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Deux objectifs ont dirigé l'esprit de cette étude. L'aspect scien- 

tifique était naturellement le plus important. Le second objectif était 

fort différent puisqulil s'agissait cette fois de promouvoir un rappro- 

che~ent nouveau entre deux universités: l'Université de Lille en France 

et l'université d'Auckland en Nouvelle Zélande. C'est donc dans le cadre 

des échanges culturels entre ces deux pays que jlai pu, =%ce à la co- 

ordination efficace des Ambassades de France et de Nouvelle Zélande ain- 

si que Monsieur Waterlot de l'université de Lille, effectuer mes recher- 

ches dans le Département de Géographie de l'Université d'Auckland (NOU- 

velle   élan de) sous la direction du Professeur Paul W. Williams. 

Réalisée en collaboration avec une agence de bassin locale (~awke's 

Bay Catchment ~oard), cette étude s'intéressa plus particulièrement à 

un petit aquifère de la côte Est de llIle du Nord: Heretaunga Plains. 

Depuis de nombreuses années, en raison d'une population croissan- 

te et d'une intensification de 1 lagriculture (vignes, arboriculture frui- 

tière), la nappe aquifère de Heretaunga Plains a fait l'objet de plusieurs 

études. 

C'est au vu de ces recherches que l'on s'est aperçu d'un problème 

d'alimentation de la nappe. En effet, celle-ci est en grande partie ar- 

tésienne, son utilisation es5 donc facile et ne nécessite pas de grandes 

infrastructures. Il en résulte qu'en été, lorsque le niveau piézométri- 

est le plus bas, la denande en eau s'accroit de façon alarmante; on 

estime les prélèvements effectués pour les besoins agricoles environ 

deux fois plus élevés que llapprovisionnernent. 

A partir de ces faits a été entreprise une étude de la recharge de 

la nappe de Heretaunga Plains. Celle-ci s'est intéressée à deux aspects 

particuliers du problème. E h  premier lieu savoir quan"uifier, en fonction 

des différents paramètres locaux, le débit d'infiltration vers la nappe; 

en second lieu, à l'aide notamment d'informations piézométriques, essa- 

yer de mieux comprendre le comportement de la nappe dans la zone de re- 

charge. 

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



souligner.  Le l ec t eu r  a u r a i t  p e u t 4 t r e  souhaité vo i r  é t a b l i s  des modèle8 

informatiques de la  nappe e t  de la  recharge comme ce la  se  f a i t  couram- 

ment en Europe. Il faut cependant replacer  l e  s u j e t  dans son contexte 

l o c a l  e t  dans l e s  l imi tes  imposées par  l l u t i l i s a t i o n  des ressources en 

Nouvelle Zélande. A par t  quelques endroi t s  présentant une densi té  de po- 

pulat ion plus élevée ( ~ u c k l a n d  e s t  l a  plus grande v i l l e  avec 800 000 ha- 

b i t a n t s ) ,  l e s  nappes aqui fères  ne font  pas l ' o b j e t  d'une gestion rigou- 

reuse,  l e s  problèmes de pol lu t ion  r e s t en t  t r è s  loca l i sé s  e t  l 'approvisio- 

nement en eau couvre largement l e s  besoins r é e l s .  

De ces constatat ions,  il résu l t e  que c e t t e  étude n'avait  pas de ca- 

r a c t è r e  d'urgence, l e  b i l a n  de l ' e au  d é f i c i t a i r e  en é t é  n'ayant en t ra îné  

aucun tarissement de l a  nappe à l ' é che l l e  annuelle. Les recherches effec- 

tuées  en Nouvelle Zélande ont dans l a  majeure p a r t i e  des cas un r61e pré- 

ven t i f  plutôt que cura t i f .  



The object of t h i s  study i s  twofold. The s c i e n t i f i c  aspect i s  of 

course prevalent. Secondly, t h i s  study aimed at promoting the coopera- 

t i o n  between two un ive r s i t i e s :  The University of L i l l e ,  France and The 

University of Aucklaad, New Zealand. My s tud ies  car r ied  out within 

the framework of c u l t u r a l  exchanges between France and New Zealand 

thanks t o  the e f f i c i e n t  coordination between the New Zealand Embassy i n  

France, the French hnbassy i n  New Zealand and with the  help of M r  Michel 

Waterlot, Professor a t  The University of L i l l e .  1 worked a t  the Depart- 

ment of Geography under supervision of Professor Paul d. Williams. 

