s'agit du Nord au Sud des ri-
viéres Tutaekuri, Ngaruroro et Tuki-Tuki.

La nappe peut 8tre divisée en trois zones principales.

(I) Les agences de bassins (catchment board) s'occupent des problémes hy-
drologiques généraux tandis que les agences de l'eau (water board) s'oc—
cupent de la distribution de l'eau. Trés souvent, comme & Hawke's Bay,
les deux agences sont groupées au sein d'un méme organisme (catchment
board and regional water board).
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I.4.]l.~ Le Systéme de Moteo

Il stagit d'un petit secteur allongé, storientant Nord - Sud et 1li-
mité & 1'Est et 1'Ouest par des collines pléistocénes (Fig 2.4.). Il
prend naissance sur les rives de la riviére Tutaekuri qui l'alimente et
présente un gradient hydraulique dirigé du Nord vers le Sud. Cepéndant,
la liaison avec la pértie principale de Heretaunga Plains est mal assurée
par suite d'un étranglement dans sa partie méridionale, On considére ore

dinairement le Systéme de Motéo comme une nappe plus ou moins auntonome,

I.4.2.~ La nappe libre (Fig 2.3.)

Principalement composée de gravelles holocadnes, elle est située
dans la partie occidentale entre les collines pleistocénes au Sud-Quest et
la rividre Ngaruroro. ElTle peut également &tre subdivisée en deux zones:
- une partie presque uniquement remplie de grauwackes détritiques de bon~
ne perméabilité et renfermant la nappe libre occidentalej le niveau pié-
zométrique mesuré dans des puits tubés est identique au niveau supérieur
de la zone saturées
-~ vers 1'Est une partie ol l'on rencontre, intercalés dans les gravelles,
des lits fins argileux et silteux; ces lits sont épars dans ll'aquifére
mais vont en augmentant vers 1'Est ot la nappe devient progressivement
captive; dans cette partie, les puits rencontrant des lits fins montrent
un niveau de l'eau sous le niveau dans la nappe du fait d'un aquifére

multicouche,

I.4.3.~ La nappe captive (Fig 2.3.)

Occupant le reste de Heretaunga Plains, elle est également compo-
sée de gravelles mais aussi de lits imperméables constitués de matériaux
fins (silts et argiles). C'est la seule partie de Heretaunga Plains ar-
rosée par les trois riviéres Tutaekuri, Ngaruroro et Tuki=Tuki. Elle com-
prend elle-méme deux parties:

- la nappe captive ol le niveau piézométrique ne dépasse pas la cote an
solj

- la nappe captive ol le niveau piézométrique dépasse la cote aun sol
(nappe artésienne). Celle-ci doit en effet se trouver directement en re-—
lation avec l'océan (Pig 2.6.)3 de la différence de densité entre lteau
douce et l'eau salée, il résulte une surpression dans la nappe captive

a4 l'origine du phénoméne d'artésianisme bien représenté dans Heretaunga
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Plains. Le niveau piézométrique est & environ 9 m au dessus du niveauw de
la mer & l'agquarium de Napier em bord de mer (Ridgway et al, 1969),

Sur la carte (Fig 2.3.) la limite entre la nappe libre et la nappe
captive est schématisée par une ligne définie par différents procédés et
notamment la hauteur en eau mesurée dans les puits, les informations re-
cueillies lors du creusement de certains puits ou des indications obte-
nues par l'étude des sédiments de surface., Cette ligne ne signifie pas
que la partie libre passe de fagom brutale & la partie captive, cette li=
mite pouvant en effet évoluer au cours du temps et en fonction du niveau
piézométrique de la nappe entire période sdche et période humide, Il s'a=
git plut8t d'une limite moyenne entre nappes libre et captive.

II.~ Géologie

II.I.- Lthistoire géologique (Pig 2.4.) (Kear et al, I97I; Kingma, I970)

Les roches sédimentaires de cette partie de la Nouvelle Zélande
proviennent en général de sédiments marins déposés dans le Géosynclinal
de la C8te Est (suivant l'axe de East Cape, Wellington, Marlborough Sound),
bordé par deux géanticlinaux: la Grande Barridre de 1'Ile du Nord 2 1!'Cue
est et un second géanticlinal & 1'Est dans une région maintenant occupée
par la mer, Le géosynclinal ne fut jamais trés profond et la subsidence
y fut lente, Au Crétacé, le géanticlinal oriental fut la source princi-
pale de dép8ts dans le géosynclinal tandis que cette situation s'inver-
sa au début du Tertiaire au profit de la Grande Barriire de 1'Ile du
Nord qui commengait & accuser des mouvements de surrection. On note des
dépbts de mudstones, de conglomérats et de siltstones.

Au Coenozofque, la sédimentation continua jusqufau Pléistocéne.

La Nouvelle Zélande étant a I500 km de l'Antarctique, la vitesse dtaccré-
tion entre les Plaques Antarctique et Indo-Australienne se ralentit au
Paléocéne - Miocéne procurant & la Nouvelle Zélande une période de calme
tectonique & ltorigine de dépéis surtout calcaires excepté au Miocéne
inférieur ol l'on observe une régression dans Hawke's Bay.

Cette situation changea & partir du début du Pléistocéne lorsque
débuta activement 1'Orogendse Kaikoura. Les mouvements les plus aigus se
firent sentir selon une ceinture partant de East Cape jusqu'au Fiordland,
La région de Hawke's Bay fut alternativement submergée ou emergée jusqu'

au Pleistocéne moyen,
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Fig 2.4. Cante géologique simplifice de Lla négion de Hleretaunga
de Nouvelle Zélande au //250000 -

{euille de Oannevinke) (Kingma, I962).
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Durant cette période se poursuivit le remplissage rapide de sédi-
ments de plus en plus grossiers provenant des montagnes maintenant trés
érodées de la Grande Barridre de 1'Ile du Nord (grauwackes). Les varia-
tions climatiques et orogéniques engendrérent toute une série de maté-
riaux, depuis des gravelles exirémement grossidres jusqu'a des sables
fins et des silts,

Hawke'!s Bay fut ensuite le siége de mouvements post-pléistooénes
de 1'Orogenédse Kaikoura moins intenses que dans les chaines occidentales
(Ruahine Range).

Le remplissage de Heretaunga Plains suivit cette orogendse et ré-
sulta du processus d'érosion des chaines occidentales. Une importante
quantité de matériaux détritiques pléistocidnes et holocénes (surtout des
grauwackes détritiques) se déposérent alors dans Heretaunga Plains,., Les
mouvements de faille affectant cette région continuérent jusqu'a nos
jours ayant maintes fois, ainsi que les inondations, affecté l'hydrogra-
phie de la plaine. La Pigure 2.,5. illustre 2 ce propos les récents chan-
gements opérés par Ngaruroro ainsi que Waitio et Okawa dans la zone ol
la nappe est libre (Kingma, I97I).

Dans la séquence N° I Ngaruroro passait largement au Sud de Roys
Hill et de Fernhill en se frayant un passage difficile dans 1l'étrangle-
ment de Maraekakahoj la vallée entre Roys Hill et les collines plus au
Nord ntexistait pas. Tutaekuri, quant & elle, suivait la vallée Moteo pour
se diriger vers 1'Est au Nord de Fernhill et se jeter dans la mer & ltem=
placement actuel de Napier. A la deuxiéme séquence, les mouvements tecto-
niques entrainérent un ressérement du synclinal formant Heretaunga Plains
ainsi qu'une surrélévation des flancsy Waitio fut dévié vers 1'Est en
créant la nouvelle vallée au Nord de Roys Hill. Dans la ségquence N° 3
Ngaruroro migra au Nord de Roys Hill pour emprunter le chemin précédem—
ment suivi par Waitio; c'est également & cette époque que Lake Runanga et
Lake Oinga furent créés suite & des interférences dans le drainage vers la
vallée. Cette situation prévalut sans grand changement jusquten I863 ol
une énorme inondation changea une derniére fois le cours de Ngaruroro qui
passa cette fois au Nord de Fernhill (séquence N° 4)., Tuaekuri changea
également de cours en I93I 4 la suite d'un violent seisme (Fig 2.2.).

I1.2.~ Morphologie et lithologie

II.2.1.= Morphologie
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Heretaunga Plains est une région trds plate (le relief est de 1!
ordre de 2 & 3 m) possédant une pente d'environ I,5 , 1073 dirigée vers
1'Est, L'altitude au niveau de Roys Hill (2 environ I8 km de la mer)
est en moyenne de 40 m (le niveau de la mer est défini & IO m),

Cette région, comme indiqué précédemment, est une dépression
tectonigue principalement remplie de grauwackes détritiques mais dont
on ne connait la morphologie que dans la zone située entre Roys Hill
et Fernhill gréice &2 une étude de résistivité, Le fond de la dépression
a été rencontré & -30 et =70 m sur la rive droite de Ngaruroro et 3 en-
viron =I40 m & 4,5 km du site précédent dans une direction Sud-Est
perpendioulaire & Ngaruroro, De ces informations on en déduit dans
cette partie de l'aquifére une pente moyenne de 0,023 en bord de mer,
cela permet de calculer une cote de -4I0 m, Le fond du synclinal est
en fait estimé au maximum a4 une profondeur de 300 m, Celui-ci nta été
que trés rarement reconnu par forage et généralement & des profondeurs
inférieures & 50 m, En revanche, un forage 3 200 m de profondeur ef-
feoctué & Hastings ne rencontra pas le fond de la dépression.

En se déplagant vers 1l'Est depuis Ngaruroro jusqu'd la mer, les
matériaux remplissant le synclinal deviennent plus fins tandis que les
forages rencontrent un nombre croissant de lits silteux et argileux
responsables de la nappe captive artésienne (Fig 2.6.).

Ces lits sont généralement composés de sables, de silts et dtar-
giles qui se sont déposés dans des anciennes dépressions ou d'anciens
lits prés du cours de la rividre, Selon la taille de la dépression ils
peuvent avoir une certaine extension mais se terminent toujours bruta=-
lement tant et si bien que toute corrélation entre log de forage sta—-
vére extrémement délicate et difficile,

Il existe d'autres types de couches intercalées dans les lits
fins et les gravelles montrant des signes d!altération et dont on pen-
se qu'il s'agit de restes de solsj; ces couches sont également réparties
de fagon discontinue.

Il est cependant possible dteffectuer des corrélations 2 la sui-
te de deux événements volcaniques majeurs en I480 av. J.,C. et vers 1t
an I30; ces deux éruptions produisirent, l'une les cendres de Waimihia,

l'autre les ponces de Taupo, Les sédiments contenant ces cendres et ces
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Fig 2.6. Coupe schématique a travers L'aguifére de Henetaunga Plains

(Grant et al, I1972).

- Systéme de llioteo 970 ha 970 ha
- Nappe Libre: Ngarurnono 46/0 ha 2 ha 4570 ha
- Nappe captive:  Ngawwwno | 22740 ha 850 ha 2/2/0 ha
[utaehuri 760 ha
Tuki Tuki 320 ha
28320 ha /570 ha 26750 ha

Tableau 2./. Jescniption guantitative du bassin versant de
Heretaunga Plains (Grant et al, 1972).
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ponces peuvent donc &tre supposés d'age identique & l'éohelle géologique,

Les dép8ts contenant les ponces de Taupo ont regu le nom de Forma~
tion Pakipaki tandis que ceux contenant des cendres de Waimihia regurent
le nom de Formation Ngatarawa. La Figure 2.7. illustre un exemple de cor=
rélation grice aux formations wolcaniques, Les deux coupes, paralléles &
Ngaruroro, montrent un accroissement trés sensible des lits fins pour la
coupe la plus éloignée de la rividre. Cela permet d'apprécier leur exten=
tion depuis Ngaruroro jusqu'a la mer en passant progressivement d'une
nappe libre i une nappe captive artésienne,

Dans la partie captive, les lits fins rencontrés lors de forages
atteignaient de 4 & I2 m d'épaisseur, Ces forages, réalisés & des fins de
puits privés ou d'études, ont constitué la source principale d!informa-
tions sur la lithologie de Heretaunga Plains, Des mesures de résistivi-
té effectuées entre Roys Hill et Fernhill ont également permis d'identi-

fier des lits fins mais de fagon beaucoup moins précise.

. III.~ Hydrologie

III.I.~ Riviéres et bassins versants

Les trois riviédres principales arrosant Hereretaunga Plains (Tutaekuri,
Ngaruroro et Tuki~Tuki) ont un débit moyen variable de 1l'ordre de:

I0 & 30 m3/é pour Ngaruroro

10 & I4 m3/s pour Tuki-Tuki

5 a I0 m3/s pour Tutaekuri

Ces trois rividres ont chacune la particularité de poaséder un 1lit
34 cordons alluvionnaires enchevétrés; il stagit 12 de modalités morpho-
logiques de dépSts d'alluvions essentiellement constitués de gravelles.
Ce type de cours est fréquemment rencontré en Nouvelle Zélande et plus
particuliérement dans 1'Ile du Sud olt 1les plaines bordant les Alpes du
Sud sont remplies de matériaux déitritiques. Leur profondeur est faible;
le relief, comme pour la plaine, est de l'ordre de 2 32 3 m maximum, ce
qui en fait des riviédres au cours facilement modifiable., Les nombreux
changements intervenus dans le réseau hydrographique en sont le témoi-
gnage (Fig 2.2. et 2.5.).

Ngaruroro, Tuki-Tuki et Tuataekuri drainent le méme bassin versant,

on peut cependant décrire celuiwoi par rapport 2 la nappe libre, captive
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et au Systdme de Moteo (Tableau 2,I,),

II1.2 o= Piézométrie

La carte piézométrique générale (Fig 2.8., Thorpe, I977) montre
clairement un écoulement général vers 1'Est 2 partir de la rividre Ngaru~
roro, Cet éooulement est tout d'abord dirigé vers le Sud-Est, perpendi-
culairement & Ngaruroro pour ensuite s'orienter vers le Nord et se dis-
perser dans toute la plaine, Un examen rapide de la carte piézométrique
permet déja de supposer que la riviére Ngaruroro est la principale source
d'approvisionnement de la nappe dans sa partie libre,

Cette carte permet également de calouler un gradient hydraulique
moyen d'environ 6,5 . 10-4, nous avions déjad wvu qutil était inférieur 3
la pente (I,5 . 10—3), la nappe étant le plus souvent artésienne., On remar-
que cependant un gradient hydraulique plus fort dans une bande de 800 m de
largeur environ, bordant la rive droite de Ngaruroro entre Roys Hill et
FPernhill., Dans cette partie, directement en liaison avec la riviére, le
gradient change en fonction de la hauteur en eau de celle~ci; sa valeur
moyenne est estimée 3 2,7 . IO-B.

Les directions d'écoulement calculées par des méthodes de tragage
(eau salée, tritium) pour de petits secteurs (de l'ordre de IO0O m) ont
donné des résultajs gsensiblements différents de ceux estimés par la car~
te piézométrique (N 98°E & N II7°E) mettant ainsi en évidence le carac-
tére anisotropique de l'aquifére.

Les vitesses effectives d'écoulement, déterminées par ces mémes mé=
thodes dans la partie libre de la nappe se situent entre 6 et 40 m/j,
elles dépendent bien sur du gradient hydraulique mais également de la
perméabilité et de la porosité cinématique; celles-ci étant variables et

dépendant de la nature lithologique des terrains,

I1TI.3.~- Systéme entrée - sortie

La Pigure 2.9, représente le réseau hydrographique de Heretaunga
Plains qui servira de référence pour l'analyse de l'approvisionnement et

du prélévement en eau de la plaine,

III.3.I,- L'approvisionnement (Fig 2.9.)

Y

Les résultats présentés ici ont é1té estimés ou mesurés & partir de
jaugeages dans les différentes rividres mentionnées; 1l'approvisionnement
de la plaine est dfl presque en totalité 3 des infiltrations & partir de
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ces riviédres ou les gravelles possédent une bonne perméabilité (environ
4 . IO-B). Les jaugeages entrainant une erreur d'a peu prés I0 %, les di-
minutions de débit mesurées entre deux stations sont généralement supé-

&

rieures i celle~ci,

II1.3.1.1.~ Ngaruroro

Ngaruroro est la plus importante riviédre se situant dans la partie
contenant la nappe libre. On y distingue deux zones.,

IIT.3.1.I.1.~ La zone de recharge mineure

Elle est située entre Reys Hill et Maraekakaho, des diminutions de
débit de l'ordre de I,5 m3/s ont été mesurées.

III.3.1.I.2.~ La zone de recharge majeure

Elle est située entre Roys Hill et Fernhill, une partie des infil-
trations passe sous la rive gauche mais la majeure partie de 1'exhaure
s'effectue & partir de la rive droite. Les diminutions de débit enregis—
trées ont été en général de l'ordre de 5 m3/s‘1 0,85 m3/s dont environ
0,3 m3/s sous la rive gauche que l'on suppose repris soit par Waitio soit

par Okawa se jetant dans Ngaruroro en amont de Fernhill,

: III 03 oI 02 el 'I'Utaekuri

Aucune diminution n'a été mesurée entre Puketapu et la cdte, cepen-
dant des infiltrations de 0,82 m3/s‘: 0,28 m3/s ont été enregistrées en
amont de Puketapu contribuant pour une large part 3 l'approvisionnement de
Tutaekuri=Waimate,

III 03 OI 03 [ dand T\lki—T\lki

Les infiltrations mesurées sont d'environ 2 m3/s entre Red Bridge et

Black Bridge; cependant l'approvisionnement représente surtout celui de la

o lg

nappe superficielle et non de la nappe principale captive et artésienne

cet endroit.

III.3el+4.~ Les précipitations

Ltinfiltration directe par les pluies est umn agent de recharge peu
important pour l'aquifére, On estime gu'en moyenne la recharge directe due
3 la pluie est de 1'ordre de 0,2 m3/s dans la partie libre de la nappe
. soit 46 km2 des 280 km2 que représente Heretaunga Plains). Il est cepen—

dant important de remarquer que malgrés cela, la recharge effective pour



tous les débits sont en mY/s
YOS échelle: 1:63360

Fig 2.9. Carte du réseau hydrographique de fienetaunga Flains;
Les valewws de debit sont en llj/é (Grant et al, I972).
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chague pluie est importante mais de courte durée (quelques heures maximum) ,
Les pluies ont néanmoins un effet secondaire puisgutelles intervien-
nent directement dans l'augmentation du niveau de la rividre en raison de
la faible capacité de stockage des collines environnantes, Dans une ri-
vidre comme Ngaruroro, la montée des eaux aura pour effet d'augmenter la
surface mouillée de la riviédre et par 13 m8me l'infiltration et la re=
charge & beancoup plus long terme que la pluie elle~méme. La pluviosité
moyenne est de l'ordre de I300 & I500 mm/hn, on enregistre an moins une
pluie de 900 mm par sidcle; celle de I863 fit changer son cours i Ngaru-

roro.

III.3.2.~ Les prélévements (Fig 2.9.)