This study was made with the  col laborat ion o f  a loca l  catchment 

board (~awke ' s  Bay Catchment ~ o a r d ) ;  it dea l t  mainly with a l i t t l e  aqui- 

f e r  on the East coast of the North Island: Heretaunga Plains. 

Secause of the increasing population and of the development of 

agr icu l ture  (namely vineyards and orchards] i n  the area,  the ground- 

water has been studied f o r  aany years. 

These researches made obvious the problen o f  the groundwater 

supply. A s  a matter of f a c t ,  the groundwater i s  mainly a r tes ian ,  it  i s  

easy t o  use and needs no elaborate  technology. Consequently the demand 

f o r  water dramatically increases i n  summertirne when the pieeometric 

l eve l  i s  a t  i t s  lowest; the takings effected f o r  agr icu l tura l  needs are 

approximately twice a s  important a s  the supply. 

A study of the groundwater recharge of the Heretaunga Plains was 

entered upon from these f ac t s .  It dea l t  with two pa r t i cu la r  aspects  of 

the problem. F i r s t ,  t o  know how t o  quantify the i n f i l t r a t i o n  discharge 

throughout the aqui fer  according t o  the loca l  parameters. Secondly, a 

b e t t e r  understanding of the behaviour of the  groundwater i n  the recharge 

zone pa r t i cu la r ly  with the help of pieeometric informations. 

Ne nus+ underline the technical  and human l i m i t s  of t h i s  study. 

:ndeed, t n r  reader might have wished t o  see da ta  processing of t h e  re- 

:narre and of the groundwater a s  i s  usually done i n  Europe. We must 

however take in to  account the loca l  context of the research and t h e  li- 

l i t s  we were irnposed by the use of ressouces i n  New Zealand. Except i n  



aome of the highly popalated are- (~u~)lclsndt 800,000 inhabitante is  the 

larges% ci ty) ;  there i a  ao rigoroua maagement of the groudamter, pro- 

blems of pollution remain very localieed and the sapply of available 

water is -le conaidering the red itieeds. 

It results  from theea remarlcs that t h i s  study was not urgently 

needed sinoe the nagative water balance involves no drJring tap of the 

groundwater on an annual scale. The reaearches carried out i n  New Zea- 

land have a preventive more than a curative purpose. 
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LES GRâM)S TRAITS DE LIHISIQIRE GEOLOGIQUE 

1 .- Situation géographique ( ~ i g  1 .I .) 

Géographiquement située entre les 350 et 500 parallèles Sud, un 

peu à l'Ouest du 1800 méridien, la Nouvelle Zélande fait partie d'un 

système complexe étendu à la Mélanaisie, l'Indonésie et le Japon. On y 

décrit deux s,vçt&nes d13ge et de structure différents ( ~ i g  1.1,) : 

- les structures Nord-Est - Sudduest comprenant la Ride Kermadec, la 
Nouvelle Zélande, la Ride Macquarie; cet ensemble constitue un jeune arc 

volcanique, frontière entre les Plaques Pacifiques et Indo-Australienne; 

celui-ci est interprété comme une zone de subduction bien marquée durant 

1 'Orogenèse 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 aue nous sommes ici en présence d'une croûte à caractè- 

re océanique; 

- les structures Nordduest - Sud-Est perpendiculaires aux précédentes 
et comprenant le Plateau Campbell, les Hauts Fonds de Chatham et Lord 

Howe, cassées et présectant des dépressions profondes (~assins de la 

Nouvelle Calédonie et du ~ounty); celles-ci sont constituées de roches 

anciennes (précambrien, Paléozoîque inférieur) et de sédiments carboni- 

fères à jurassiques, la croûte épaisse (15 à 30 km) rappelle une struc- 

ture continentale à subcontinentale. 