Ils peuvent &tre soit naturels soit artificiels. Dans le cas des
prélévements naturels, il s'agit surtout de drainage par les cours d'eaun.
Les mesures ont été effectuées par jaugeage comme pour 1l'approvisionnement,

IIT1.3e2e]l e~ Tutaekuri-Waimate

Son débit est assez constant, environ I,8I m3/s. Son alimentation
provient en partie des infilirations de Tutaekuri (0,82 m3/s‘1 0,28 m3/s);
quant au reste, il semble &ire une contribution de Ngaruroro (0,99 m3/a‘1
0,28 m3/s) en aval de Fernhill,

II1T.3.2.2.~ Raupare

On y a mesuré un débit de 0,5I m3/é provenant trés certainement de

la rive gauche de Ngaruroro en aval de Fernhill,

ITT 4342434~ Mangateretere

Le débit de 0,2I m°/s vers Karamu provient probablement de Ngaruroro
(et non Tuki=-Tuki pour des raisons de gradient hydraulique).

ITIT,3.2+.4+~ Irongate

Cette riviére suit un ancien cours de Ngaruroro, lt'augmentation de
débit observée entre Irongate Road et Pakowhai Road (0,08 m3/s) est cer-
tainement due aux pertes de Ngaruroro en amont de Fernhill,

I 03 o2§ «~ Karamu

Deux jaugeages ont été effectués, l'un prés de Havelock North
(0437 m3/s) et ltautre au confluent avec Ngaruroro (I,33 m3/s). Les ap-
ports des riviédres se jetant dans Karamu permettent d'augmenter son débit
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jusqu'a 0,7I m3/s, o'est encore insuffisant pour arriver aux I,33 m3/s
mesurés au niveau de Ngaruroro. Un débit de 0,62 m3/s passe dono de la
nappe vers Karamu., Vua la position géographique de Karamu on peut suppo-
Ser que l'approvisionnement provient de la nappe superficielle et non de

la nappe captive,

IIT 4362460~ Prélevements artificiels

Trois types de prélévements sont 2 considérer: les prélévements
urbains, industriels et agricoles. Durant les années I969 - I970, le dé-
bit prélevé pour les zones urbaines était de O, TI m3 /8, celui destiné
aux industries de I,4 3 I,7 m3/s et, dans le domaine agricole, les puits
artésiens (au nombre de 2500) débitaient ohacun de 0,08 & 0,I4 m>/s; au
total les prélédvements agricoles étaient estimés a IO m3/s en été,

ITTI«3¢34= Le bilan de l'eau

Entrnées Sonties
Ngaruwono: en amoni de Tutaeburi Waimate | 1,8/
Roys Hill 5%0,85 2 0,5/
entre Roys Hill /
ot Fornhill 0,75 Nangateretenre o,ig
Tutaehuni 0,82 % 0,28 /’(""W "'62
Tuki Tuki 2 arami o,
;e . Utitisation
Précipitations 0,2 domestigue 0,7!
U!" !o El
industriielle /,55
- 5,49 w/s
UE. !- E' 3
agucole
= 8,77 % 1,13 /s - 15,69 it

[ableau 2.2. &lmdzleaadelanappedz//admmyai’lwa en
été (Décembre a Mans). Les valeuns indiguées sont en m¥/s (Ministry
of Works and Development, I974).
Dans le Tableau 2.2, sont résumés les différents approvisionne=-
ments et prélévements pour 1l'aquifére principal, ainsi que pour l'aqui-
fére superficiel au niveau de la zone captive, Si 1l'cn exclut les pré-

lévements pour l'agriculture, le bilan de l'eau est positif, les apports
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sont plus importants que les prélédvementsy le surplus, comme indiqué en
Figure 2.6.,’est supposé 8ire évacué en mer, Cependant en été, en tenant
compte des besoins agricoles, le bilan de l'eau devient nettement néga-
tif, Cl'est cette crainte de voir les ressources de l'aquifére diminuer

qui a déoidé de 1l'étude de la recharge de la nappe de Heretaunga Plains,

I1I.4 .~ Caractéristiques hydrodynamiques et hydrodispersives

Les caractéristiques hydrodynamiques et hydrodispersives de l'agui-
fére ont éi1é déterminées soit & l'aide de tracages,soit & 1l'aide de pom=
pages dl'essai. Ces études ayant principalement été réalisées dans la nap=-
pe libre, les résultats moyens obtenus sont les suivants:

- direction de lt'écoulements N 98°E & N II7°E,

- vitesse effective de l'écoulement: 6 & 40 m/j,

- perméabilités 7 . 107> &4 9 , 10~ m/s,

~ porosité moyenne efficaces 33 %,

~ transmissivités 0,29 et 0,37 ma/b mesurées aux sites RH I et FL 2
(voir localisation en annexe),

- coefficient d'emmagasinement: 0,027 et 4,62 . 10™4 aéterminés aux
sites RH I et FL 2,

Ces renseignements ont été obtenus de facon trés éparse et sont
souvent difficiles & corréler entre eux, ils ont été établis pour des
problémes particuliers tels des études de pollution dans des zones bien
isolées (par exemple la décharge de Hastings, voir annexe: HCRD = Hastings
City Rubbish Dump).

Ce chapitre constituait une vue d'ensemble de ltaguifére et de sa
nappes clest au vu du probléme du bilan déficitaire de 1l'eau que nous
allons maintenant nous intéresser au processus dlalimentation et de re-~

charge de la nappe.
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CHAPITRE Ne 3

LE MECANISME DE RECHARGE DE LA NAPPE DE
HERETAUNGA PLAINS

La présentation générale de Heretaunga Plains a permis d'emtrevoir
les différents mécanismes et structures relatifs 3 l'aguifére et sa nap-
pe. I1 et clairement apparu qu'un probléme d'alimentation se pesait en
été lorsque les prélévements egtimés pour les besoins de ltagriculture
s'avéraient beaucoup plus importants que la recharge moyenne de la nappe,
Ce probléme devait donc constituer un objectif important des recherches
effectudes dans cette région bien qu’il n'entrit pas dans le cadre des
travaux de premiére urgence, aucun tarissement de la nappe ne s!étant
jusqu'a présent manifesté & 1'échelle annuelle malgré un bilan déficitai~-
re en été.

De nombreuses mesures, principalement des mesures de débit dans la
riviére Ngaruroro et des mesures piézoméiriques, avaient été réalisées
depuis de nombreuses années, il s'est agit d'utiliser ces données dans
1tétablissement d'un modédle de la recharge,

I.- Les mesures de jaugeage dans la riviére Ngaruroro

Des jaugeages sont effectués dans la riviére Ngaruroro depuis I957
mais ce n'est qu'en 1964 que l'on s'intéressa au probléme de l'alimenta~
tion de la nappe. Il est nécessaire ici de situer le travail de P.J.
Grant (I965) et du Hawke's Bay Catchment Board ayant pour la premiére
fois permis de guantifier les infiltrations de la riviére Ngaruroro dans

la nappe.

I, J.- L'état des connaissances sur les infiltrations depuis la riviére
Ngaruroro

Cette premiére étude des diminutions de débit dans la riviére Nga=

ruroro utilisa des mesures de jaugeages en sept endroits différents de
la riviére; l'ensemble des valeurs est présenté dans le Tableau 3.I..
Les premiéres avaient permis depuis 1957 de mesurer des diminutions de
débit de l'ordre de 4 & 7 m3/s entre Maraekakaho et Fernhill, Des mesu-

res ultérieures avaient ensuite permis d'identifier deux zones d'infil-
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tration importantes: la zZone de recharge mineure en amont de Ohiti et
la zone de recharge majeure entre Ohiti et Fernhill,

I.I.l«= La zone de recharge mineure

Les mesures de débit entre Mangatahi, Maraekakaho et Ohiti ont per=—
mis de calculer des diminutions de l'ordre de I,5 2 2,5 m3/s (Tableau
i414) dont environ G,3 m3/s passe sous la rive gauche alimentant Waitio,
et le reste sous la rive droite vers la nappe de Heretaunga Plains.

Entre les débits & Mangatahi (en amont de Maraekakaho) et ceux me-
surés a4 Ohiti, on peut remarquer qu'il existe une relation arithmétique
définie par l'équation suivante:

[Qo = 0,84 « Gm = 0,06 (Qo et Qm étant les débits mesurés 2
Ohiti et Mangatahi en m>/s);

l'erreur commise sur Qo est au plus de I,7 %, il est cependant difficile

de conclure sur guatre mesures d'autant plus que les wvaleurs du 4.03.I957
et du 22,01.I960 ne correspondent pas & ce schémaj il n'y a aucune in-
filtration le 4,03.I957 et au contraire une infiltration trés importante
le 22,0I1.I960. On peut également mettre en doute les mesures effectuées

a4 Maraekakaho. Celles—ci figurent parmi les plus anciennes que l'on pos=—
séde et avaient été collectées pour mieux connaftire le régime de la rivi-
ére; de plus la morphologie du cours de Ngaruroro ne permet pas de faire
des mesures trés précises,

De toute évidence, les mesures effectuées en février et avril I964
pour étudier tout particuliérement les diminutions de débit ont prouvé
qu*il existait une infiltration en amont de Ohiti, La Figure 3.I. illﬁse
tre le cas du I3 février I964 montrant une infiltration de 1,47 m3/s
dont 0,28 m3/s passent sous la rive gauche (alimentation de Waitio) et
I,I9 m3/s sous la rive droite st'infiltrant vers la nappe de Heretaunga
Plains,

De nombreuses mesures postérieures & I965 permetiront ultérieure-~

ment de mieux étudier les diminutiens de débit en amont de Ohiti.

I.l.2.~ La zone de recharge majeure

Les premiéres mesures en I957 et en I960 avaient déji vermis de
voir qu'il existait une diminution de débit importante entre Ohiti et
Fernhill, de l'ordre de 5 m3/s; ces deux sites avaient été choisis pour
la faible largeur de la riviére 2 ces endroits mais aussi pour l'acces=-
sibilité & Pernhill ou existe un pont.



A vers la nappe
(,2) débits :
7B Jinfiliation (m7s) | HERETAUNG A PLAINS
Site (voir ;
@ tableau 3.1.)
TO HASTINGS
‘.g Q 4!.6 Km | MLE \ ROAD &t\

collines

PART OF

infiltrations

tig 3./. Zones d'infiltration de La niviere Ngaurnono verns #
Plains; Luvdammeuwntceuumwwle/jfevw/%él

La,!.cu.leeo a partin des débits de surface (Grant, I965).

Waitio Okawa

%‘1 N 7 QID Q_Q - QO;‘( N Q{

Ngauroro
inf = Q0+Qw-Q¢ inf = Q9+Q0/i Qf
@ - 2,52 rn\/: - 1,88 /s
R.G.

0,2 mf/A 2, 32 m))/o 0,08 /s
inf RD. = 4,02 m/ s
inf RG. = 0,28 n/s

Tableau 3.2. Bilan des infiltrations de La nivicre Nganunono
entre Ohiti et Fenhild. § neprésente Le debit instantand &

Oriti Qo)}, Waitio Qul, Gtena.dz /Qg) Okawa (Qok) et Fernhill
QL) (inf = m.ﬁd,tmam, R.G. = nive gauche, R.0D. = nive
dnoite) (Grant, I965).
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De méme que pour les mesures effectuées 3 Mangatahi et Ohiti, on a
pu définir une relation entre les débits mesurés 3 Chiti et 2 Fernhill.

Les valeurs de Qo et de Qf (respectivement les valeurs de débit 2
Ohiti et & Fermhill) peuvent §tre corrélées avec une précision d'aun plus
2 m3/s (Pig 3.2.); celles—ci s'alignent selon une droite d'équation:

[0f = 0,93 00 = 3,6] (0o et Qf étant en m’/s).

M

T
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mjya

il

M

=Y =
¥ ~ = A

o - == = 7 : 7 - = =
£== £=0,93Q - 3,6 (w/s) E
pg=—-——= == :
: = : = 5
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= : = -
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= == : =
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0 5 /0 /5 2 25 Qo In/s)
Fig 3.2. Vaniations des débits entre Ohiti (Qol et Femhitt (Qf) (Grant, I965).

La différence entre Go et Qf permet de calculer l'infiltration de la
rividre Ngaruroro vers l'aquifére; la majeure partie de celle~ci sert a
alimenter la nappe de Heretaunga Plains tandis qu'une faible proportion
stinfiltre sous la rive gauche alimentant Waitic et Okawa. Il est en ef-
fet apparu lors de cette &iude gue ces deux cours d'eau présentaient des

débits anormalement élevés par rapport & la surface de leur bassin versant,
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Ceci a permis d'établir une carte plus précise des infiltrations de Nga-
TUroro.,

L'étude effectuée le I3 février 1964 (Figure 3.I.) a permis de cale
culer un débit de 0,54 m3/s dans Waitio au confluent avec Ngaruroro et
un débit de 0,03 m3/s en amont au site IO A, L'analyse de ces débits dans
les deux sites par rapport aux sections de bassin versant respectives a
donné un rapport de I,3 . 10~2 m3/s/1cm2 pour le site IO (bassin versant
de 4I kmz) alors qu'il n'est que de I,3 . 10-3 m3/s/km2 pour le site IO A
(bassin versant de 23 km2). Si 1'on applique ce dernier rapport au bassin
versant complet, le débit de Waitio ne devrait pas excéder 0,06 m3/s au
confluent avec Ngaruroro,

Dés lors, le r8le joué par les infiltrations de la riviére devient
prépondérant; on estime qu'il existe une infiltration de 0,28 m3/s en aw
mont de Ohiti et de 0,2 m3/é en aval alimentant exclusivement Waitio; les
0,28 m3/s perdus en amont de Ohiti vont donc se trouver repris par Ngaru—
roro en aval et s'infiltrer de nouveau vers la rive droite,

Les débits dans Okawa présentent le m&me phénoméne, le débit mesu~
ré au site II est de 0,I8 m3/s et de 0,I m3/s au site II A; 1ltinfiltration
vers Okawa peut donc 8tre estimée & 0,08 m3/s.

En dressant le bilan des infilirations de Ngaruroro (Tableau 3.2,)
on s'apercoit en fait que la recharge de la nappe de Heretaungé Plains,
correspondant aux infiltrations de la riviére sous la rive droite, est su-
périeure & la diminution de débit entre Ohiti et Fernhill qui n'est que
de 3,68 m3/s. Il y a donc dans ce cas 0,44 m3/s qui sont ajoutés par Wai-
tio et Okawa, On peut considérer que pour des débits moyens & Fermhill
(jusqu'a 20 m3/s), la diminution de débit entre Ohiti et Fernhill doit
étre additionnée de 0,5 m3/s environ pour obtenir la valeur de la rechar-
ge vers la nappe scuterraine de Heretaunga Plains,

Les diminutions de débit dexistent plus entre Fernhill et Ormond Rd
ol au contraire une augmentation légére de l'ordre de 0,4 m3/s (Tableau
3.I.) peut &tre calculée indiquant une infiltration de la nappe superfi=
cielle vers Ngaruroro (& partir de Fernhill et en se dirigeant vers 1'Est,

la narve principale est captive, Pig 2.3.).

I.2.~ Les mesures de jaugeage & partir de I964

Aprés la premidre étude de Grant (I965), de nombreuses autres mesu=

res ont été effectuées jusquien I978. Cela a permis de s'appuyer sur un
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nombre de valeurs beaucoup plus important que celui dont disposait Grant
et d'en tirer des conclusions plus précises., Sur la Pigure 3.3. sont re-
présentés tous les sites de jaugeage le long de la riviédre Ngaruroro, on
y retrouve certains sites utilisés par Grant (Mangatahi, Maraekakaho,
Ohiti et Fernhill). Il en existe également de nouveaux; l'un d'eux re-
prend le nom d'un ancien site: Glenside, mais situé cette fois—~ci en a-
mont de Ohiti.

Tous les jaugeages, & l'exception de Fernhill, ont été effectués
au moulinet & partir de bateaux, les mesures & Fernhill ayant été réali=-
sées a partir du pont. C'est dire que leur précision n'est pas inférieure
32 I0 %. Dans les Tableaux 3.3. et 3.4. sont indiquées d'une part les
valeurs brutes de débit dans les différents sites, d'autre part les di-
minutions ou les augmentations de débit entre chague site. On peut tout
de suite faire quelques constatations et remarques,

Premiérement, du fait de la difficulté de jauger une riviére com-
me Ngaruroro (large et peu profonde, les jaugeages étant réalisés & par-
tir d'un bateau), il résultie que les débits mesurés sont moyens, rare—
ment supérieursa 20 m3/s, alors que des débits de plusieurs centaines de
m3/s on été mesurés dans d'autres conditions & Fernhill (jaugeages ef=-
fectués depuis le pont).

Deuxiémement, & partir du Tableau 3.4., on constate que les dimi-
nutions de débit sont plus importantes que les augmentations qui peu~
vent &tre localisées entre les sites B et E, c'est & dire Glenside et
Valley Road. A remarquer, entre ces deux sites, la présence d'un afflu-
ent relativement important de Ngaruroro sur sa rive gauche: Kikowhero
venant soudainement augmenter le débit de Ngaruroroc en aval de la con~
fluence., Les débits pouvant &tre observés dans celui-ci ne sont malheu-
reusement pas connus, ce qui empéche de préciser davantage les pertes
vers ltaquifere,

Troisiemement, si les diminutions de débit entre Mangatahi et Ohi-
ti, Ohiti et Fernhill paraissent évoluer réguliérement, on note cepenw
dant quelques "incidents de parcours"™., Le I6 février 1973, or observe
une augmentation de débit entre Mangatahi et Ohiti vrzisemblablement due
4 1l'apport de Kikowhero pour un débit plus faible & Mangatahi ainsi qu'a
l1timprécision des mesures (le 1.03.I973, le débit est plus faible & Man=
gatahi et la diminution de débit entre Mangatahi et Fernhill est positi~-
ve). Les 29 et 30 aofit 1974, des débits de llordre de 60 m3/s ont été
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pope—= A B C D E F G H J K L
6402/ 3 9,54 6,03 8,07 ) ]
640218 il,92 7,2 10,85 - R 10,08 10,05 —_ - 5,44 ]
640219 9,77 —_ 9,5 _— ——
640407 8,64 —_ 8,2/ - - 7,08 7,08
640428 _— 5,2 7,08 S _— _ —
680229 1,43 _ —_— _ 8,65 - hYi R _ _— 3,72
63006 8,72 - R 8,13 - 7,08 2,08
68007 —_— - —_ N 5,67 1,22 I |
680419 23,28 —_ _— —_ 18,% _]
690/ 22 19,88 —_ - - 16,03 —_—
720/ 0 _ —_— —_ I —_— 4,78 7,53 P
720/ 26 —_— R _ N —— 13,17 9,29 ——
720203 —_— - - — —— 12,5 3,3 N
720210 —_— _ —_ —_ — 1,00 6,4 —
7202/6 .98 . R —_ - 1,38 7,02 N
72022/ 10,53 S _— — _ 9,8 6,77 R
720323 —_ _ _ —_ _ 2/,69 - - - i7,33 _—
72007 15,48 _ S —_ 9,37 S
721, —_ I R —_ —_ 9,23 +,98 —
72121 5 15,43 —_— - _ _ 13,72 9,50 —_—
721214 15,67 —_ R _ — 13,06 9, % —
720105 —_— —_— —_— S —_— -4 _ —_— — 922 _
730/ 0 —_— _ — _ S 9,53 — O —_— +y04 —_—
7202/0 —_— —_ _ —_ —_— 6,64 /470 S
7302/ 4 10,92 —_ —_ — _ 3,77 +07 —_—
7202/6 3ye 3 —_— _ _— —_— 8,24 2,94 —_
70222 95 —_— —— — —_— 5,58 —_—
70226 P —_— 6,49 2,0
7001 -7 —_ _ _ _ 6932 1,96 z
70327 _ _ 7,88 Js96
7 0426 S — 12,08 6,4 N
70902 — S 8,69 435 -
70907 2412 _ — —_— _— 10,4/ 6,5 —_
740115 - —_— - —_— - /2,50 9,63 —_—
740207 — R 9,41 5,0 -
740219 S _— 1,42 7,28 R
740447 S— —_ 13,3 3,72 -
740829 - —_— 59,68 41,68 I
740330 J— _— 56,06 55,64 _
741129 _— —_— 17,7 3404 —
70224 _— _ _ —_— —_ 13,87 3,92 -—_
70225 _ - 12,43 3,02 _—
7003 S _ 16,56 11,58 —_
7423 —_ - 12,% 3,X0 —
780222 —_— _ 0,% 16,71 -
751222 —_— S R — _ 11,71 7,70 S
760 224 N - 13,43 3,92 _—
760325 —_— - i4,b2 G54 -
770126 - —_ - N —_ 14,38 10,30 _
770407 —_— _— 12,28 8,7 —
704 4 S —_— N — S _ &5 _
77105 PRZ N —_— —_— — —_ —_ —_ — <24 -_—
771208 0 2,95 —_— - 12.20 —_ — 5,5 S
780316 8,05 —_ —_— 7.0 —_— - fax .
730323 2,06 _ - — N S 1,65 _—

{LLE

Tableau 3.3. Debits mesurés en n!}/a Le Long de La niviere Ngaurnono (voin La Locali-
sation des sites en Fig 3.3.).