II.- Le Précambrien 

On le trouve mal daté et azofque sous la forme de grauwackes et d t  

argilites, l'ensemble des sédiments précambriens présente des traits li- 

thologiques remarauablement uniformes. On définit un groupe 2 l'Ouest 

dans la région de Nelson et un groupe plus à l'Est dans la région de 

Waiuta  estla land) (~rown et al, 1968). 
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Au Pal6eobne infhrieur, la nOo1velLe Zélanàe btait située entre 

llAntarotique et llAnstralie, rattaohde B aeax-ai par ltintennédiaira, 

de ses plateaux aontinentaru (Campbell Plateau et Lord H ~ w e  Rise). 

Au Cambrien - Ordovicien - Silarien (encadrh A, 570 - 390 MB), on 

observe de granaee similitude8 entre les roches et fossiles de Nouvelle 

Zélande et de Victoria (Vic); similituâes plas grandes qu'entre Vieto- 

ria et la Tasmanie on les Nouvelles Galles drr Sud (BSW) . On imagine 
donc qutà cette époque le Tasmaaie devait avoir une position beauooup 

plus ocaidentale (au Sud de l'Australie du Sud) tandis que la Nouvelle 

Zélande se trourait directement au Sud de Viotoria. 

Cette position suggère Bgalement une similitude des roches du Ps- 

léoeofqae infé~ieur entre la Neavelle Zélande et la Teme Victoria en 

Antarctique; en 1974, une expdditian de l'UNESCO en Antarctique confir- 

ma cette hypothèse (~tevens, 1980) . 
Les sédiments du Paléo~efque inférieur se déposèrent dans un bas- 

sin gdosynclinalr la Ddpression de Lachlan (encadré A, Fig 1.2.). 

111.1.- Le Cambrien 

Il est présent dans la région de Nelson et quelques endroits au 

Sud-Ouest du Fiordland. Il s'agit de dépôts peu profonds, en bordure de 

la dépression, composés essentiellement de calcaires et d'argilites 

renfermant de nombreux sédiments volcano-détritiques; ils sont consti- 

tués par une série métamorphique dans le Fiordland (~rown et al, 1968). 

III .2 .- LIOrdovicien 
Il présente des caracteres nettement géosynclinaux, il s'agit 

principalement de shales B graptolites suivis de calcaires. On trouve 

peu d'éruptif et peu de détritique, ce qui permet de supposer que l'on 

avait affaire à un relief peu Rlev6. L'Ordovicien est présent dans la 

région de Nelson (5000 m d'épaisseur) et dans le Fiordland, inclus dans 

une série plissée Nord-Sud (1200 m d'épaisseur) (~rown et al, 1968). 

111.3.- Le Silurien 

Le Silurien néoaélandais ne rechle pas de fossile que l'on ait pu 

dater avec exactitude. Dans la région de Nelson, le Dévonien inférieur 

recouvre une série de qaarteites à intercalation dlargilites et possé- 



dant au mmmet des graptolites d'âge probablement Silur5ea (Formation 

~llis). On pense qu'il existe du Silurien au Sud-Ouest du Fiordland 

( ~ r o w n  et al, 1968) . 
111.4.- Le Dévanien inf6rieur (encadré B, Fig 1.2.) 

Au D6vonien inférieur (380 la) il y eut un glissement de l'Au+ 

tralie vers l'Ouest et de l'datslrctique - Nouvelle Zélande vers l'Est 
B la faveur d'une faille transfomante. La Tasmanie se trouva alors 

disposde sa Sud de Victoria et la Nouvelle Zélande en continuitd avec 

les Nouvelles Galles du Sud ( ~ J s w ) .  
A u  Dévonien inf érieur 1 'érosion des continents (surtout 1 'Antaro- 

tique) diminua, on note surtout des dépôts de shales, de gras, de cal- 

caires et de mudstones. Le Dévonien inférieur est présent à Nelson et 

dans le Westland où il est en continuité avec un peu de Dévonien moyen. 

IV.- Le Géos.mclina1 de Nouvelle Zélande 

Au Dévonien moyen on remarque l'arrêt de la sédimentation dévo- 

nienne et l'apparition des premiers mouvements de l'orogenèse Tuhua, 

ces mouvements eurent lieu selon une ceinture affectant la Terre Victo- 

ria, la Nouvelle Zélande et l'Australie orientale: la ceinture de Lach- 

lan (encadré C, Pig 1.2.). 

Les terres emergées par llOrogenèse Tuhua, en Australie et en An- 

tarctique orientales notamment, furent le jeu d'une érosion très active. 