‘("€ B17 W@ vopTV 9P UoTFOYTIVOOY VY wTOM) ONONTNDBY FMUFTAT
vy wnv abvabrof ap eayrv vRUSWP I voF wpue vIPMEVqO q\ﬁs e FYqIp Ip YuOTIIUINIY 4 £ TOIYGD)

! | \m._m _ fopL _
_ w's I s9'0 9/ R/ - I P bt 94
19 _ § awrll N ots 4 1 ! 1100 —— _ 9oL
£9% ! Ly 4074 . _ 1 g9t _ _»1’ s _ Y 195 74
#'e _ #1h0LL | Loy | . o0r20f!
S'€ lonocl JE S SV T oL
o0 X0/ . _ - L' :_ _ - LY 24
#'h seEo9L o 2 Ll 19°7 i - b1zt
15 w209/ | el | =9 S I (rered
10% zz /5! | % _ _ @112l
s8'c 2a5064 _ 19— L - 0neL
ar'y 80074 o'y fAg!
(o) 88 10 474 e T 070 ——1 I_ - Vvt 24
e "' e 2 _ ) 090 9120
6% 122064 _ ' oree!
_ ' &l 2 foeoe!
s1'0 0500t — 9 @108l
o> bzsons 'y ol
15 L1hont 1 se'f _ 221069
81 brzonl | 28 b1h0R9
! ey Lo . s <174 — G- Lo ap9
L e Stond ' — o'/ £5' aH w9
P 1”2 Los0€2 | s -] “ oer | oo i
o'y 20506, _ 8- 829049
2's el 4 -0 - @' _ L2609
2 4 Lol _ _ —j oo 4— b1Zon9
oy &0 1111 74 19% fo'o 20 (9 - —~— %~ 812009
L i T weorL Lootr ! L gtz 1s€— | treo9
1 H 9 4 a v | eweq H ] 4 E] a 2 ] v | eeq
\ sa41g / \ \U ™Y so41g
S




61

mesurés & Ohiti et Fernhill sams que les diminutions de débit soient
plus importantes que peur les autres mesures, Il est permis de penser,
car cette raison avaient déja éié invequée par le Hawke's Bay Catchment
Board pour des Jjaugeages souhaités & débit élevé, que le mode de mesure
avec un moulinet depuis un pont et surtout depuis un bateau est fort
imprécis et emp8che d'accéder 34 une bonne valeur de la diminution de dée
bit. Si la précision ne peut &tre inférieure 2 I0 %4, c'est au moins une
erreur de 6 m3/s qui peut &ire commise.

Ces différentes valeurs de débit ont, tout comme pour les études
précédentes (Grant, I965), conduit & l'élaboration de courbes, La Figu-
re 3.4. illustre la relation existant entre les débits & Mangatahi (Qm)
et Ohiti (Qo); bien qu'étant assez dispersées, les valeurs s'alignent
sur la droite d'équation déterminée par 1t'étude de Grant:

Q@ = 0,84 » Qm = 0,06 (Qo et Qu en m3/s).

La recharge effective entre Mangatahi et Ohiti correspond néanmoins & la
diminution de débit entre les deux sites plus le débit de Kikowhero au
confluent avec Ngaruroro.

La Pigure 3.5, illustre la relatien existant entre les débits &
Ohiti (Qo) et Fernhill (Qf), deux droites sont dessinées: en pointillés,
celle tracée précédemment par Grant; en trait plein, celle déterminée
grice aux nouvelles valeurs étudiées., Comme on peut le constater, la re-
lation fondamentale est conservée bien que l'équation de Grant soit 1é-
gérement modifiée par suite du plus grand nombre de valeurs disponibles

pour l'établissement de la nouvelle équation:

Qf = 0,98 4 Q0 ~ 3,98 (Qf et Qo en m3/s).

Cette relation est assez précise car en définitive peu de points sortent
de la zome limitée par les fins pointillés constituant ltintervalle de

Q + IO %.

IIl.- Hypothése de recherche

Dans les paragraphes précédents ont été définies deux zones prin-
cipales de recharge de la riviéere Ngaruroro vers la nappe de Heretaunga
Plains. L'étude de la zone de recharge majeure entre Roys Hill
et Fernhill a fait apparaftire
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qutil existait une relation linéaire entre les débits mesurés 3 Ohiti et

3 Fernhill, Celle=ci est valable pour des valeurs de Qo et de Qf attei-
gnant une vingtaine de m3/s mais il n'existe pas de courbe pour des va=-
leurs trés supérieures pouvant atteindre dans certains cas & Fernhill plus
de IOO0O0 m3/s. Si l'on utilise l'équation présentée & la Figure 3.5,, la
diminution de débit enire Ohiti et Fernhill serait d'environ 24 m3/s pour
un débit de I000 m3/s 4 Ohiti; c'est une valeur qu'il n'est pas possible
de calculer, la précigion des mesures ne pouvant &tre inférieure a I0 %
soit I00 m3/s. On note également que cette valeur paralt faible compte te=
nu du débit et surtout du tracé de la riviere, en effet le dessin particu=
lier du lit de Ngaruroro ainsi que son faible relief entrafnent une aug-
mentation importante de la surface mouillée lorsque l'eau monte, clest 2
dire aussi lorsque le débit s'accroit. Des estimations de la surface
mouillée ont montré que celle-ci pouvait passer de 0,5 km2 a5 km2 en pée=
riode de crue, L'application de la Loi de Darcy permetirait d'estimer la
recharge & partir de la perméabilité, du gradient hydraulique et surtout
de la surface mouillée de la riviére Ngaruroro (1l'infiltration vers la

nappe s'opérant verticalement 3 partir de celle-ci).

II1,~ Identification des paramétres de la Loi de Darcy

Un milieu homogéne et isotrope, un écoulement laminaire et un mi-=
lieu pas trop fin sont les trois conditions principales de la wvalidité de

la Loi de Darcy:

Q=~K .5 ,dh /4l .

On peut appliquer celle—~ci de deux fagons différentes; d'une part
en tenant compte des valeurs de transmissivité receuillies gréice aux es-—
sais de puits, d'autre part en tenant compte de la surface mouillée hori-
zontale de la rividre alimentant la nappe (en effet, au niveau de cel-
le—ci les lignes de courant sont verticales et perpendiculaires & la sur—
face mouillée de la riviére; dans la nappe au Sud de Ngaruroro elles sont
au contraire quasi-horizontales et S représente un plan vertical).

Ces deux méthodes donnent chacune des résultats intéressants mais

i1 faut auparavant identifier les paramétres des équations:

Q-ToioL ot Q-K.Soi
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L est la longueur de la tranche de riviére considérée,
Q est le débit total vers la nappe,
K est la perméabilité de 1l'aquifére,

i est le gradient hydraulique de la nappe.

[I114]e= La transmissivité T et la longueur L

Comme indiqué au chapitre précédent la transmissivité a été mesurée
gr8ce a4 des essais de puits dans deux sites de la zone de recharge, 2
Flaxmere ol une valeur de 0,37 m2/s a été déterminée (puits FL 2) et 3
Roys Hill ol une valeur assez semblable de 0,29 m2/s a pu &tre définie
(puits RH I) (voir localisation de ces sites sur la Figure 1.6, ainsi
cu'en annexe).,

La longueur de la riviére entre Roys Hill et Fernhill est d'environ

5000 m,

I111.,2.~ Le gradient hydraulique

Le gradient hydraulique peut &tre facilement mesuré grfce aux puits
se situant dans la zone de recharge. Son évolution suit celle du niveau
de l'eau dans la riviére mais ne peut pas y étre reliée simplement par
une relation mathématique, un niveau d'eau mesuré pouvant donrer lieu 2
différents gradients hydraulicues (Fig 3.7.).

Il est intéressant de noter que ce gradient varie peu et que dans
lthypothése d'un débit de recharge calculé i partir de la surface mouil-
lée de la riviére, il ne doit pas jouer un réle primordial. Sa valeur mo-
yenne se situe aux environs de 2,7 . IO-3 mais peut &ire plus importante
(3 3 3,5 . IO-B) pour des valeurs de débit 2 Fernhill supérieures &

20 m3/s.

Lt'infiltration se faisant d'abord verticalermert & partir de la ri-
viére Ngaruroro, le gradient doit &tre plus fort sous le lit pour ensuite
prendre la valeur moyenne de i. Du fait d'une mauvaise connaissance du
tracé des lignes de courant dans cette zone, il n'a vas été vossible d'en

tenir compte dans le modéle de recharge établi grfce 3 la Loi de Darcy.

IIT.3 .~ La perméabilité

Plusieurs méthodes permetient d'accéder ¢ une valeur moyvenne de la
perméabilité dans la zone de recharge.
Tout d'abord, il est & noter que les études préalablement effectuées

dans la zone de recharge majeure ont permis de calculer des perméabilités
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s équidistance des courbes: 10 m.

RFL2 Forage

Fig 3.6. Cante topographique
dzgoubotnaium impermeable et

du sol dans la gone de nechar~
ge de fleretaunga Plains.
(Zuiderveen Borgesius, I975).
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Puits 6 Puits 6E Puits 6F Puits W
pnotlml k{10 nf s dnof(m) bt 1079/ slnat () k(10 n/shpmot () k{107 Pn/s)
i
8,7 5,9-6,3 | 49  17,8-19,2] 3,7 3,8-4,6 | 9,3 2,1-2,2
116 5,9-7,4 | 14,9 0,4 [ 10,7 16,6-23 | 18,8  7,8-3,%
142 2,228 | 17,7 8199 | 139 1,5-1,9 220  [I-12
17,2 3,436 | 0,7 0,3 |17, 7,795 1 85,2 4,845
0,3 3,946 | 23,8 1,7-3,9 | 2,/ 0,2 |08 8,9,/
e=//,6n 2658 0,2 2l 43 0,4 e=2/,5nm
ﬁ,g /92'2,4 24,[’ 0’4
e = 25 n j0,6 0y07
33,5 0,07
e = 5‘9,8 m i
f

Tableau 3.5. Vaniations de la perméabilité avec la profondeun (vair La
Localisation des puits 6H, 6F, 6F et ¥ en annexe) (Ministry of
Works and Development, I974), (e représente l'épaisseur d'acui-
fére dans lequel ont été mesurées des perméabiliiés).
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de l'ordre de 7 . 10-3 a9, 10-4 m/h (voir chapitre n° 2, paragraphe
IIT.4.).

La perméabilité peut également &ire approchée en considérant l'a-
guifére comme une superposition de couches sédimentaires paralléles &
1'écoulement. Cela permet alors d'envisager une perméabilité équivalente

calculable d'aprés la Loi de Darcy:

Q=K .5 .1 Q est le débit de recharge moyven soit 5 ms/s,

3 est la surface mouillée moyenne de Ngaruroro
entre Roys Hill et Fernhill soit 0,5 km?,
i1 est le gradient hydraulicue moyen de la zone

P
recharge soit 2,7 IO °,

on peut donc calculer K:

K=Q /(S .1i) =5 /500 000 . 2,7 o 1075 = 3,7 . 107 = s

J

cette valeur rentre tout & fait dans le domaine de celles mesurées pré-
cédemment, il s'agit d'une perméabilité moyenne des gravelles. Il est
important de remarquer que lt'utilisation faite ici de la Loi de Darcy
ne doit pas &tre généralisée pour toutes les rivieéres, le gradient hy-
draulique n'étant pas identique partout sous le lit (paragraphe III.2.).
I1 apparait cependant que l'utilisation simplifiée de cette loi (i moyen)
dans le cas de Ngaruroro donne un résultat significatif de la perméabi-
1ité., )

Celle=ci peut également &tre calculée en connaissant la superposi-
tion des couches sédimentaires paralléles a l'écoulement, une valeur de

perméabilité horizontale équivalente peut &tre calculée:

n . n
Kh=2(ei .Ki) / Zei
TS i=1

e et Ki étant l'épaisseur et la perméabiliié pour chaoue couche,
n

:E; e, étant 1'épaisseur totale de l'aquifeére.

i=1

Dans le Tableau 3.5. sont reorésentées les valeurs d: perméabilité le
long de quatre forages, A partir de celles-ci, des valeurs de perméabie

1ité horizontale éounivalente ont été calculées:



puits 6 Ht %h =
puits 6 Et Kh =
puits 6 F: kh =
puits 4 Her Kh =

Celles~ci cadrent bien
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4,1 3 4,7 . 1073
459 & 5,6 o 107
494 2 5,8 . 10~
I4 3 I5,I . 10" °

avec les valeurs

m/s,
n/s,
m/s,
m/s.

3

limites de © . 107> et 7 . 10~ m/s

excepté pour le puits 4 H. On peut cependant remarcuer oue ces valeurs

ne représentent pas des perméabilités équivalentes vour toute 1'épaisseur

de l'aguifére; les derniéres valeurs sont élevées en raison d'une seule

couche trés perméable (K = 4I,8 & 45 . 103 m/s), on peut donc supposer

-
oue la présence d'autres couches de perméabilité moyenne (3 3 4 , IO ~° m/s)

jusqu'au substratum doit entrafner une perméabilité éauivalente inféri-

eure & la valeur calculée. Ceci est dtautant plus probable que le puits

4 H se situe pres de la limite entre la nappe libre et la nappe captive

ou les lits fins & faible perméabilité sont fréouents.

A partir du Tableau 3.5., il est également possible de calculer les

verméabilités équivalentes verticales Kv:

n

i=I

n
Kv = :E: e, / :E: (e; / Ki)

i=I

puits 6 H: v =

puits 6 Es Kv

vuits 6 F: Kv =

puits 4 H: Kv

-2
345 & 44,1 . I0

0,55 & 0,57 . 10~

m/s,

3

m/s,

0,25 2 0,26 » 10~ m/s,
5,6 2 6 o 1075 m/s.

On s'apercoit que celles—ci varient beaucoup d'un puiis & l'autre et veu~

vent prendre des valeurs trés inférieures 3 Kh ce cui, si l'on veut assi-

miler le milieu anisotrope 2 un milieu isotrope nermet de calculer une

perméabilité équivalente K assez faible:

K =VKkh . Kv

Les valeurs de K obtenues pour chague puits sont les suivanties:

puits 6 H: K =
puits 6 Ez K =
puits 6 P2 K =
puits 4 H: K =

Cependant ce calcul de

1,8 & 4,4 o 07
1,6 32 1,8 . 107>
I,0 3 I,2 . 1072
859 & 9,5 . 10

[0 1

m/s,
m/s,
m/s,

m/s.

X n'est pas nécessaire du fait de 1l'écoulement

quasi-paralléle & la stratification dans la napre. Néanmoins l'infiltra-—
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tion & partir de la rividre est verticale avant d'étre horizontale, cet-
te difficulté peut &tre assez bien contournée du fait que ltaquifére prés
de Ngaruroro ne présente pas de lits fins; on peut alors considérer que
Kh et Kv doivent 8tre assez semblables, Il est également important de
faire remarquer que les sites ol la perméabilité a été établie en fonc=~
tion de la siratigraphie ne sont que les quatre puits du Tableau 3.5..
On ne dispose en effet d'aucune information similaire pour d'autres si~
tes et la corrélation stiratigraphique entre différents puits est extré-
mement délicate et imprécise,

La perméabilité peut &ire également calculée 3 partir de la trans-
missivité mesurée grice aux essais de puitsj l'épaisseur de l'aquifére
aux puits RH I et FL 2 est de I22,7 m et I49,4 m (Fig 3.6.), ce qui per—
met de calculer des perméabilités équivalentes de 2,36 . I0™> m/s pour
RH I et de 2,48 . 10-3 m/s pour FL 2, c'est & dire des perméabilités
trés voisines bien qu'il s'agisse de sites €loignés l'un de lt'autre,
Celles~ci cadrent également trés bien avec la fourchette requise,

Dans tous les cas on obtient des perméabilités équivalentes trés
proches (& l'exception du puits 4 H), une moyenne des valeurs permet de
calculer ume conductivité hydraulique d'environ 3,9 . I0™> m/e.

III .4 .~ La surface mouillée de la riviére

Le dessin particulier du cours de Ngaruroro ainsi que son faible
relief permettent & la riviére d'augmenter sensiblement sa surface
mouillée lorsque le débit staccroilt. Il est intéressant de calculer dans
quelle mesure cet accroissement a lieu.

Pour cela étaient disponibles un certain nombre de mesures du "pé-
rimétre mouillé” de la riviére Ngaruroro pour onze sections numérotées
38, 38 A et de 39 & 47. Ces mesures étaient couplées avec des débits 2
Fernhill de IO, 20, 50, 200 et 3500 m3/s. L'ensemble des résultats est
présenté sur la Figure 3.8..

A partir de ces informations fragmentaires il a été tenté d'esti-
mer la surface mouillée de la riviére entre les sections 38 et 47. Elle
a été calculée (Fig 3.9.) en l'assimilant & celle d'un trapéze isocdle
de hauteur Li,j (longueur entre la section i et la section j voisine)
et de bases Pmi et ij (périmétres mouillés des sections i et j) on

peut alors calculer:

Sy,9 = ((Pag + Pmg) /2) o Ly ’
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Fig 3.8. Varniation du penimetre mouille (Pm) par rappordt au ~
débit a Fernhill (Qf) pourn diffeénentes sections de la niviere
Ngamuono (résultats founnis par Le Hahe's Bay Catciment
Board and Regional Water Board, Septembre 1982).
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la surface mouillée totale de la rividre est donec:

k,1
S = :EE: Si b L=38, ke46 = surface mouillée de la
’ i =
iy 3=38 &, 1=47 riviére Ngaruroro entre

les sections 38 et 47.

Les résultats obtenus comparés aux débits tous mesurés 3 Fernhill
ont permis de trouver une relation logarithmique entre S et Qf (débit me-
suré a Fernhill) de la forme (Fig 3.9.):

S = 0,I% & 106 . Qfo'52 Qf exprimé en m3/s,

c e 2
S exprimé en m .,

1
S = 2 s k =46  EIE S
o i, T3 -38a R s & Srh T o
’ 1 =47 . SRAREES ioubons s
3 B ‘ Pt 3 R i aee ST SR + - .-
SRR RUOON St S S SRR S e S B R S
w2 0 200 700 00 QY (wfs

Fig 3.9. Variation de la surface mouillée de Lla niviére Ngarunono (S) par
nappordt au debit mesure a Fewnhill (Qf).

I1 est & noter que le dernier point (Qf = 3500 mj/s) ne se trouve pas sur
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la droite, le niveau de l'ean ayant sans doute atteint les rives de Nga-
TUIOIO.

Cette équation permettant, en fonctien du débit, d'établir une va-
leur approximative de la surface mouillée a &t& testée 3 l'aide de pho-
tographies aériennes (Fig 3.I0.)s les surfaces mouillées mesurées sur ces
photos ainsi que les débits 3 Fermhill ocorrespondant & chaque mesure ont
été reportés sur la Pigure 3.9.. Les différences entre les valeurs mesu-
rées et calculées sont les suivantes:

0,35 km® pour le I0.05.I975,

0,26 km2 pour le 29,09.I977,
0 km?> pour le I9.08.I980.

Ces écarts peuvent stexpliquer pour plusieurs raisonsi tout dtabord
les valeurs calculées sont appreximatives et ne donnent qu'un ordre dt'i-
dée de la surface mouillée, ensuite les surfaces mesurées llont été 2
partir de photos aériennes d'assez mauvaise qualité et pour des débits
moyens voir faibles pour le I9,08.,I980; il en résulte un enchevétrement
du cours de la riviére important et une différenciation moins aisée des
chenaux contrairement 2 un débit élevé qui aurait entrainé de larges che~
naux facilement identifiables. Les valeurs mesurées sont en général sous-
estimées par rapport aux valeurs réelles.

Bien gu'il soit plus slir de mesurer la surface mouillée plutét que
de la calculer, nous utiliserons les valeurs calculées dans l'établisse-
ment du moddle de recharge a2fin de simplifier le probléme mais en gardant
toujours présent & ltesprit qu'il s'agit 12 d'une valeur approximative.

IV.~- Moddle et applications

Nous avons vu que la Loi de Darcy pouvaii s'appliquer & la zone de
recharge, l'aquifére se comportant comme un milieu homogéne, Il est alors
possible de calculer le débit d'infiltration vers la nappe et dessiner le
résean d'équipotentielles et de lignes de courants dans lt'aquifére tout
en respectant certaines clauses restrictives,

- Tout d'abord considérer l'aquifére homogdne sous le lit de Ngaruroro
afin de dessiner les lignes de couranits perpendiculaires au lit de la
riviére puis paralléles aux couches sédimentaires; les lits fins y sont

peu abondants et l'on peut considérer l'aquifére essentiellement composé
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de gravelles (il a été dit & ce propos au paragraphe III.3, que ce moddle
de recharge ne tenait compte que du gradient hydraulique moyen i dans la
nappe qui est fort différent sous le 1lit de la riviédre; ctest une simpli-
fication qui donne de bons résultats dans le cas de Ngaruroro mais qui
ntest pas 3 généraliser).

~ De méme, il est important de connaftre la limite de la recharge vers la

nappe; son débit peut également stécrire en fonction de la transmissivité:

[@=T7.1.1] .

D'aprés la Pigure 3.6., on peut estimer l'épaisseur de ltaquifére le long

de Ngaruroro en fonction de la cote du substratum (=90 m) et de la cote
au sol (45 m) soit une épaisseur e de I35 my la perméabilité moyenne K
étant estimée 3 3,9 , IO-3 m/s, la transmissivité le long de Ngaruroro

peut ainsi &tre calculée:

T=K.e‘0,53m2/s .

A partir de la Figure 3.7. on peut supposer un gradient hydraulique ma=-
ximum de l'ordre de 4 . I0™>
et Fernhill est de 5000 mj on calculera donc facilement le débit maximum

pouvant s'écouler vers la nappe:

s la longueur L de la riviére entre Roys Hill

Q=T .3i L =0,53.4. 1073 . 5000 = I0,4 m3/s ’

il s'agira 132 d'une valeur ne pouvant pratiguement pas 8tre dépassée,

IV.I.~ GComparaison entre l'équation linéaire de la recharge et la Loi de

Darcy

Sur la Figure 3.IX. ont été tracées les courbes de recharge de la
nappe en fonction des données et hypothéses disponibles. La courbe en

gros trait a été tracée d'aprés ltéquation de la Figure 3.5.:

Qf = 0,98 . Q - 3,98 Qo et Qf étant les débits

(1) mesurés a Ohiti et Fern—

Qo-Qf=0’02on+4,06 3
hill en m” /s

-

Si 1'on veut calculer la recharge Q, il faut & (Qo = Qf) ajouter Qw et
Qok, les débits mesurés au confluent avec Ngaruroro de Waitio et Okawa.
Qw+ok peut se décomposer en QwI+okI et Qw2+ok2 c'est &4 dire la partie du
débit due & 1'infiltration depuis Ngaruroro et le débit provenant du ruis-

sellement proprement dit.
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On dispose de peu d'informations sur les débits de Waitio et Okawa s8i ce
n'est 1'étude de Grant (Grant, I965) et une dizaine de mesures effectuées
depuis et ayant montré des débits sensiblement équivalents de l'ordre de
0,6 m3/s pour Waitio et 0,2 m3/s pour Okawa, D'aprés Grant, les débits
du I3.02.1964 (Fig 3.I.) pouvaient se décomposer comme suit:

Qw = 0,54 m3/s = Qu, + Qu, = 0,48 m3/s + 0,06 m3/s,
on = 0’18 m3/s = QOICI + Q°k2 = 0’08 m3/8 + O’I m3/8.

La partie provenant de l1'infiltration de Ngaruroro est donc QwI+okI soit
0,56 m3/s. En supposant que cette infiltration obeisse comme pour la re-

charge & la Loi de Darcy, on peut écrire:

Quo+ok. =K . S' . i (2) St est la surface mouillée

de la riviere Ngaruroro
correspondant & 1'infil-
tration vers la nappe de
valeur QwI+okI.

Pour connaftre approximativement QwI+okI nous sommes obligés, faute de

données suffisantes, de faire quelques simplifications:

- proportionnalité de QwI+okI et de Q (recharge totale entre Ohiti et
Fernhill ),

- égalité de K entre la rive droite et la rive gauche,

- égalité de i entre la rive droite et la rive gauche.

Le I3.,02,I964, la recharge Q était de 4,4 m3/é; on peut alors écrire:

QHI+01LI/Q=K.S'.i/(K.S.i)='S'/S

[s*=0,I27 . S| (3)

S = 0,I3 , 106 . Qf0,52 (4) (voir paragraphe III.4.,
S en m° et Gf en m3/s).

D'aprés les équations (2), (3) et (4):

Qwy ok = K . 0,0I7 . 105 . Qf°’52 o i (5)

Qw2+ok2 étant la partie de débit dans Waitio et Okawa correspon-
dant au ruissellement, on la considére proportionnelle au débit & Fern—
hill, dans le cas du I3.02.I964:

Quy+ok, = 0,036 + Qf (6) )
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La recharge Q est donc la somme de (Qo - Qf), Quptok, et Qw, +ok,
d'aprés les équations (I), (5) et (6) et en comsidérant comme valeur
moyenne K = 3,9 103 m/s, on peut alors écrire:

Q= (64,4 . @272 . 1) + (0,056 . QF) + 4,06 (1)

(Q et Qf en m3/s, ef < IS m3/s).

En ce qui concerne le débit de recharge calculé d'aprés la Loi de
Darcy, on peut écrire en utilisant 1l'équation (4) et en posant
K = 3,9 . 10~ m/s:

Q=507 . @92 , 4 (8)  (Qet Qf enm’/s, Q€ > I5 m/s).

Les deux courbes de la Pigure 3,II. ont été dessinées en traits
pleins pour la partie considérée valide et en pointillés pour le reste
des courbes,

L'équation (7) pour les faibles débits correspond & des mesures ef-
fectuées dans la riviére, elle ne tient pas compte de S; il est d'ail~
leurs important de remarquer que pour des valeurs de Qf inférieures i
I0 m3/s (Pig 3.8. et 3.9.), on ne possdde aucune information sur 1'état
de la surface mouillée de la riviére,

Le point de passage de la courbe d'équation (7) & la courbe d'équa=-
tion (8) se fait par le débit Qf = IS m3/s ce qui correspond & une valeur
de S de 0,53 km2; il st'agit de la valeur moyenne de la surface mouillée
de Ngaruroro entre Ohiti et FPernhill, Au delad de ce débit, la surface S
staccroft sensiblement et l'on peut passer 4 la courbe d'équation (8).

3/s ou la recharge atteint

Celle—~ci est limitée par la valeur Qf = 50 m
sa valeur maximale Q = I0,4 m3/s. Au.deld de celle-~ci la courbe est hori-

zontale d'équation:

Q = 10,4 m3/8

Le grand inconvénient de cette méthode réside dans le fait qu'il
n'a pas été possible de la tester pour des débits Qf élevés. Si cela a-
vait été réalisé, la précision de IO % n'aurait pas permis de choisir
entre les courbes d'équation (7) ou (8). On peut cependant raisonnable-
ment supposer que la Loi de Darcy, en vertu des remarques sur le gradient
hydraulique, la surface mouillée et la perméabilité, doit &tre valable
pour les conditions décrites. La courbe en trait plein de la Figure 3.II.

permet donc de définir une valeur approchée de la recharge.
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IV,2 .~ Application pratique

Les données recueillies sur le terrain permettent de dresser un
graphe de la recharge de la nappe au cours du temps (Fig 3.I4.). Celles-
ci sont exclusivement des niveaux d'eau mesurés soit dans des puits, soit
dans la riviére Ngaruroro & l'aide de limnigraphes automatiques.

Les mesures piézométriques dans deux puits permettent de calculer
le gradient hydraulique; pour disposer du débit, la mesure directe ou
la détermination & partir du niveau de l'eau dans la riviére sont possi-
bles. Les débits & Fernhill et Chesterhope (une station de mesure sur
Ngarurore située & I0,6 km en aval de Fernhill) ont été comparés aux ni=-
veaux de l'eau dans la riviére (Fig 3.I2, et 3.I3.).

Comme la Figure 3.2, permet de le constater, la relation entre dé-
bit et hauteur dteaun dans la riviére & Fernhill est assez imprécise., Cet-
te relation peut cependant 8tre cernée par deux courbes enveloppes 4'é-

quations:

QfI =235 , (Hf - 31,44)2’26 (9) Hf est le niveau
de 1'eaun &
Fernhill en m,

af, = 14,57 . (Hf - 30,14)7€ (10)

Qf moyen = (Qfp + Qf,) /2 + Qff , - Qf (11).

I1 est cependant possible de préciser Qf en déterminant Qc, c'est
32 dire le débit & Chesterhope, Entre Fernhill et Chesterhope, on remar-
que une augmentation de débit assez constante, de l'ordre de 2 m3/s, due
en grande partie & lt'apport de la riviére Tutaekuri-Waimate, La détermi-
nation de Qc & partir de Hc (niveau de l'eau 3 Chesterhope) est également
assez précise comme en témoigne la Figure 3.I3.,; il est alors aisé de

déterminer Qf:

Qf = Qc - 2 (12) Qf et Qc en m3/s.

La Figure 3.I4. est un essai de mesure de la recharge en utilisant
sur un mois (du 28.07.I1982 au 31.08.I1982) des valeurs du niveau de l'eau
en continu toutes les six heures dans les puits Saleyards et Sub=Station
(voir localisation en annexe) et dans la riviére 3 Chesterhope. Les va-
leurs de He sont converties en débit 2 PFernhill puis en débit de rechar-
ge grfce aux courbes et aux équations des Figures 3.II. et 3.I3. La pré=-

cision de la courbe de recharge (Fig 3.I4.) est estimée & + 2 m3/s.
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/ mesune de flc /

identification de Qc
(voir Fig 3./3.)
Q; - QC -2
|
oul U <I5 /s non
Q= 64,42 992 i 4 0,05 QL + 4,06 Q-s07q 9% ;
(vair Fig 3.11.) (voir Fig 3.11.)
B

@

Tableau 3.6 0.

du calcul de L'i

de la ri A /QWZ de #, Plauu‘
vierxe Ngamunoro vers La nappe eretaunga
entre Royos Hill et Fernhill,
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En résumé, la courbe de recharge peut &tre construite d'aprés
l'organigramme du Tableamw 3.6.. Il faut cependant 8tre prudent et
conscient que l'on accéde & une valeur approximative de Q due 4 la caw
rence de mesures de débit & Fernhill mais aussi, dans certains cas, 2
des mesures moins fiables du gradient hydraulique (dans le cas de
Saleyard et Sub-Station, le gradient est inférieur 3 2,7 . IO'3)o
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CHAPITRE N° 4

COMPORTEMENT DE LA NAPPE DANS
LA Z0NE DE RECHARGCE

-~

Il est dés & présent possible, & partir des données recueillies
dans la riviére Ngaruroro et dans les puits, de calculer une valeur ap-
proximative de 1l'infiltration vers la nappe de Heretaunga Plains mais il
est également intéressant de posséder une bonne idée du comportement et
de lt'évolution de la navpe dans la zone de recharge,

Comme il a déja été souligné, les données recueillies lors d'études
précédentes sont en général irés ponctuelles et n'ont pas été corrélées
entre elles car réalisées dans le cadre d'études différentes.

Il s'agira donc d'utiliser les données de terrain, essentiellement
des niveaux piézométriques dans différents puits, et de tenter de les
corréler avec les données recueiliies lors des études préalables,

I1 sera important d'étudier la dynamique de la nappe dans la zone
de recharge, un programme de corrélation croisée (cross—correlation)
permettra dtapprécier les transferts de pression entre les différents

puits,

1.~ Analyse des données

Ce paragraphe coastitue une sorte de catalogue des informations
actuellement disponibles dans la zone de recharge, Celles-—ci permettrons
dtétayer les conclusions que les corrélations croisées apporterons.

Ces informations sont de trois types: des caractéristiques hydrodynamiques
et hydrodispersives, des données lithologiques et des cartes piézométri-

ques.

I.l.~ Caractéristiques hydrodynamiques et hydrodispersives

I1 s'agit de valeurs de transmissivités et de coefficients d'emma=
gasinement mesurées grfce & des essais de puits précédemment énoncés
ainsi que d'autres données comme les directions d'écoulement, la porosi=

té etCooO
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Site RH I (voir localisation en annexe)

Transmissivité : T = 0,29 m’/s
Coefficient d'emmagasinement t 5 = 0,027

Porosité efficace ne = 0,22 a 0,425
Dispersivité gt dlong = I44 2 II,5 m
alat = 0,1 & 3,3 m

¢ avert = 0,04 32 O,I m

N 98%E & N IOO°E
-3

*0

Direction d'écounlement
Gradient hydraulique st 1i=7.10 .
Vitesse effective d'écoulement : Ve = 9,3 . 1074 3 2,3 . 102 m/s

Site FL 2 (voir localisation en annexe)

Transmissivité : T = 0,37 m /s
Coefficient d'emmagasinement : S = 4,62 . IO"4
Dispersivité t along = 0,3 3 I,5m
: avert = 0,06 m
Direction d'écounlement ¢+ N II5,5°E + IO°
Gradient hydraulique 1 1 =1,4. IO-3 a 2,2 IO-3

Vitesse effective d'écoulement : Ve = 2,3 . 1073 3 2,9 . 10™3 m/s

Site FL 4 (voir localisation en annexe)

Perméabilité

(2]

K = 7,06 « 10~ m/s
Direction d'écoulement N II7°E + IO°

Gradient hydraulique :i=1I,6.T10

3,

a 1,9 . I0-3

Hastings City Rubbish Dump (HCRD, puits R I) (voir localisation en annexe’

Dispersivité :t along =4I m
st gdlat =I0m
t avert = 0,07 m

Vitesse effective d'écoulement t Ve = 7,4 IO"'5 m/s

I1 est interessant de faire quelques remarques sur ces différentes
données ainsi que les méthodes utilisées pour y accéder,
La faible valeur du coefficient d'emmagasinement au site FL 2 indi-

que que lz naope est captive ou semi~captive, le site FL 2 se trouve bien
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en effet dans la zone des lits fins. Quant au site RH I, i1 se trouve
dans la zone ol la nappe est libre; théoriquement le coefficient d'em—
magasinement S devrait étre semblable 3 la porosité de drainage “ne"
mais il existe un rapport de IO entre ces deux valeurs. En fait, l'essai
de porosité efficace étant réalisé par désaturation compléte d'un échan-
tillon au laboratoire, sur le terrain le cas de figure n'est jamais at-
teint et la wvaleur de S est toujours un peu inférieure i celle de "ne",
On peut également supposer qu'il existe aussi quelques matériaux fins
dans l'aquifére (Thorpe, I977).

Les directions d'écoulement mesurées dans chague site montrent un
écoulement perpendiculaire 3 la section de la riviére Ngaruroro longeant
Roys Hill au Sud du Lac Runanga et en amont du confluent avec Waitio, et
non de la section située entre Waitio et Fernhill. Cela corrobore les
faits déja remarqués par Grant (I965) montrant une infiltration plus im-
portante de la section amont par rapport i la section aval (Fig 3.I.);
pour le I3 février I964 on notait 2,32 m3/s sf'infiltrant vers la rive
droite de la section amont et I,8 m3/s stinfilirant vers la rive droite
de la section aval.

Les gradients hydrauliques des sites FL 2 et PL 4 vont en dimin-
ant vers le Sud-Est et deviennent similaires au gradient moyen de la
plaine (I,5 . IO-3), le gradient du site RH I est beaucoup plus élevé;
on sait, grlce & des études préalables, que prés de la riviére Ngaruroro
le gradient hydraulique n'est pas absolument régulier dans le détail mais
dans son ensemble (environ 2,7 ., I0-3), la forte valeur que l'on trouve
ici représenterait une irrégularité locale (voir chapftre n° 2, paragra-
phe III.2,.).

Les dispersivités ont été calculées grfce & des injections de tra-
ceurs dans des zones éventuellement polluables (rhodamine W'y eau salée,
E. coli (H23+), etc... Thorpe, I977), ils montrent bien une dispersion
plus imporiante dans la direction de l'écoulement et mettent en éviden-
ce l'aspect dynamique de la nappe.

Les vitesses effectives d'écoulement (Ve) ont été également mesu-
rées grice & 1'injection de traceursy si 1l'on utilise la Loi de Darcy,
on s'apergoit qu'en fonction des gradients hydrauliques donnés et pour
une porosité moyenne "ne" de 0,25 (Ministry of Works and Development,

I974) les perméabilités K peuvent &tre calculées,
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Ve =Vd /ne|, |[K=Vd /i=mne,Ve /i (Vd = vitesse de
Darcy) .