La présence de nombreux volcans engendra des dép6ts importants de cen- 

dres et de laves sur terre et en mer. L'érosion fut également responsa- 

ble d'importants dépets de gravelles, de sables et de boues en mer, l'ac- 

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 ( ~ i g  1.3 .) . 
La superficie du Géosynclinal de Nouvelle Zélande etait très impor- 

tante puisqu'il s'étendait au Nord et au Sud jusqutà la Nouvelle Calé- 

donie et ltIle Auckland et à l'Est jusqu'à llIle Chatham. 

IV .I .- Tectonique globale et climats 
An Carbonifère et au Permien, le Gondwana se dirigea vers le P8- 

le Sud; on observe alors dans la shdimentation du Géosynclinal de Non- 

velle Zélande une série d'épisodes glaciaires et interglaciaires mon- 

trant une alternance de fossiles de mers chaudes (coraux) et de mers 
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f roiden. 

A oette Bpoqne, l a  f lore  h Glo~sopte r i s  caractéristique du Gondwana 

é t a i t  absente de Rouvelle Z61a.nde9 l e s  sédiments permiens y étant exclu- 

sivement d'origine marine. On a oependant retrouvé un foss5le de f eu i l l e  

dans l e  Southland. 

Au Trias, l e s  inoavements du globe ayant amené l e  Gondwana an niveau 

du Pdle Sud l e  redir i&rent  vei s l e  Nord en des climats plus chauds, l e  

Gondwana perdit a lors  sa calot -e  glaciaire.  Ce fut l 'appari t ion d'un 

grand nombre de rep t i l es  que 1 on retrouve commune au Gondwana e t  à, l a  

Laurasia B p a r t i r  du T r i a s  supt r i eur  après l a  jonction des deux conti- 

nents. On ne retrouve cependan" aucun res te  de r ep t i l e  en Nouvelle Zélan- 

de ( ~ t e w n s ,  1980). 

IV,2.- La s6dimentation dans l e  Géosynclinal de Nouvelle Zdlande 

L'épaisseur des sédiments ddpoeés dans l e  géosynclinal es t  t ras  

importante, e l l e  es t  estimée à environ 27 000 m. On en distingue t r o i s  

types ( Stevens, 19 80 ) r 

- des sédiments originellement déposés en eaux peu profosdes (sur l e  pla- 

teau continental bordant l e  gBssynclina1 ) e t  provenant principalement de 

l 'Australie,  de l t I l e  du Sud e t  de son  prolongement^ il s 'agi t  surtout de 

grès, de s i l t s t snes  e t  d ' a rg i l i t e s  avec intercalat ions de tufs ;  

- des sedimenta déposés sur l e  t a lu s  coatinental, i ls  sont t r è s  riches 

en mat6riaax volcaniques; 

- plus B l ' E s t ,  une alternance de l i t s  f i n s  d ' a rg i l i t e s  noires e t  de grès 

gris, oes roches sont pr6aentes dsas l a  plupart des chaines de Nouvelle 

ZBlande, on leur  donne l e  nom de Roohee Torlesse, e l l e s  sont originaires 

peut-être de la  Terre Marie Byrd en Antaratique. 

Lee Figures 1.4. et 1.5. permettent de voir  l a  local isa t ion de8 

di f férents  groupe8 de reches diposes dans l e  Géosynclinal de Nouvelle 26- 

lande, un déplsoement de 480 b l e  long de l a  Fai l le  Alpine dans l e  cas 

actuel parmet de mettre en rap 3rt l e s  dBp6ts du Fiordland e t  o e u  de 

Nelson. 

L a  sédimentation bsns l e  :6osynelinal de Nouvelle Zélande continua 

jusqu'a= premiers msuvements 1 'Orogenese Rangitata au Crétacé infé- 

rieur. 

Auoune roohe carbanifère n'a 6t6 datée avec cert i tude en Houvelle 





Zélande; on peut cependant supposer que l e  Carbonifère e s t  prhsent, no- 

tarnment dsns l e s  ceintures  de 1'11e du Sud ( ~ i ~  1.5.) (Supergroupe Tor- 

l e s s e  e t  Schis tes  ~ s a r s t ) .  Les roches sous l e  Permien in fd r i eu r  oemu 

sont supposées Ctre d'âge Carbonifère (F'leming, 1979). 