Site RE I: Ve = 9,3 . T0~% 22,3 , 10 m/s, 1 =7 « 103

K = 0,033 & 0,083 m/s

-3 . =3 . -3 . -3
Site FL 2: Ve = 2,3 , 107~ 22,9 o I0 " m/sy i = I,4 . I0°° a4 2,2 , IO
K = 0,026 & 0,052 m/s

Hastings City Rubbish Dump: Ve = 7,4 . I0™2 m/s, on pose i = 2,7 o 10~

K = 6,86 , 10~ m/s

Cela conduit & des valeurs élevées de la perméabilité en comparai-

son avec la valeur moyenne définie au chapitre précédent (3,9 . 1073 m/s);
cette perméabilité moyenne et le gradient hydraulique moyen de 2,7 . I0-3
permettent de calculer une vitesse effective de 4,2 . IO-5 m/s bien infé-
rieure aux vitesses mesurées. Il faut cependant se rappeler que lton a
affaire ici & un aquifére stratifié présentant des couches de perméabi-
lités variables, les vitesses mesurées ont été celles calculées i partir

du premier pic de conceniration du traceur enregistré & l'aide de piézométres
situés autour du point dtinjection. Ce premier pic correspondait & 1lté~
dcoulement du traceur dans des couches de forte perméabilité, il est ap-

parn d'ailleurs sur certains piézométres deux ou trois pics correspondant

4 la traversée de couches différentesy la Loi de Darcy ne peut donner

gutune vitesse moyenne d'écoulement de l'eau dans ltaquifére et non pour
chague couche., I1 est enfin & remarquer que les perméabilités calculées

pour les sites RH I, FL 2 et HCRD correspondent & des mesures faites dans
des puits lors d'études précédentes et ne sont pas exceptionnelles (Ta-

bleau 3.5.).

I.2.~ Lithologie

‘ Les études de résistivité ayant vermis de dresser une cartogravhie

" du substratum imperméable (Fig 3.6.) ont également contribué i déceler
les zones contenant des lits finsy ces études (Zuiderveen Borgesius,
I975) ntont fait que confirmer les résultats précédents sans apporter

d'éléments nouveaux (chapitre ne 2),

I.3.~ Données piézoméirigues
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Les données piézométriques disponibles sont de deux types, d'une
part des cartes, d'autre part des enregistrements de niveaux piézométri-
ques dans des puits,

Te3eIle= Les cartes piézométriques

Outre les informations pouvant &tre obtenues sur toute 1l'étendue de
Heretaunga Plains, on peut y étudier deux régions plus particuliérement
intéressantes: la zone de recharge mineure et surtout la zone de recharge
majeure. Les Figures 4.Jl.y 4.2. €t 4.3+ permettent de visualiser les dif-
férentes études piézoméiriques qui y ont été faites,

Sur la Figure 4.I. on observe tout dtabord une bonne concordance
entre les différentes cartes, il n'y a pas de grosses différences dans le
schéma général de la piézométrie entre périodes de hautes eaux et de bas-
ses eaux. Quant & 1'écoulement, or s'apercoit qu'il provient principale~
ment de la section de riviére entre Roys Hill et le confluent de Waitio
et de Ngaruroro, les courbes piézométriques étant en général paralléles
a cette section et recoupant la section aval entre Waitio et Fernhill;

cela confirme les propos du paragraphe I.I. de ce chapitire.
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Outre les cartes piézométriques de la Figure 4.I., quelques mesu-
res supplémentaires ont été réalisées par mes soins dams une zone res-
treinte comprenant tous les puits situés entre la riviére Ngaruroro et
la Provincial State Highway n° 50 et quelques autres au Sud de celle-
ci (Pig 4.2.). J'ai pu y mesurer un gradient hydraulique d'environ
3,06 . IO-3 tout & fait semblable aux gradients mesurés dans la zone de
recharge majeure en bordure de Ngarurorosy le gradient de pente est éga~-
lement trés proche quoigque légérement supérieur, de l'ordre de 3,I &
3,2 . 1072,

La Figure 4.3, est beaucoup plus intéressante, outre la piézomé-
trie de la zone de recharge majeure, celle de la zone de recharge mi-
neure a été relevée, Il est 2 noter que dans cette derniére, 1'écoule~
ment se fait directement wvers 1'Est pour rejoindre l'écoulement de la
zone de recharge majeureg on peut stattendre & des mélanges 3 1'Est de
Roys Hill. Ceci est d'autant plus intéressant qu'il est & remarquer les
valeurs des gradients hydrauliques dans les deux zones: environ
3,15 . 1072

de recharge mineure. En supposant une perméabilité moyenne identique

dans la zone de recharge majeure et 6,7 . IO_3 dans la zone

dans les deux zones, force est de constater que la vitesse de Darcy de-
vrait &tre au moins deux fois plus élevée dans la zone de recharge mi-
neure; cela induit que des puits situés & 1'Est de Roys Hill seraient
moins rapidement affectés par 1l'écoulement provenant de la zone de re-
charge majeure bien gue le débit d!'infiltration y soit plus important.
On peut supposer que ce gradient hydrauligue élevé est une conséquen—
oe directe de l'accroissement de pente (deux 2 trois fois supérieure)
dans la zone de recharge mineure et non de la perméabilité oui doit
&ire assez semblable dans les deux zones (aquifiére composé de gravelles).
On peut encore remarquer que les contours tovographigues ont permis de
dessiner la limite occidentale de la nappe captive artésienne, elle

reste assez similaire & la limite moyenne dessinée notamment dans la

Figure 4.1. et en annexe.

Te3e2.~ Les limnigrammes

Plusieurs puits éaquipés de limnigraphes ont aidé & établir les
cartes piézométricues de Heretaunga Plains ainsi que les expériences de
corrélation croisée (paragraphe II.3., et II.4.). Parmi ceux-ci, certains

ont été creusés aux mémes emplacements mais 3 des profondeurs différen-
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tes, de sorte gue le puits profond rencontre les aquiféres les plus pro-
fonds et le puits court lfaquifere superficiel. Ces puits doublés sont
situés dans la zone des lits fins olu l'on observe une superposition
d'aguiferess; les nappes profondes sont captives ou semi~-captives et le
niveau piézométrique est plus bas que celui de la nappe superficielle,
c'est ce que l'on observe dans l'exemple de la Figure 4.4. ol sont re-
rrésentés les limnigrammes des puits 6 G, 6 F et celui de Ngaruroro

2 Fernhill Station.

11 est intéressant de remarguer gqu'il existe une corrélation beau-
coup vlus importante entre la riviere et le puits profond 6 F qu'entre
la riviére et le puits 6 G ol le limnigramme ne fait que souligner la
baisse générale du niveau tandis que celui du puits 6 F est sensible aux
différents pics. Cette situation a également été observée de la méme maw~
niére dans les puits 4 G/2 (voir localisation en annexe) ou les profon-
deurs atteignaient respectivement 23,83 m et 6,I m et dans les puits
4 D/2 de profondeurs égales 2 12,98 m et 6,95 m; dans les puits 2 G/2
(26443 m et 9,09 m), au contraire, les observations sont identiques in=-
diquant une absence de lits fins importanis & cet endroit précis jusqu'a
26443 m de profondeur. Au cours des études de corrélation croisée, cette
différence observée entre les puits profonds et les puits courts sera
importante & considérer si l'on veut déterminer avec précision le trans-
fert de pression entre deux puits, Il est également important de remar-
guer que tous les puits utilisés pour cette étude ne sont crépinés quta

la base,

II., Btude des données piézométriques dans les puits de Heretaunga Plains

et des niveaux de l'eau dans la riviere Ngaruroro

Un programme informatique de corrélation croisée (cross-correla=-
tion), écrit en language Basic permet de corréler entre elles plusieurs
chaines de données afin de déterminer le coefficient de corrélation cor-—
resvondant au recoupement entre deux séries de valeurs. Le coefficient
le plus proche de I correspondra au meilleur recoupement et permettra
d'accéder a la valeur du temps mis par ltonde de pression pour parvenir
d'un puits & ltautre.

Les éguinotentielles ayant par définition une charge consiante

tout le long de celles-ci, les directiouns de transfert de pression sont
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perpendiculaires aux équipotentielles sous réserve de l'isotropie du mi-
lieu et peuvent &tre assimilées aux directions d'écoulement (cela est
vraisemblable en plan mais plus discutable en coupe du fait de l'aquifére
multicouche),

La vitesse de transfert d'une onde de pression, liée & la diffusi-
vité hydraulique de l'agquifére, pourra également &tre déduite de l'étu~

de des hydrogrammes,

I7.I,~ Description de la méthode utilisée dans la détermination de la
diffusivité de l'aquifére

Ltétude des hydrogrammes permet d'accéder aux valeurs de diffusi-
vité de 1l'aquifére, cl'est & dire le rapport de la transmissivité sur le
coefficient d'emmagasinement.

En effet la réponse de la nappe & une crue de la riviére aura un
hydrogramme biem particulier fonction des caractéristiques hydrodynami-
ques T et S, Plusieurs méthodes permettent de déterminer T / S, elles

ont été principalement décrites par Rorabaugh (I960), Bedinger et Reed

(I964) et Pinder, Bredehoeft et Cooper (I969). Elles consistent en gé- - °

néral & tracer un ensemble d'hydrogrammes dtaprés des valeurs fixées de
T / S que 1'on fait correspondre avec l'hydrogramme du puits étudié; le
meilleur recoupement permet de déduire T / S, Dans le cas d'une rechar-
ge brusque par la rividre lt'égquation des hydrogrammes théoriques peut

8'écrire:

n=0 2 .\Vr .t /S 2 VT .t 7 5

o0
h = ho, I-Z (-I)n. [eerQ‘n’X+x+erfc2o(n+I).X-

]

(Degallier, I969),

- heo étant l'augmentation de charge instantanée dans la riviére entre
1tinstant to et to + Aty

«~ h étant l'augmentation de charge dans le puiis entre l'instant to et
ty, t = t¢ = n , At,

- x est la distance entre le puits et la riviére,

- X est la longueur de la ligne de courant entre le sommet de la nappe

et son exutoire.

Ce genre de formule a donné de bons résultats dans 1l'étude de la

diffusivité de l'aquifére, notamment en Nouvelle Ecosse (Pinder et al,
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1969) et dans 1'Ohio (Grubb et al, I973).
Dans le cas de Heretaunga Plains, cette équation peut se simplifi-
er du fait que la valeur X est trés grande; lfaquifére étant considéré

comme semi=-infini, on peut écrire:

h = ho . erf (u) u = V(x2 «8) /(4 1. %) ’

ce gqui permet de calculer:

T/S=x /(4.0 .t) .

La fonction erf (u) est la fonction d'erreur gqui s'exprime par:

2
erf(u)=2/V1T.fe-x.dx .
0

IT1.2.~ Description du programme de corrélation croisée

IT42.14= Le but

Il stagit de déterminer le temps mis par une onde de pression pour
parvenir d'un puits & l'autre,

Si 1l'on prend deux puits I et 2 et que l'on posséde pour chacun
un ensemble de valeurs piézométriques obtenues & intervalle régulier t,
les puits étant choisis de facon & ce que l'infiltration de la riviére
Ngaruroro vers l'aguifére atteigne le puits I avant le puits 2, le cas
de la Figure 4.5. sera en général rencontré. On y observe une grande si-
militude entre les deux courbes, la courbe du puits I étant & un niveaun
piézométrique plus élevé que celle du puits 2 et décalée vers la gauche,
I1 suffirait, sur cet exemple théoriquey,de décaler la courbe du puits I
de to 3 t3 pour qutil y ait une parfaite concordance entre les deux cour-
bess cela revient également & dire que les variations du niveau piézomée-
trique enregistrées au puits I sont enregistrées au puits 2 avec un re-
tard de 13 = to correspondant au temps mis par l'onde de pression pour
parvenir du puits I au puits 2,

Pour connaftre ce temps t3 - %o, il suffit donc de connaftre le
temps nécessaire au déplacement de la courbe I pour qu'il y ait la plus
parfaite concordance avec la courbde 2.

Lorsque l'on posséde deux chaines de valeurs YIi et Y2i, il est
possible de calculer un coefficient de corrélation entre ces deux séries,.

Celui=~ci est donné par la formule suivante:
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E -

i

Fig 4.5. Exemple théonique de deux

parfaitement comnélables,

il suflit de déplacer L'hydrogramme du puits | de La position to & La
position ] poun obienir un necoupement p
puits 2 (Lag on x = 3 coeff. = /) (Davis, I973).

Cross correlation analysis on
PAIRED SAMPLE TESTS

VARIABLE FOR X -- Hell §
VARIABLE FOR Y --  Well 2

CROSS CORRELATION

LAGON X = 0 COEFF. =
LAG ON X = COEFF. =
LAG ON X = 2 COEFF. =

LAGON X = 3 COEFF. =
LAGON Y= COEFF. =

LAG ON Y =

ra

COEFF. =

arfait avec L'hydrogramme du

wells {4 & 2 bhetween 200177 & 050777

.9643
7668
. 9605
9490
.9544

L5437

@
LILLE

Tableau 4./. Exemple de sontie des donneaa calculées parn le
programme. "' Cross ~ Cornelation Analysis "
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n-=lag n-lag n-lag |
isT i=T S
coeff =
n-lag o n-lag 2 n-lag 5 n-lag
\/gn-lag).géé I,° - (E%; YIi) ]. Bn—lag).gég T2, -(Eé; Yzi)j

- n est le nombre de valeurs dans chague chaine de données, on le prend
identique pour chaque sériej il est aussi égal au nombre de pas de
temps + I puisqu'il existe une valeur entre chaque pas de temps dans
chaque série,

- lag est le décalage désiré entre les deux courbes pour essayer d'ob-
tenir la meilleure corrélation possible, "lag" est en nombre de pas
de temps,

- YIi et YQi sont les valeurs des deux variables correspondant & cha-
que valeur de t selon le décalage choisi.

- {(n = lag) correspond au nombre de recoupement entre les deux chalnes
de valeurs en fonction du décalage choisi (lag).

On remarque gue dans le cas de la Figure 4.6., le recoupement en-
tre les deux courbes est parfait pour lag = 3, la valeur de "coeff"®
est donc égale a I.

Le Tableaun 4.I. permet d'illustrer le type de Téponse donnée par
l'ordinateur (il s'agit d'un cas pratique sans rapport avec l'exemple
théorique de la Figure 4.5.). Dans ce cas précis, le calcul du coeffi-
cient de corrélation est effectué entre deux puits sélectionnés dans
le fichier (I4 et 2) auxquels on fixe les deux dates limitant les chal=-
nes de données que l'on veut analyser (entre le 20,0I.I977 et le 05,
07.I977).

Comme on le remarque, on peut affilier le décalage (lag) soit a
la variable X (Ier puits dans ce cas, c'est & dire le puits I4), soit
3 la variable Y (22me puits dans ce cas, c'est 3 dire le pﬁits 2)e

Pour chaque valeur de "lag" choisie sur X ou Y, le programme cal=-
cule la valeur de "coeff"; dans cet exemple, la meilleure corrélation
est obtenue lorsque l'on décale la variable X d'un pas de temps (lag
on X =1 coeff = 0,9668).

Le programme ne permet de rentrer que des valeurs journaliéres,
on peut cependant rentrer des valeurs correspondant 3 des pas de temps

plus petits ou plus grands en affectant entre chacun une date fictive,
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le pas de temps entre chaque date ne sera plus d'une journée mais de
quelques heures ou quelques jours selon la formule choisie,

Le calcul du coefficient de corrélation ne suffit pas, il faut é-
galement voir s'il est statistiquement significatify pour ce faire, on
peut effectuer ce que lton appelle le "t-test" en calculant t ou coeffi-
cient de Student (Davis, I973):

(n - lag - 2)
t = coeff , > .
(I = coeff”)

x (%): degrés de confiance
10 5 2.5 1 0.5 0.1

3078 6314 12706 3v82 63657 31810
1 886 292 4303 6965 9925 2321
1638 2353 3182 4541 5841 10219
1533 2132 2176 3747 4604 mnn
1476 2015 25N 3385 4032 5893

WD uw® AN -

140 1943 747 33 3707 5208
1415 1895 2365 2998 3499 4785
1397 1860 2306 2896 335 4500
1389 1833 2262 2821 1250 4297
10 132 1812 2228 2764 3169 &la4
1363 179 2201 278 3106 4025 Tableau 4.2. Valeurs cnitigues de
12 13% 1782 2178 2681 3056 3930
131358 I 2180 2650 3012 3852 iw Les de?‘“ de Liberté et
14 1MS 1281 2145 2624 2911 37187 can.ﬂt ance choiéls
N 15 1341 1-753 21 2602 2947 37133
«m:G 1331 1748 2120 2583 2921 3686 ('bhe Penguin - Honeywell
71333 1740 2110 2567 2898 1648
Bis o 3 1 2 zss 2m8 3w book of tables, I968).
O 1328 1729 2083 2838 2861 13579
f, 20 1328 1125 2086 2528 2845 3552
~21 1323 1121 2080 2518 2831 3527
oZ 131 1M1 20 2508 2819 3505
Q23 1319 1714 2068 2500 7807 348§
4 138 1IN 2088 2492 2797 3467
\g 25 1318 1708 2060 2485 2181 3450
£126 1315 1706 2056 2479 2779 3435
gon M4 1703 2052 2413 M 4Rl
o8 1313 1701 2048 2467 2763 3408
23 1311 1899 2045 2462 27% 3396
20 130 1687 2042 2457 270 338
0 1303 1686 2021 2423 2704 3307
80 179% 1611 2000 2390 2660 3232
120 1289 1658 1980 2358 2617 3160
0 1282 1645 1960 2326 2§76 3090

Lorsqgue la valeur de t est déterminée, on se reporte au tableau de Stu~
dent (Tableau 4.2,) donnant les valeurs de la fonction de it correspon-
dant a différents degrés de liberté v et de confiance (L en pourcentage.
Le degrés de liberté est égal 3 (n = lag = 2); soit l'exemple sui-
vant effectué entre deux chatnes de 40 valeurs chacune, pour un décalage

égal 4 8 on obtient une valeur de "coeff" égale & 0,43 on peut alors cal-
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culer t:

t = 0,4 .\/(40 -8=2) /(1 -0,42) = 2,39

Si 1l'on regarde & la ligne correspondant & la valeur ¥ = 30 on remarque
que 2,39 est compris enmtre 2,042 et 2,457 pour lesquelles les degrés de
confiance sont de 2,5 % et de I %3 cela permet de dire que dans cet exem-
ple le degré de confiance est de I,25 % donc la valeur de "coeff" est si-
gnificative & environ 98,75 %. Il est bien-sur préférable d'avoir les de-
grés de confiance les plus faibles possible.

Le "t-test" permet donc de connaftre la validité du coefficient de
corrélation mais permet également, dans le cas de plusieurs coefficients
maximums de prendre le plus significatif,

Si lton considére l1'exemple précédent (n = 40 et coeff = 0,4 pour
lag = 8) en supposant que l'on ait un second pic et une seconde valeur ma-

ximale de "coeff®™ pour lag = I8 par exemple:

lag on X = 8 coeff = 0,40
lag on X = I8 coeff = 0,42 y

pour lag = 8, t = 2,39, "coeff" est significatif & environ 95,8 %,

pour lag = I8, + = I,839, d = 4,2 donc "coeff" est significatif & 95,8 %.
Le coefficient de corrélation correspondant & lag = I8 est moins si-

gnificatif que celui correspondant & lag = 8 bien qu'il soit supérieur.

C'est donc pour lag = 8 que la corrélation est la meilleure (il est 3 noter

aue dans cet exemple la corrélation est en fait trés médiocre).

I1.2.2.,~ Déroulement du programme

Le programme de calcul du coefficient de corrélation entre deux sé-
ries de données comporte plusieurs sous-programmes fondamentaux qui se=
ront commentés successivement. Le lien entre ces différents sous~programe
mes est assuré par un sous=-programme appelé "Control™ (Tableau 4.3.) per—
mettant, par le choix d'un code, de se diriger vers les sous~programmes -
"Enter" (entrée des données), "Edit" (correction des données), "List"
(1isting des données) et "Cross-=Co" (calcul du coefficient de corrélation).
Les organigrammes de ces différents sous~programmes sont représentés en
Tableau 4edey 4.5¢ €t 4.643 ils ont été simplifiés, les sous-programmes
annexes comme "Unpick" et "Nrecs" n'étant pas développés.

Ce programme a été établi & partir d'un programme général de corré-

lation croisée Hewlett-Packard, modifié spécizlement pour les problémes
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data: 3/; 28: ))/} pt ))/I I)I ))/I j/r ))01 j/! }91 ))/
data: jan, feb, man, apn, jun, jui, aug, sep, oct, nov, dec
data: 0: 3/; 59’ /a): /5/) /O)/l 3/21 243) 27); ﬁq: ))))4

Lectune de hmon  (rnombre de journs dans chague mois)
Lectune de Mon §  [nom du mois)
Lectune de Premon  (nombre de jours mrécédant chaque mois dans L'année)

ssprog: Control
choix d'un code: /, E, L ou A
code [ code £ code L code A code faux

J
ssprog: Enten soprog: Edit ssprog: List ssprog: Cnoss - co

Tableau 4. 3. Onganigramme simplifié du sous - programme "Controt”
nermettant L'affectation aux diffénents sous - programmes de
classement et de calcul. Les données Nmon, Mon § et Premon sont
utilisées ulténieunement dans le sous - programme "List”,

de corrélation entre puits par David Hawke (Ceography Department, Uni-
versity of Auckland)

II1.2.,2,I.~ Le sous-programme "Enter" (Tableau 4.4.)

Il permet d'entrer les données dans la bande mémoire de ltordi-
nateur, Aprés avoir indiqué le numéro du puits, la date de départ et
la date de fin dans le fichier, le programme demande la date d'entrée
choisie et la compare & la date de départ et de fin afin de vérifier
si celle~ci est bien comprise entre ces deux extrémes.

Aprés avoir calculé le nombre d'observations entre la date de dé-

part et 1la date d'entrée, le programme demande d'inscrire chaque valeur
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correspondant & une date en incrémentant celle~ci d'un jour & chaque
boucle jusqu'd la date de fin; il y a alors retour au sous-programme
"Control" qui, de nouveau, permet de choisir un code définissant le

sous=programme souhaité,

IT14242.2.= Le sous~-programme "Edit" (Tableau 4.4.)

Lorsqu'il s'agit de rentrer des valeurs journaliéres pour plu~
sieurs années, lterreur de frappe d'une ou plusieurs valeurs est tou-
jours possible, Aussi faut-il se prévenir de toute fausse valeur en u-
tilisant un sous~programme de correction appelé "Bdit".

Ce sous-programme demande la date de la valeur & corriger, calcu-
le le nombre d'observations entre cette date et la date de départ, lit
le fichier puis affiche la date choisie et la valeur faussej il suffit
alors d'entrer la nouvelle valeur. Une fois cette valeur entrée, le
sous—programme demande de nouveau une date correspondant 3 une valeur
& changer, il suffit d'entrer "Stop" si l'on veut revenir au sous~pro=

gramme "“Control",

II1e2.243e= Le sous~programme "List" (Tableau 4.5.)

Il permet d'imprimer un listing des valeurs entrées par année,
ces valeurs sont alignées en colonnes sous chaque mbis. Cela permet de
vérifier toutes les valeurs par rapport au listing original des données,

Ce sous~programme, comme pour "Edit", fonctionne en boucle fermée,
Aprés avoir entré le numéro du puits, celuieci 1lit le fichier puis de-~
mande d'indiquer les dates entre lesquelles on désire le listing. Gréce
a4 une série de boucles imbriquées, il y a lecture pour un jour J de
chaque valeur correspondant & chaque mois, ces valeurs sont imprimées
sur la m&me ligne, puis il y a incrémentation de J 3 J + I et une nou=-
velle lecture. Cette incrémentation se termine & J = 3I ol l'on change
d'année, Ce systéme permet d'imprimer des tableaux annuels des valeurs

avec en ligne les mois et en colonne les jours.

I1.2.2.4. Le sous~programme "Cross-Co" (Tableau 4.6,)

Ctest le sous~programme le plus intéressant car il permet de cal-
culer le coefficient de corrélation. Comme pour les sous-programnes pré=
cédents, le probléme de recherche des valeurs prend une part importante,

Plus que le calcul du coefficient par lui-méme.
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Aprés avoir entré les numéros des puits que l'on veut corréler,
le programme compare les dates de départ et de fin de chaque série de va=
leurs afin de déterminer l'intervalle de temps dans lequel il est possie
ble de faire une corrélation., Sont ensuite introduites les dates dtentrée et
de sortie entre lesquelles on désire effectuer la corrélation puis ltor—
dinateur lit toutes les données des puits VI et V2,

Aprés ce travail d'initiation, on peut choisir d'affilier les puits
VI et V2 aux variables X ou Y ainsi que le décalage sur X ou Y en lui
donnant une valeur C. Le programme calcule les éléments x3, x4, y3, ¥4
et ¢I du coefficient de corrélation grice & une boucle permettant d'u~
tiliser un & un tous les couples de valeurs des puits VI et V25 ces élé-
ments permettent de calculer et d'imprimer le coefficient de corrélation.

Il y a ensuite retour au choix du décalage, il suffit d'imprimer

"A" pour revenir au sous~programme "Control".

IT1.3.~Corrélations croisées journaliéres

IT.3.I¢= Situation des puits

Dougze puits situés dans la zone de recharge entre Roys Hill et
Fernhill ont été utilisés pour cette étude (Fig 4.6.). Ils constituaient
un ensemble de points pour lesquels étaient disponibies des enregistre-
ments sur plusieurs mois, voir plusieurs années,

La Figure 4.7. illustre la distribution de ces enregistrements
dans le temps, celle=ci est inégale et l'est également dans l'espace.,
En effet, ces puits sont creusés a des profondeurs souvent trés diffé-
rentes (Pig 4.8.) (I); il s'agit d'une caractéristique pouvant influer
sur la réponse de l'hydrogramme d'un puits & une montée brusque des eaux
dans la riviére (Fig 4.4.).

Ces différents puits ont tout d'abord été testés entre eux pour
les intervalles de temps imposés par la Figure 4.7. puis pour une pério-
de précise afin dt'étudier la distribution des directions et vitesses des

transferts de pression,

II.3.2.- Résultats des tests de corrélation croisée effectués pour tous

les puits aux intervalles de temps possibles

Les Tableau 4.7.résume tous les résultats obtenus, 3 la lueur de

celui-ci il est possible de faire quelques remarques,

(I) Tous les puits ne sont crépinés qu'id la base et tubés sur toute la

longueur.,
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puits dates de C.C. | n ~ Lag| lag coelf Z Vedt
I a18 | I30870 - 080372 572 | 2 | 0,8155 | 33,64 | 399%
T a17 | 070973 - 070574{ 237 | 6 | 0,8803 | 28,44 | =99%
220I74 - 060574 100 5 0,9115 21,94 | 99%

I &I6 | 290873 - 060574| 244 | 7 | 0,8764 | 28,3I | 3599%
220174 - 060574 I0O 5 | 0,8852 18,84 | ®99%

IaI10 03II72 -~ I9II74 741 6 | 0,8888 | 52,72 | 99%
2ITI74 - 0I0475| 1I24 | 8 | 045036 6944 | =99%

070973 - 060574 | 235 | 7 | O,789I | 19,61 | ®99%

220174 - 060574 10T 4 | 0,8774 18,20 | ®99%

260974 - 280275| I54 | 2 | 0,3327 4435 | 99%

T334 080574 - I9II74 196 0 0,4825 Ty 67 | 99%
2III74 - 230376 486 3 04,5094 13,02 | *99%

070777 - 110478 278 I 0,8425 24,98 | ®99%

080574 - I80375| 308 | T | 0,4695 9430 | >99%

260974 ~ 280275 154 2 0,4016 5441 99%

070875 - 230376| 228 2 | 0,5899 10,98 | 99%

0I0476 - 010277 164 |«I43 | 0,6663 11,37 | >99%

136 070875 = 230376 I80 | 50 0,2676 3,71 99%
010476 - II0576 4T 0 0,7061 6923 | >99%

342 170472 - OIIOT4 902 2 0,9094 65459 | > 99%
091074 - 010475 I73 2 0,8738 23,50 | >99%

070973 ~- 060574 | 239 | 3 | 0,9008 | 3I,94 {>99%

2I0I74 -~ 060574 103 2 0,9608 34,482 | »99%

080574 - 180375 | 314 I | 0,9I26 | 39,43 | ®99%

260974 - 280275 I54 | 2 | 0,9472 | 36,42 | >99%

239 200177 ~ 050777 I55 0 0,9807 62,04 | 99%
314 | 200375 - 050777| 839 | O | 0,8837 | 54,62 |>99%
260974 - 280275 I56 0 0,9720 51,33 | ®99%

070875 = 230376| 230 | O | 0,9I30 | 33,79 |®99%

0T0476 ~ 010277 307 | O | 0,903I | 36,73 |®99%

200177 - 050777 166 | =I 0,9668 48445 | ®99%

23715 | 220174 - 020774| 1I63 | O | 0,9072 | 27,36 |%99%
II0774 - 2I0I75 187 8 04,9557 444,16 | >99%

300175 - 180375 31 | I7 | 0,831I2 8,05 | >99%

040475 - I00675 68 0 0,9607 28,13 | ®99%

I70775 = 050777 709 | II | 0,7328 28,64 | 99%

220174 - 060574 | TIOI | 4 | 0,9I89 | 23,I8 |»99%

080574 — I80375| 304 | IT | 0,7079 | I7,I4 {>99%

260974 - 280275 | TI47 | 9 | 046656 | 10,74 | >99%

070875 - 230376 229 I 0,8065 20,55 | *99%

0I0476 —0I027T| 28I | 26 | 0,7692 20,II |»99%

200177 - 050777 I57 | I0 0,7931I 16421 | >99%

4310 | 080574 - 0T0475| 327 | 2 | 0,9939 | 162,47 |»99%
080574 = 180375| 3I3 | 2 | 0,9939 | I58,93 | »99%

260974 - 280275| 154 | 2 | 0,9932 | T05,I8 | »99%

486 070875 - 110576 244 | 35 | 0,6530 | 13,41 |®99%
070875 - 230376| 196 | 34 | 0,6809 | 12,95 | >99%

Tableau 4.7. Résultats des diffe cross~cormnélations effectuées

entre Les puits de la Fig 4.7, (C.C. = cross—comrélation, VIdt = validité).
(Lag en journs). (cross—correlation = corrélation croisée)
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14 2 9 200I77 - 180478 453 049905 | 152,97 | *®99%
200I77 - 050777 | 166 0,9867 T7,73 | ®99%
070777 - 1I0478 278 0,99I0 | I23,00 |=»99%

9 & I5 | 200I77 - 060678 | 479 | 24 | 0,9428 | 61,77 |>99%
200177 = 050777 I57 | I0 | 04,7905 | 16,07 | >99%
070777 - II0478 265 | 14 | 0,9682 62,76 | *>99%

16 3 10 290873 -~ 060574 249 2 049571 51,91 | »99%

puite dates de C.C. |n - Lag| Llag coeff 1 Viedt
I
I
I

070973 =~ 060574 | 240 | 2 | 0,9543 | 49,26 | ®99%
220174 - 060574 | TO03 | =2 | 0,9747 | 43,83 |399%
I4 3 I5 260974 - 2I0IT5 115 3 0,9681 41,07 | »99%
300175 ~ 280275 24 6 0,921I2 II,10 | >99%
040475 - 100675 68 | O | 0,9073 | 1I7,453 |=»99%
I70775 - 180478 | 995 | I3 | 0,8498 | 50,78 | >99%
260974 - 280275 I54 2 0,6138 9,59 | >99%

010476 - 010277 282 | 25 | 0,8188 23,87 | »99%
200I7T = 050777 I55 | 21 0,7894 15433 | >99%
070777 - 110478 263 | I6 | 0,9574 53456 | =99%

I6 & I7 | 070973 = 060574 | 242 | O | 0,9956 | 164,60 | =>99%
220I74 - 060574 | 1I05 | O | 0,993 | 85,95 | 99%

Tableau 4.7. [(suite)

I1 est tout dtabord notable que vu le nombre de valeurs corrélées
pour chaque puits (souvent de ltordre de la centaine), les résultats des
coefficients de corrélation sont hautement significatifs, égaux ou éu-
périeurs a 99%.

On sait intuitivement qutil existe une relation entre les niveaux
mesurés dans les puits, les tests de corrélation oroisée permettent de
le vérifier; il existe cependant quelques irrégularités.

Si 1lton estime que 1l'on a une bonne corrélation pour un coefficient
supérieur a 0,8 et une trés bonne pour un coefficient supérieur 3 0,9,

il s'agit 14 de la majeure partie des cas., On trouve cependant des résul-
tats différents ol les coefficients calculés sont trés inférieurs a 0,8
pour des décalages trés variables, Il est bon de passer en revue ces pai-

res de puits plus problématiques.

II.3.2.I.- mits I é: IO

On observe trois résultats inférieurs & 0,83 comme les corrélations
sont effectuées sur une période de temps assez longue, il est fort pro-
bable que l'on ait assisté & plusieurs épisodes de montée des eaux ayant
eu des importances différentes, La réponse de l'aquifére a pu &tre éga-

lement plus ou moins rapide ce qui entrafnerait une corrélation trés mé-
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puits | lag| coeff |n - Llag 1
Iaz I | 0,9522 | 104 | 31,48
IaiI5 6 | 0,8464 99 | I5,64
2 3 I7 3 | 0,9724 | 102 | 4I,68

I7 3 I5 I | 0,9222 | I04 | 24,08
I6 a I5 3 | 0,9075 | IO2 21,60
2216 | 3 | 0,956 | 102 30,62
2310 I | 0,9587 | I04 | 34,04
10415 | 4 | 0,9I82 I0I | 23,06
IaI7 5 | 0,9II5 100 | 21,94
1316 |5 | 0,8852 | TOO | 18,84
Ia3I0 | 4 | 0,8774 | IOI | 18,20
3az 2 0,9608 103 34,83
2215 | 4 | 0,9189 I0I | 23,18
I0 2 I6 | 2 | 0,9747 | I03 | 43,82
I7 & 16 o 0,993I I05 85,495
10 & I7 2 | 0,9672 | 103 38,27
Tableau 4.8. Résultats des tests de cross~comélation effectués du

220174 au 060574 (C = comrélation, lag en jours).

(cross=correlation = corrélation croisée)

Fig 4. 9. Néthode des honigontales utilisée dans La détermination
dcladi}tecﬁmddela’vdwedumnafvbtdemmémm
Leos puits A et Bdleopu.ubfletC Les temps de transfert
mesurés ont €té les suivants: lag = =S4entneAet(, Lag=7
entre A et B, cela a pennis de déterminen le vecteurn p

du transfent de pression. 'aprés L'échelle il faut au transfent
dzpmuon5;.pow¢pa/¢coww¢/48/mwz,tun¢vdwedebcmo-
fert de 295 m/ 4.
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diocre,

II0302.2.- Puits I é. 4 et I é. 6

Bien que 1'on ait vu précédemment (Fig 4.4.) qu'un puits profond
répondait mieux & une recharge soudaine qu'un puits court, cela ne pa=-
rait pas se confirmer dans le cas des puits I, 4 et 6, I1 faut ici en~

core invoquer les raisons explicitées pour les puits I et IO.

II.302.3."‘ Puits 2’ 14 et 15

Dans ce cas, en revanche, les coefficients caloculés entre 2 et I4
(I4 est creusé plus profond que I5) sont plus réguliers que ceux mesurés

entre 2 et I5 qui présentent des variations importantes.

II.3.204." Puits 9, I4 et IS

Le m8me phénoméne est observé ici & savoir que les corrélations a-
vec le puits profond I4 sont plus régulidres que celles observées avec
le puits I5. On peut remarquer que le transfert de pression se fait du
puits I4 vers le puits 93 il est possible que ce phénoméne soit dfl au
passage d'un milieu libre & S fort & un milieu captif & S faible, il en

résulterait un phénoméne s'apparentant & une réflexion.

ITe342.5.~ Puits I4 et IS

Ces deux puits sont creusés au méme endroit et présentent cependant
des corrélations trés différentes illustrant bien le probléme de la pro-

fondeur (perturbation des potentiels dued ltaquifére multicouche),

II.3.2060‘- Pu.its 3 é- 2

Il stagit d'un cas intéressant car les deux puits sont situés de
part et dtautre de la riviére Ngaruroro ce qui permet de constater que
le transfert de pression se fait{ plus rapidement vers la rive gauche que

vers la rive droite en tout cas en amont de Fernhill,

II.3e3e~ Résultats des tests de corrélation croisée effectués du
22 .OI 01974 an 06.05 01974 .

En fonction des remarques du paragraphe précédent, une seconde sé-
rie de corrélations a été effectuée pour un intervalle de temps assez
court de l'ordre d'une centaine de jours en été,

Les résultats obtenus ont été trées satisfaisants avec des coeffi=
cients de l'ordre de 0,85 & 0,99 (Tableau 4.8.).
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A partir de ces résultats, les directions et les vitesses de trans-
fert de pression ont été déterminées a ltaide de l'ensemble des triplets
de puits disponibles auguel a été appliquéela méthode dite des horizon=-
tales (Fig 4.9.). L'ensemble des résultats obtenus est résumé dans le Ta~
bleau 4.9. ainsi que dans dans la Figure 4.I0.3 ils ont également permis

d'é%ablir une rosace illustrant la densité des directions mesurées par

tranche de 5° (Fig 4.II.).