IV.2.2.- La Permien ( ~ i g  1.6.) 

L a  saccession sédimentaire marine permienne de Nouvelle Zhlande 

e s t  l a  plus épa isse  (p lus  de  20 000 m )  e t  l a  p lus  complète du monde. 

L a  plupart  des roches permiennes se  s i tuen t  sur  l e s  marges du 

géosynclinal ( ~ i g  1.5.). On l e s  trouve principalement dans l e  Southland 

e t  dans l a  région de Nelson. 

Au Permien in fé r i eu r ,  on a s s i s t e  à une sédimentation volcanique 

montrant des inclusions d 'uni tés  probablement carbonifères à l a  base. 

Au Permien suptSrieur, l a  sedimentation e s t  ca l ca i r e  surmontée de 

f i n s  bancs d l a r g i l i t e s  g r i s e s ,  v e r t e s  e t  rouges, de grès  v e r t s  massifs 

puis de conglomérat S. 

Le Permien e s t  également présent dans l e s  Schis tes  Haast englo- 

bant tous  l e s  sch i s t e s  formés par l e  métamorphisme régional de Nouvelle 

Zélande. 

On note également des dépôts axiaux montrant des grauwackes re- 

p r i s ,  des ca l ca i r e s ,  des qua r t z i t e s  e t  des s p i l i t e s  ( région de Canter- 

bury),  l'ensemble e s t  déformé e t  métamorphisé ( ~ r o w n  e t  al,  1968). 

IV.2.3.- Le Trias ( ~ i g  1.6,) 

Au Trias, l e  remplissage du Géosynclinal de Nouvelle Zélande se  

poursuit  activement, on remarque cependant des mouvements à l ' o r i g i n e  

de grands glissements e t  de l a  crdat ion d ' î l e s ;  notamment dans l 'actu-  

e l l e  I l e  du Sud où l'on retrouve des dép8ts de charbon. Deux fac iè s  

principaux sont représentés: l e s  f a c i è s  axiaux des sédiments déposés 

dans l e  fond du géosynclinal e t  l e s  f a c i è s  marginaux  r rom e t  a l ,  1968) . 
IV.2.3 .I .- Les f a c i è s  axiaux 

I l  s ' a g i t  principalement de grauwackes presque azoïques présen- 

t an t  de f ines  in t e rca la t ions  de basa l t e s  s p i l i t i q u e s ;  l'ensemble al-  

t é r é  e t  t r è s  déformé const i tue l e s  principaux r e l i e f s  de 1 ' I l e  du Nord 

e t  des Alpes du Sud. 

I V . 2  -3.2 .- Les f a c i è s  marginaux 

I l s  montrent des dépôts de sables ,  de boues e t  de conglomérats 
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tFgs gressiers (SwlrOP8st d8Au&aad, Belsen, senthlaad), les oslueires 

sont rares comparativement au Permien. Ceme pour toutes les p6riodes 

pr6oédentes, les dép8tn du SeuthiaiBa et da Fiordland sont en relation 

direate avec oeux de la régian de Nelson, la Faille Alpine n'ayant pss  

encore jeu6 H cette 6poque. 

IV.3.- La fin du Ghspolinal de 19euvelle Zélande; ltOrogen&se Rangitata 

1.7.) 

Au Permien (aroh6ias A) on panse qu'il devait exister aine ride m6- 

dio-océanique B l'emplauement actuel de la Nouvelle Zélande et de la 

Nouvelle Cal6doaie9 cette ride f'ut B l'origine d'une zone de sabàuction 

bordant la marge du g€osfnclind. Il y eut or6ation d'un a r o  volcanique 

à 1 'origine de nombreux d6pbts. 

Au Permien suphrieur (sch6ma B), an changement dans le mouvement 

des plaques disloqua la %one de mbduction et en créa une nouvelle. Des 

sédiments provenant de la Terre Marie Byrd et déposés dans les fonds 

ooéaniques se rapprochèrent progressivement de la Nouvelle Zélande. 