I - (I7 - 15) 17647 399 I5 = (17 - 16) 22,0 865
I- 517 -2) I71,2 440 15 - (17 - 10) 2544 900

15 - 2) I170,0 475 15 - (16 10) 28,3 TI000

2 = (I =16) 164,49 758 I6 = (I0 = I5) 18,9 740
2 = (T = 17) 168,3 577 I6 = (I0 -~ IT7) 323,6 1532
N 2 - (I - 10) 125,0 2688 I6 = (I0 - 2) 263,9 967
L) 2 = (I - 15) 168,3 618 I6 = (I0 = I) 234,40 230
- gié - I7) 143,5 315 16 = (I5 = IT) 14346 590

I6 -~ I0) 263,8 950 I6 -~ (I5 = 2) 150,0 457

- éIé“—-IS) 159,3 660 I6 = (I5 - I) I3I,I 840
17 - I0) 270,0 349 16 = (17 =~ 2) 14346 313

2 = (I7T - 1I5) | I72,3 609 I6 - (I7 ~ I) 14346 572
2 = (I0 - 15) 9945 447 I6 = (2 = I) | 157,5 610

0 - (I5 = 2) 98,2 380 1T - (16 = 10) 3236 1532
I0 = (I5 - I7) 4642 900 || 17 = (I6 = I5) | 143,6 | I792
I0 - (15 - I) 8342 585 I7 = (16 = 2) | 14346 313
I0 - (I5 -~ I6) 12,3 859 17 - (I6 = I) 14346 572

niplets dix °N | Vwy iplets din N | Vm/j
I - (16~ 10) 23045 265 15 - (2 - 1) 15595 668
I - (16~ 1I7) 143,0 568 15 - (2 = 17) 17252 600
I - (16 = 15) 160,40 615 15 = (2 - 16) 139,4 680
I - (16 = 2) 168,0 627 I5 - (2 = 1I0) 93,6 430
- (10 = 17) 7242 315 I5 = (I = 1I7) I7Ts5 395
- (10 - 15) 94,7 840 15 = (I - 16) 13044 850
I - (10 - 2) 152,1 1500 15 - (I - 10) 7345 640

i
§
2L

I0 = (2 = I7) 270,0 345 || I7 = (I0 = I5) 3240 1205
I0 = (2 = I) 105,6 1040 17 - (I0 = 2) 271,50 355
I0 - (2 - 16) 263,8 942 I7 = (10 = I) 68,8 275
I0 = (I7 = I) 69,6 240 I7 = (I5 = 2) 17242 605
I0 = (I7 - 16) | 143,4 | 1523 17 = (I5 = I) I76,8 405
10 = (I = 16) 232,8 205 I7 = (2 = 1) 161,47 500

Tableau 4.9. Résultats des directions (din °N, vateun en degrés dans Le

sens des aiguilles d'une monire par nappont aulﬁand indigue également
Le sens) et des vitesses (V m/j) de et de pression poun chague
iplet de puits entre Le 20174 et Le 060574.

Ce qui est le plus remarquable dans les Figures 4.I0. et 4.II., ce
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sont les directions orientées vers le Sud et le Sud-Est, 3 cela on pou-
vait s'y attendre puisqu'il s'agit de celles provenant de la riviére Nga-
ruroro entre Roys Hill et Fernhill,

On remarque aussi des directions, moins nombreuses, orientées vers
1'Est; il s'agit du transfert de pression provenant de la riviére Ngaru-
roro en amont de Roys Hill, Il est intéressant de remarquer que les vites=
ses de transfert sont en général similaires aux vitesses mesurées vers
le Sud et le Sud-~Est bien que le gradient hydraulique soit beaucoup plus
important au Sud de Roys Hill, il n'y a pas vraiment de relation entre
la vitesse effective d'écoulement (dépendante de T, i et ne) et la vitesse
de transfert de pression (dépendante de T et S).

Une derniére série de directions, vers le Nord, Nord-Est et vers
1'0uest, Sud-Ouest pose un peu plus de problémes puisque d'aprés la care
te piézométrique (Fig 4.3.) il n'existe pas de mouvement de l'eau dans
ces directions,

Pour les directions Nord et Nord-Est, elles ont été établies entre
les puits I5, I6, I0 et I5, I7y IO ainsi que I6, I7, I5 ol l'on observe
également une direction Nord-~Ouest, On peut remarquer d'emblée que ces
quatre puits sont situés dans la zone de mélange entre le transfert de
pression provenant de la riviére Ngaruroro entre Roys Hill et Fernhill
et celul provenant en amont de Roys Hill. On peut supposer que les direc=
tions de Nord-Ouest & Nord-Est soient le résultat de ce mélange ou du
passage d'un milieu libre 3 un milieu captif (paragraphe II.3.2.4.) 2
moins qu'il y ait interaction des deux phénoménes.

En ce qui concerne les directions Ouest et Sud-Ouest, elles ont é-
té déterminées pour les puits IO, 2, I7; IO, I, I6 et IO, 2, 163 13 en=
core on peut invoquer le m8me genre de phénoméne que pour les directions
précédentes,

I1 est trés difficile, au vu de ces figures, de trancher mais il
semble apparent que le transfert de pression provenant de la riviére Nga~
ruroro en amont de Roys Hill ait un effet perturbateur important dans la
nappe libre, C'est dans cette zone qu'a été décelée une pollution due
aux nitrates utilisés comme engrais (Fig 4.I2.) (Ngatarawa Valley); bien
que celle~ci soit trés localisée, il n'est pas interdit de penser qu'el-
le puisse, & la longue, constituer un danger pour la nappe libre entre

Roys Hill et Fernhill et ensuite la nappe captive.
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Il.4.~ Corrélations croisées en continum

A partir des données enregistirées en continu pour neuf puits et
stations dans la zone de recharge de Heretaunga Plains (Fig 4.I4.), une
série de corrélations croisées a été réalisée pour la période allant du
28.,07.1982 an 31.08.I982 durant laguelle une montée des eaux dans la ri-
vidre Ngaruroro a été observée (Fig 4.I3.).

L'ensemble des corrélations a été réalisé avec un pas de temps é-
gal & six heures (lag = I signifie 0,25 j)j l'ensemble des résultats est
résumé dans le Tableau 4.I0.. Pour la plupart, le coefficient de corré-
lation est trés satisfaisant, supérieur & 0,8 et 0,9, on reléve cepen~
dant des valeurs inférieures & 0,8 qui, dans quatre cas sur cing, mettent
en jeu, non pas des puits, mais des limnigraphes installés sur la rivié-
re Ngaruroro (2I et 26). En effet, les corislations entre puits sont
meilleures que celles entre puits et rividr:; cela est dfl au fait que les
fluctuations mineures dans la riviére sont absorbées dans l'aguifdre et
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Fig 4.13. Hydrogramme de La riviine Ngarurnono a Fernhitl Station entre fe
28.07.82 et Le 3/.08.82 (niveau moyen des merns = /0 m).

puits coef{ | n - Lag| lag | Lag (})
2I - 22 04,7281 I03 37 9425
2T - 23 0,8424 127 I3 3425
2I - 24 0,8877 I3I 9 2,25
2I - 25 0,9630 138 2 0,5
2I - 26 0,9687 139 I 0,425
(ii;’ 2I - 27 ? ? ? ?
. 21 -~ 28 0,7147 93 47 II,75
2T = 29 049475 I37 3 0475
22 - 27 ? ? ? ?
23 = 22 0,9326 117 23 5975
23 - 28 0,9213 112 18 445
24 =~ 22 0,9028 116 24 6
24 = 23 0,9880 137 3 0,75
24 - 28 0,8805 115 25 6425
26 - 22 0,7993 III 29 7425
26 - 24 0,9468 I34 6 I,5
26 = 25 04,9743 I39 I 0,25
26 - 27 ? ? ? ?
26 - 29 0,9667 138 2 0,5
26 - 28 0,7871 IIT 29 T35
28 = 22 049675 137 3 0,75
28 - 27 ? ? ? ?
29 - 27 ‘ ? ? 7 ?
29 - 28 0,7963 I0S 3I 7975

Tableau 4 /0. Résultats des tests de cross—comnélation elfectués du
28.07.82 au 3/.068.83 (La vateur lag = [ représente 6 heurnes),

(cross—correlation = corrélation croisée)
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Fig 4./4. Cante isochnonale du et de pression dans
La de e de # Plains (éguidi des

couiZ:i = [ joun) montrant egalement la localisation des
differents puits et stations utilioés dans Les tests de
cross—conrelation effectues a partin d'ennegistnements en
contiru,/

(2I = Fernhill Station, 22 = 7 A4, 23 = Sub-Station,
24 = Saleyards, 25 = Digger Cunns, 26 = Ohiti Station,

27 = NG 7, 28 = NG 8, 29 = Wellwood; les noms des
puits et stations sont également localisés en annexe.

ne se retrouvent pas lorsque le puits est un peu éloigné comme le sont
les puits 22 et 28.

Dans le cas des tests effectués avec le puits 27, aucune corréla-

tion n'a été possible, soit & cause de 1'éloignement du puits, soit &

-

cause de la présence 2 proximité de la petite riviére Paretua modifiant

le niveau dans le puits 27 ou certainement les deux causes agissant de

concert,

A partir des valeurs de décalage déterminées pour chaque corréla-
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tion, on a pu tracer une carte des transferts de pression i partir de
la riviére Ngaruroro (Fig 4.I4.); elle permet de mettre en évidence
ltaspect "compétition™ entre la zone de recharge mineure et la zone ma-
jeure. GCe document est une vue approximative mais qui révéle la complé-
xité des transferts de pression dans cette zone, Comme pour les corréla—
{tions journaliéres, on peut retrouver les différentes directions précé-

demment déterminées et notamment les directions contraires & lt'écoule-

ment,

II.5.~ Détermination de la diffusivité de 1l'aqguifére

D'aprés la méthode simple exposée au paragraphe II.I., il a été
possible de déterminer la diffusivité de 1l'aquifére pour la plupart des
puits de la FPigure 4.I4. en considérant que la riviére présentait une
augmentation de charge instantanée ho (Fig 4.I3.) et que to correspon=-
dait au pic de son hydrogramme (ho = 0,796 m).

Pour chaque puits, h correspond & lt'augmentation de charge maxima=
le & partir du temps to et pour le temps (t - to).

Le Tableau 4.IL résume l'ensemble des résultats obtenus:

Puits| h(m) | t=to (8) | x(m) fou(’u; u T/S(mz/s)
22 | 0,019 | 561600 | 5560 | 0,0239 | 0,02II 30910
23 0,125 583200 1560 0,I570 0,I401 53,15
24 | 0,216 | 453600 800 | 0,27I4 | 0,2453 5,86
25 | 0,227 86400 | 1200 | 0,2852 | 0,2582 | 62,35
28 0,0I2 54000 3600 0,0I50 0,0132 344353
29 0,207 388800 280 0,2601 0,2348 0,91

Tabteouw 4 //. Réoultats des diffusivitéis de L'aguifine diterminéss &
portin das hydrograwmes des puits de Lo Fligure 4./4..

Les essais de puits réalisés aux sites RH I et FL 2 ont tous les
deux donné des valeurs trés semblables de la transmissivité (respectivement
T = 0,29 mz/é et 0,37 mz/h) mais des coefficients demmagasinement fort
différents (0,027 et 4,62 . 10-4). Si 1l'on fait 1l'hypothése que la trans-—
missivité est plus ou moins uniforme dans l'aquifére, on peut calculer
les coefficients d'emmagasinement correspondant 2 chaque valeur de la dife
fusivité, Pour T = 0,33 mz/s, les résultats sont les suivants:
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puits 22 S = 1,07 . 1072
puits 23 S = 6,2 . 1070
puits 24 S = 0,06
puits 25 S = 5,29 , 10~
puits 28 S =9,58 . 10~
puits 29 S = 0,36

A part les résultats des puits 28 et 25, les autres valeurs de S
montirent bien que la nappe devient progressivement captive; en effet,
le site 23 se trouve au début de la zone des lits fins, le site 22 dans
la zone de la nappe captive, les sites 24 et 29 prés de la riviére Nga-
ruroro ol l'aquifére est essentiellement composé de gravelles.

Le résultat du site 28 peut s'expliquer par la présence de Roys
Hill entre le puits et la riviére; le puits est moins affecté par le
transfert de pression, on peut estimer que le résultat est peu signifi-
catif.

Le résultat du site 25 peut également s'expliquer du fait que le
transfert de pression s'effectue davantage vers la rive droite que vers
la rive gauche, il est également plus discutable,

En conclusion, on peut remarquer que les coefficients d'emmagasi-
nement calculés concordent avec l'hypothése d'une transmissivité uni-
forme dans l'aguifére, ce qui permet de supposer un débit assez cons-

tant dans la nappe méme en période de crue.

I1lI.~ Conclusions

A partir 4 la fois des informations recueillies sur le terrain
(paragraphe I.) et de celles obtenues i partir des enregistrements pié-
zométriques dans les puits (paragraphe II), nous avons vu que ltaquifé-
re n'était pas homogéne, I1 semble que nous ayons une décroissance as-
sez réguliére de la perméabilité et par contre une transmissivité assez
constante due 3 un réajustement des épaisseurs,

A part les périodes ol le niveau dans la riviére Ngaruroro est
trés bas (le gradient hydraulique étant uniforme), le débit de la nappe

par longueur d'aguifere reste constant au cours du temps. De cette cons-
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tatation on peut conclure qu'il ntexiste pas, dans la zone de la nappe
libre, d'endroit plus sujet & devenir un foyer important de pollution,
Les deux zones ayant éié affectées par une pollution (Ngatarawa Valley
et la décharge municipale d'Hastings) ont cependant montré que celle-
ci restaient trés localisée en raison de la faible vitesse d'écoulement
effective relevée dans la nappe (3,64 m/j en moyenne) et de la présence
de lits fins,

Les tests de corrélation croisée ont, par contre, permis de résou-
dre le schéma complexe du transfert de pression entre l'écoulement pro-
venant de la riviére d'une part entre Fernhill et Roys Hill et dtautre
part en amont de Roys Hill, Ces deux transferts de pression staffrontent
et engendrent des directions contraires & ce gque pouvait laisser
supposer la carte piézométrique.

Ctest donc dans l'ensemble, une meilleure compréhension du com-
portement de la nappe libre de Heretaunga Plains qui aura été possible
et qui permettra, dans le cadre d'études ultérieures plus précises de
cette région, d'apporter un élément de réponse aux problémes qui se po=-

seront alors.
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CONCLUSION

L'étude hydrologique de l'aquifére de Heretaunga Plains dans la
zone de recharge aura permis de mieux comprendre & la fois le comporie-
ment de la nappe, les caractéristiques hydrodynamiques de l'aquifére

ainsi que les différenits facteurs permettant de quantifier la recharge,

Aussi bien au niveau de ll'approvisionnement que du comportement
de la nappe, il a été possible de rassembler un certain nombre de para-
métres de la zone étudiée; parmi les plus importants, on peut remarquer:

- la perméabilité K, elle est assez uniforme dans la zone libre
de la nappe ol l'aquifére est dépourvu de lits fins (enviren 3,9 , 1073
m/s) pour décroiire régulidrement vers la nappe captive; 1'écoulement se
faisant parallélement & la stratigraphie, il est possible de calculer
une perméabilité équivalente horizontaleg

- la transmissivité T semble relativement constante dans l'aqui-
fére, en effet la décroissance réguliére de la perméabilité est compen-
sée par l'augmentation de lt'épaisseur de celuiwcij

= le gradient hydraulique i est également constant dans la majeu-
re partie de la nappe, il est cependant variable dans une bande étroite
bordant la riviére Ngaruroro et influe sur le débit d'infiltration vers
la nappes

- la diffusivité T/S déterminée en plusieurs endroiis augmente
lorsque l'on s'éloigne de la riviére pour se diriger vers la nappe cap-
tive, cela correspond assez bien au schéma de l'aquifére, la nappe deve-
nant captive le coefficient d'emmagasinement devient de plus en plus
faible.

A partir de ces paramétres a été étudié de fagon gquantitative le
débit de recharge vers la nappe correspondant aux infiltrations & par-
tir de la riviére Ngaruroro, On peut dans un premier {temps le calculer
aisément & partir du débit mesuré dans la riviére & l'aide d'une rela-
tion linéaire. Pour des débits dans Ngaruroro supérieurs 3 une vingtaine
de m3/s, ltutilisation de la Loi de Darcy a permis de calculer les infil-
irations depuis la riviere, I1 est cependant apparu qu'en fin de compte,
1técoulement étant horizontal dans la nappe, le débit était limité par

la tranemissivité de l'aquifére et ne pouvait dépasser une valeur d'envi-
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ron I0,4 m3/s; la seule étude de la surface mouillée de la rividre révé-
lait au contraire un débit maximum possible au moins dix fois supérieur;
ceci sans considérer le fait que 1l'infiltration étant sub=verticale dans
le 1it de la riviére, les gradients trés élevés mais malheureusement in-

connus induiraient une recharge encore plus forte.

Le comportement de la nappe a été étudié & ltaide d'informations
piézométriques, elles ont permis d'effectuer toute une série de corréla-
t{ions entre différents puits afin de connaitre les transferts de pressim
s'opérant dans la nappe; elles ont également aidé & calculer la diffusi-
vité T/S en comparant les hydrogrammes des puits avec celul de la rivié-
re, Dans l'ensemble, le schéma des transferts de pression dans la nappe
a été résolu, il correspond en partie aux cartes piézométriques bien que

plus complexe.

Dans l'ensemble, la nappe dans la partie libre a été mieux compri-
sey, il en a résulté une certaine simplicité de son schéma d'ensemble
ainsi qu'une vulnérabilité dans le sens ou, la transmissivité étant uni-
forme, le débit de la nappe est constant par unité de longueur dlaquifé-
re; une éventuelle pollution affecterait la zone libre ou la zone capti-
ve avec le m8me débit. La vitesse de filtration est cependant faible dans

ltaguifére et son épaisseur augmentant 34 mesure que l'on s'éloigne de la

riviére, le produit polluant se dissiperait facilement.

AUCKLAND

:’,{‘;
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CONCLUSION
1

The hydrological study of the aguifer of the Heretaunga Plains in
ihe recharge area allows a betier understanding of the groundwater beha-
viour, of the hydrodynamic characteristics of the aquifer as well as the
various factors which make possible to quantify the recharge.

It has been possible to gather a number of parameters of the stu-
died area concerning its supply and the behaviour of the groundwater,
' They are:

~ the permeability K3 it is uniform in the unconfined area where
the aquifer is deprived of fine beds (roughly 3.9 IO-3 m/s) to decrease
regularly towards the confined groundwater; the flow is parallel to the
stratigraphy, it is possible to calculate a corresponding horizontal
permeabilitys

~ the transmissgivity T seems constant in the aquifery indeed, the
regular decrease of the permeability is balanced by the increase of its
thickness;

~ the hydraulic gradient i is also constant in the largest part of
the groundwater; it is however subject to variations in the narrow stretich
of ground along the Ngaruroro River and effects upon the infiltration
discharge towards the aquiferg

~ the diffusivity T/S determined in a few places increases when
moving away from the river and heading to the confined groundwater;
it tallies with the model of the agquifer; when the groundwater becomes
unconfined, the storage coefficient grows weaker,

The flow of the recharge towards the groundwater corresponding +to
infiltrations from the Ngaruroro River has been quantitatively studied
according to these parameters. Establishing a linear relation, one may
easily caleculate it with the discharge measured in the river, As for the
discharges of the Ngaruroro River superior to 20 m3/s, the use of the
Darcy's Law has allowed to calculate infiltrations from the river. However,
because the flow is horizontal in the groundwater, the discharge is li-
mited by the transmissivity of the aquifer and cannot exceed a wvalue of
approximately IO.4 m3/s. This is without considering the fact that,
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thanks to high hydraulic gradients (unfortunately unknown), the sub-verw
tical infiltration from the river bed should (in fact) be more important.

The behaviour of the groundwater has been studied with the help of
piezometric informations, they have allowed {0 obtain a series of corre=-
lations between different wells in order to know the pressure transfers
in the groundwater; they also contributed to calculate the diffusivity
T/S comparing the hydrograms of the wells with that of the river. On the
whole, the model of pressure transfers in the groundwater has been resol-
ved, it partly corresponds to piezometric maps although there are more

complex,

The groundwater in the unconfined area has been better understood;
the result was some simplicity of its general pattern aml some vulnera-
bility in so far as the discharge of the groundwater is constant for eech
lenght unit of the aquifer since the itransmissivity is uniform; a possi-
ble pollution would affect the unconfined or confined zone with the same
discharge, The value of the filtration rate is however low in the aqui=-
fer which increases in thickness as it becomes more distant from the

river therefore, any polluting substance would easily dissipate,

AUCKLAND

=5
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Annexes

Coordonnées en abscisse et en ordonnéde des

différents sites.

Localisation des différents forages cités

dans le texte.

Behaviour and recharge of the Heretaunga
Plains groundwater system (Hawke's Bay,

New Zealand).
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Annexe N° /: Coondennées en abacisee et en ondonnée

des sites neprnésentes sun L'annexe N° 2

(N | 3% nepnésente le numéne de La caxte au /| / 63360, Les six
chiffres suivants sont les coondennées sun cette carte; par exemple:
site 2F : coondonnée [64 en abscisse (située entxe les Lignes /5 et
) et 234 en ordennée (située entre les Lignes 0 et 25)

(niveau moyen des mers = /0 m).

site coordonnées alt (m) site coordonnées alt (m)
2 F N I34 / 164234 | 36,6 || Sub-Station N I34 / I79258 | 38,0
2 E N 134 / 172240 | 37,7 || Pernhill st N I34 / 185275 |=x 32,3
2D N I34 / 180246 |. 36,5 || Ohiti st N 134 / 122245 |= 55,1
=oh 2 ¢ N 134 / 183249 | 36, || Saleyards N I34 / 168262 | 41,6
Lig/ 2 B N 134 / 187252 34,8 || FL 4 N 134 / 194243 32,0
2 M N I34 / 188253 | 35,2 || R I (HCRD) N I34 / I75259 | 39,0
2 A N I34 / 190255 | 34,0 || 2 G2 N I34 / 193258 | 35,8
2 X N 134 / 192257 | 3544 || 4 G N 134 / 208244 | 30,2
2 L N I34 / 193258 | 35,6 || 4 G2 N I34 / 208244 | 30,2
2 G N I34 /193258 | 35,4 || 4 D N I34 / 205250 | 3I,5
2 H N I34 / 201264 | 30,6 || 4 D2 N 134 / 205250 | 31,4
9 A N I34 / 175187 31,5 6 G N 134 / 204239 29,I
8 A N 134 / 188200 | 28,7 || Kamaka N 134 / I872II | 3I,3
8 B N I34 / 198211 | 27,0 || Twyford N I34 /199251 | 33,5
8 ¢ N I34 / 211219 25,5 || 7 D2 N I34 / 201226 | 27,5
8D N I34 /226233 | 23,8 | 7D N I34 / 201226 | 27,5
8 E N I34 / 236240 | 25,6 || Apatu N I34 / 193281 | 30,0
RHT | N I34 /162265 | 42,7 || Pernhill Hs N I34 / I91267 | 34,I
FL 2 | N I34 /193233 | 29,4 || Roys Hill N I34 / 156266 | 4444
6 H N 134 / 194232 29,9 7T A N I34 / 187218 | 30,5
6 E N I34 / 199236 | 29,5 || NG 7 N 134 / 150204 | 4I,8
6 F N I34 / 204239 | 29,0 || na 8 N I34 / 150225 | 41,6
4 H N I34 / 213246 31,2 Wellwoods N I34 / 100212
QI N I34 / 163268 | 43,3 || Digger Gunns | N I34 / 159284

HCRD = Hastings City Rubbish Dump

(Ministry of Works and Development,
Christchurh Science Center, Water
and Soil Division, I979)
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Annexe N? 3: Behaviour and recharge of the Heretaunga Plains ground-

water system (Hawke's Bay, New Zealand).

ABSTRACT

Heretaunga Plains present the curious feature of an aquifer being
recharged by a river (Ngaruroro River). Its recharge process has been
studied in relation to Darcy's Law. In this particular case, the Ngaru-
roro River bed is of importance since its wetted area can be multiplied
by ten during flood period, A method according to the wetted area of
the river in the main recharge zone and the hydraulic gradient is pre-
sented to quantify the recharge.

The aquifer has also been studied in the recharge area and a number
of cross-correlations dbetween well-hydrograms have been done; a map of
the pressure transfers has been drawn up. The hydrograms have also al-
lowed to determine the diffusivity of the groundwater and the storage
coefficient making the hypothesis of a uniform transmissivity in the

recharge zone of the Heretaunga Plains groundwater system.

INTRODUCTION

The Heretaunga Plains groundwater system has had a major effect on
agricultural development of the Hawke's Bay region (namely orchards and
vineyards). This has proved to be the main point as in summer the water
supply for agricultural needs is twice as important as the average re-
charge of the groundwater (5 m3/s) from the Ngaruroro River major re-
charge zone. This study intended to clarify the recharge process of the
groundwater and by the same way to understand its behaviour better.

RECHARGE MECHANISM

From previous studies (Grant, 1965), the groundwater recharge of
the Heretaunga Plains is mainly due to the infiltration from the Ngaru-
roro River bed toward the aquifer. There are two main infiltration areas
(Fig *.): the minor recharge zone upstream of Roys Hill and the major
recharge zone which we were more interested between Roys Hill and Pern-
hill. The average recharge from the minor zone is 1 to 1.5 m3/s and
5 m3/s from the major zone,

Grant ('965) did find a good relationship between the river dischar-
ge measured at Ohiti and Pernhil Stations: this indeed allowed to cal-

culate a part of the infiltration toward the aquifer knowing the dise
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Fig 1. Location of the Heretaunga Plains recharge area showing the

different zones of the groundwater (from Grant, 1965 and M.W.D.,
1974).

charge loss (Qo - Qf) between the two Stations:

Qf = 0.98 *# Qo - 3.98 Qf is the discharge measured at
Fernhill Station,
(in m3/s) (1) Qo is the discharge measured at

Ohiti Station.

This equation was established for discharge values up to 20 to 25
m3/s at Ohiti Station and it was not possible to do gaugings for higher
values because of the lack of bridge at Ohiti and the poor precision of
the measurement. These facts led to estimate the infiltration from the
Ngaruroro River according to Darcy's Law.

This law can be written in two different ways:

r l
Q=K * 35 # 1] (2)
_J

C is the infiltration discharge from the river bed surface S
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Q=T*41*1L (3)

Q is the flow discharge for the width of aquifer L.

The two hydraulic characteristics of the aquifer: permeability K
and transmissivity T are necessary to study. There are very few informa-
tions about them but they generally show a certain regularity of the
aquifer. "i"™ is the hydraulic gradient.

Two pumping tests have been carried out in the major rechafge zone
for the wells RH 1 and FL 2 (Pig 1.), the results were two very similar
values of T (0.29 m2/s for RH 1 and 0.37 m2/s for FL 2) and two very
different values of the storage coefficient S (0.027 for RH 1 and
4.62 =+ 10'4 for FL 2). The storage coefficient values show that the RH 1
well is indeed in the unconfined groundwater zone but the FL 2 well was
drilled into a confined groundwater.

Prom the very few values we worked out, it seems that there is a re-
gular decrease of the permeability eastward due to the increase of fine
beds, the groundwater becoming gradually confined, and from resistivity
survey (Zuiderveen Borgesius, 1975) an increase of the aquifer thickness.
This may imply a rather uniform transmissivity of the aquifer between
0.3 and 0.5 m?/s.

In the case of the permeability K, the lack of fine beds near the
river allows to estimate that the aquifer, essentially composed of gra-

vels, is almost isotrovic with a high value of K around 3.9 * 10-3 m/s.

Evaluation of the maximum flow discharge

It is obvious that the infiltration discharge cannot exceed the va-
lue of the flow discharge throughout the aquifer. we must then establish
if there is a limit to this value.

In the expression Q = T # 1 * L L is the width of the Ngaruroro Ri-
ver in the main recharge zone, that is to say 5000 m; the transmissivi-
ty T has a maximum value of 0.52 mz/s; "i" is the hydraulic gradient of
the groundwater perpendicular to the river, its average value is usuglly
around 2.7 # 10-3 but it can reach values up to 4 =» 10-3.

This allows to calculate a maximum flow discharge value of 10.4 m3/s
throughout the aguifer. This means that the infiltration discharge from
the Ngaruroro River ted will not exceed 10.4 m3/s even during flood

veriods.
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The infiltration discharge

The most important parameter related to the calculation of the in-

filtration discharge is the Ngaruroro River wetted surface S; This can

vary considerably from an average of 0.5 km2

Pernhill to 5 kmz. It shows the importance of the maximum flow dischar-

between Roys Hill and

ge calculation; if the infiltration could be multiplied by ten, the
flow discharge would not reach more than twice the average recharge of
5 m3/s.

A series of cross-sections of the Ngaruroro River where the wetted
perimeter (Pm) was established for different values of the river dis-
charge at Pernhill Station (Qf) have allowed to find a relationship
between S and Qf (Pig 2.):

S = 0.13 » Q09?2 (4) Qf in m>/s and S in km®
S (ha)
L
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Pig 2. Wetted area of the Ngaruroro River between Roys Hill and Pernhill
(S) Vs River discharge measured at Fernhill (Qf). This diagram
shows the method used in determining S from Pm (wetted perimeter,

Pm for: périmétre mouillé).
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Unfortunately, the braided channel of the Ngaruroro River does not
allow to calculate a very precise value of S but an average one.

In the case of the Heretaunga Plains groundwater system, the flow is
almost horizontal but the infiltration is vertical. This is a problem
in the determination of the hydraulic gradient "i"™ which might be dif-
ferent in both cases; but the lack of information led to use the same
value of "i" in the vicinity of the river for the infiltratien discharge
calculation,

If we consider the average values of Q (5 m3/a), S (0.5 ka) and "i"
(2.7 = 10-3) it is possible to calculate the value of K which corresponds
exactly to a gravel permeability; K = 3.7 +* 10"3 m/s. This result may
justify the utilization of Darcy's Law in this particular case.

Combining equations (2) and (4) and for an average value of K
(3.9 = 1072 m/s) we can then write a relationship between the recharge

Q and the discharge of the Ngaruroro River measured at Pernhill (Pig 3.):

Q = 507 * Qf0.52 * 94 (%) Q and Qf in m3/s
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Pig 3. Groundwater recharge (Q) Vs River discharge measured at Pernhill
(Qf).
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Por low values of Qf, it is possible to calculate discharge losses

between Roys Hill and Fernhill from equation (1):

Qo - Qf = 0.02 * Qf + 4.06 (6) Qf and Qo in m3/s

(Qo - Qf) is just a part of Q because there are two streams which flow
into the Ngaruroro River between Ohiti and Pernhill: Waitio and Okawa

Streams. Q is then:

Q = (Qo = Qf) + Qw + Qok (7) Qo, Qf, Qw and Qok in m3/s

We had very few informations on the values of Qw and Qok but we
know that it can be divided in a part provided by the infiltration from

the Ngaruroro River (Qw on1) and an other part being the runoff

19
coming from the northly hills (Qw2, Q°k2)’ The only data we had were

those of the 13 Pebruary 1964 (Grant, 1965):

Qw = 0.54 m3/s = Qw1 + sz = 0.48 m3/s + 0,06 m3/s
Qok = 0.18 m3/s = on1 + on2 = 0.08 m3/s + 0.1 m3/s
Q = 4.4 m3/s

Qw1+ok1 being due to the infiltration, we may say it obeys to Darcy's
Law; we simplify implying that K and "i" are identical on both banks of

river; then:

Qw, +ok = K ® S' * { (8)
Qw 4ok / Q=K®*S' *#i/K*s*41=58"/35=0.127 (9)
S' = 0,127 # S (10)

Using equations (4), (8) and (10) we then may write:

6 0.52

Qw +ok, = K * 0.0I7 * 10" ° * Qf * 4 (11)

Qw)+ok> can just be considered proportienal to Qf, in the case of

Grant's study we had:
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= 0,036 * Qf (12) in m3/s

Qw2+ok2

Adding equation (6), (11) and (12) we may write the equation (7)
(Pig 3.):

52

Q = (64.4 + Qfo' # 1) + (0.056 * Qf) + 4.06 (13) in m3/s

The equations (5) and (13) allow to calculate Q from Qf. In the case
of the average value of "i" = 2,7 =+ 10-3, the intersection of the two
curves is for Qf = 15 m3/s and Q = 5.6 m3/s. This value of Qf corres-
ponds precisely to the maximum discharge which can be easily measured
at Ohiti. For higher values, we then have a real increase of the wetted
area, the channels beginning to join each other. It is then more appro-

priate to use Darcy's Law (equation (5)).

The measurement of Qf

To measure the discharge of the Ngaruroro River at Fernhill is a
long task. If we want to quantify immediatly the recharge, we need con-
tinuous data. These data are provided by automatic water level recorder.
There is a very good relation between the discharge and the water level
measured at Chesterhope Station downstream of Fernhill (Fig 4.). Prom
Qe, it is ther possible to determine Qf knowing that the increase bet=-

ween Fernhill and Chesterhope is almost constant of 2 m3/s:

LQf = Qc - 2 (in m3/s) (14)

Prom the hydrogram of the Ngaruroro River at Chesterhope Station
and the knowledge of the hydraulic gradient in the main recharge zone,

it is then possible to calculate the recharge continuously (PFig 5.).

BEHAVIOUR OF THE UNCONFINED GROUNDWATER ZONE

A number of informations were gathered in the recharge zone. They
allowed a better understanding of the behaviour of the groundwater
according to the hydraulic characteristics of the aquifer. The main

gsource of da*ta was hydrograms from di“ferent wells scattered throughout
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Pig 4. Water level in the Ngaruroro River (Hc) Vs river discharge (Qc)

measured at Chesterhope Station.
the unconfined zone and equiped with automatic water level recorder . A
comparison between them allowed at once to determine the pressure wave

transfer in the groundwater and the diffusivity of the aquifer.

Pressure wave transfer

Each pair of hydrograms was cross-correlated with a time-step of six
hours. The best correlation coefficient corresponds to the time of the
pressure wave to transfer from a well to the other. From the results
of this cross-correlation study, an isochronal map was drown up, this
allows to establish the competitive aspect between the minor and the
major recharge zones (Pig 6.). This document can only be approximative
because of the time-step choosen, but it already shows a far more com-

plex situation than the piezometiric map.

Determination of the diffusivity
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Pig 5. Determination of the infiltration discharge (Q) from the Ngaru-
roro River in the major recharge zone (the wells 23 and 24 are
located in Pig 6.).

BEeing in a semi-infinite aquifer, it is very easy to calculate the
diffusivity by comparing the hydrograms of the river and those of the
wells and considering that the increase in the river is almost intan-

taneous; we may then write (Degallier, 1969):

h = ho * erf(u) unV(Xz*S)/(4’T'(t-to))

ho is the intantaneous increase of the river level at the time to

h is the increase of the piezometric level in the well at the time
(t - to)

X is the distance between the river and the well

T/S is the diffusivity of the aquifer between the river and the

well, T ig the transmisgsivity and S the storage coefficient.
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Fig 6. Isochronal map of the pressure transfers in the recharge area
(the arrows are related to the pressure transfers, the equidie-
tance between each ecurve is one day),(the piezometric curves are
in dotted lines. MSL = 10 m).

The fesults were: well 29: T/S = 0.91 m2/s
well 24: T/S = 5.86 m2/s
well 23: /S = 53.15 m°/s
well 22: T/S = 30910 m°/s

The diffusivity values incmmse eastward as the confined groundwater
zone is approached. If we consider a uniform value of T = 0.33 m2/s, it

is then possitle to calculate S for each well; the results are:

well 29: S = 0.36
well 24: S = 0.06
well 23: S = 6.21 % 1077
well 22: = 1.07 * 107°

[S TN ¥5]

The wells 29 and 24 values are similar to the porosity value of 0,25,



145

we are indeed in the unconfined zone.

The low value for well 23 shows that already fine beds of silt and
argileous materials are encountered.

The verv low value for well 22 is compatible with the confined
groundwater zone.

The values of S are compatible with a uniform transmissivity of the

aquifer.
CONCLUSION

It has been possible to build a model of the recharge from the Nga~
ruroro River toward the aquifer, this model implied a maximum infiltra-
tion discharge due to the transmissivity of the aquifer. The determina-
tion of the diffusivity thanks to the hydrogram method showed that this
transmissivity could effectively be uniform in the recharge zone. It
does mean that the aquifer is of a simple pattern, growing in thickness
and reducing the permeability eastward to maintain a uniform value of T

inducing a maximum and constant recharge of 10 m3/s during flood periods.




COMPORTEMENT ET RECHARGE DE LA PARTIE LIBRE LE LA NAFPE DE
HERETAUNGA PLAINS (HAWKE'S BAY, NOUVELLE ZELANDE).

La nappe de Heretaunga Plains est 3 l'origine d'un dévelop-—
pement imporitant de l'agriculture dans la région de Hawke's Bay.
Il est en effet 3 remarquer quten été, les prélévements effectués
pour les besoins agricoles engendrent un bilan de l'eau dangereu~
sement déficitaire,

Le but de cette étude fut d'essayer de mieux connaftre le
processus de recharge de la nappe. Deux aspects du probléme ont été
plus particuliérement étudiés:

- tout d'abord, le mécanisme de recharge en essayant de quantifier
le débit des infiltrations de la riviére Ngaruroro vers la nappe.
Il a été possible de présenter un modéle de la recharge em fonc-
tion de la Loi de Darcy et plus particulidrement de la surface
mouillée de la riviere et du gradient hydraulique qui sont des
données variables.

- Le comportement de la nappe dans la zone de recharge; il a été é=—
tudié a 1l'aide de la piézométrie et des caractéristiques hydrody-
namiques de l'aquifére qui ont permis de déterminer les directions
et les vitesses d'écoulement., Les transferts de pression entre
différents puits ont été étudiés au moyen d'un programme de cor-
rélation; ils ont montré une certaine complexité de la nappe. Par
opposition, la détermination de la diffusivité a permis d'indi-
quer qu'il existait une relative uniformité de la transmissivité
et par 12 m8me un débit constant dans la nappe durant les pério=
des de crue. .

Mots cléss Neuvelle Zélande, Hydrogéologie, alimentation naturelle
régime permanent.,
Key words: New Zealand, Hydrogeology, natural recharge, pe

BEHAVIOUR AND RECHARGE OF THE HERETAUNGA PLAINS UNCONFINED
GROUNDWATER SYSTEM (HAWKE'S BAY, NEW ZEALAND).

The Heretaunga Plains groundwater system has had a major
effect on agricultural development of the Hawke's Bay region. This
has proved to be the main point as in summer the water supply for
agricultural needs is so important that the water balance becomes
dangerously in deficit.

This study intended to clarify the recharge process of the
groundwater, Two different aspectsof the study were carefully
regarded:

- firstly the recharge mechanism and especially to quantify the
discharge of water infiltrating from the Ngaruroro River into the
aquifer, The different factors of the recharge were considered
in relation to Darcy's Law and it was possible to present a model
according to these factors and especially the wetted surface of
the Ngaruroro River and the hydraulic gradient which are both
variable.

- The behaviour of the groundwater in the recharge area; it was
studied thanks to piezometric informations and the hydraulic
characteristics of the aquifer., This permitted to determine flow
directions and rates but also to study the pressure wave between
different wells by means of a crosse—correlation programme, The
pressure wave study showed a certain complexity of the ground-
water, on the other hand the determination of the diffusivity
in different parts of the area has indicated that there exists a
certain uniformity of the transmissivity, therefore, a relatively
constant discharge in the groundwater even during flood perieds.