Au !hias (schéma C) on enregistra une nouvelle rupture de la zone 

de subduction compliquant la strasture du géosynclinal . La sédimenta- 
tion s'y poursuivit malgr4 tout activement et au Jurassique on suppose 

que la plupart des sédiments der Groupes Haast et Torlesse s'accumuiè- 

rent dans la zone de subduction. 

Enfin à la fin du Jurassique at au début du Crétacé (schéma D) 

les sédiments déposés dans le gdasynclinal de Nouvelle Zélande et oeux 

d6pos6s sur le plancher ooéaniqne en provenance de la Terre Marie Byrd 

entrèrent en collision, oe fut la fin de la zone de subduction, le dé- 

but le l'Orogenèse Rangitata et probablement les premières manifesta- 

tions de la Faille Alpine. 

IV. 3.1 .- Les derniers ddp6t s jurassiques ( ~ i g  1.6. ) 

Ils sont en général géographiquement associés au Trias et de li- 

thologie similaire sauf dans la partie sommitale moins indurée e t  plus 

fine . 
IV.3 .I .I .- Le Jurassique moyen 

Or assiste au début de l'effondrement du géosynclinal; les dé- 

pressions tectoniques formées dans les secteurs surélevés du géanti- 

clinal montrent des aocumulations en eau douoe, notamment dans le Can- 
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terbury intérieur où elles sont recouvertes par des andésites et des 

rhyolites. 

IV .3 .I .2 O- Le Jurassique supérieur 

On remarque l'abondance de madstonee, de grès et de conglomérats 

et souvent de grandes accumulations de charbon. Da point de vue pald- 

ontologique on observe an début d'isolement du benthos au Lias (absence 

de belemnites et de trigonies abondantes ailleurs) . Le climat était 
tempéré chaud. 

IV .3.2 .- L'Orogenèse Rangitata, début de dislocation du Gondwana 

( ~ i g  1.8.) 

LtOrogen&se Rangitata au Crétacé inférieur constitua le premier 

pas dans la dislocation du Gondwana. Le phénomène de rifting entre 1' 

Australie et la Nouvelle Zdlande débuta à cette époque et l'ouverture 

de la Mer de Tasman au Crétacé supérieur (90 ~ a )  se poursuivit jusqu'au 

Paléocène (60 ?la) (largeurt 1850 km) . 
Au Paléocène débuta également la séparation entre l'Antarctique 

et l'Australie se poursuivant de nos jours. 

Cette séparation précoce de la Nouvelle Zélande et de la Nouvelle 

Calédonie du bloc australien est à l'origine de l'absence de nombreuses 

espèces comme les serpents ou les mammifères ( jusqufà l'introduction 

par l'homme) mais aussi l'isolation dtesp&ces très anciennes ayant 

sabsist6es jusqu'8 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 l'orogenèse Rangitata, de nouveaux reliefs apparu- 

rent s'étendant jusqutà la Nouvelle Calédonie, 1'Ile Auckland et 1'Ile 

Chatham. L'érosion fut très importante jnsqufau Crétacé supérieur où 1' 

on assista à la pénéplénation de la Nouvelle Zélande orientale puis de 

la Nouvelle Zélande occidentale au Paléocène - Eocène. 
Les sédiments se déposèrent 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.1 .- Le Crétacé ( ~ i g  1.6 .) 
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A llAptien, on assista à une reconqa8te partielle par la mer et 8. 

la formation du Gbosynalinal de la Cdte Est (suivant l'axe East-Cape, 

Hawke's Bay, ~arlbarough) bordé de montagnes et présentant des dépôts de 

mudstones, de conglomérats (série ~aitai) et des dépôts volcaniques. 

A l'ouest du GBosynclinal de la C8te Est on observa le dévelop- 

pement de la pénéplaine au Crétacd terminal, de Marlborough à llEst d'O- 

tago, bordée de terrains maréoagenx montrant une importante érosion chi- 

mique à l'origine d'une sédimentation quartzeuse jnsqalb llOligocène. 

Sur terre on assista à des dépbts houillers dans les dépressions 

formées par les plis (~ord-ûnest de Nelson, Westland, Southland). 

On ne connait aucun reptile terrestre à cette époque. le climat é- 

tait tempéré chaud au Crétacé inférieur et se refroidit au Créta.cé supé- 

rieur (climat doux). 

V.2,- Le Paléocène ( ~ i g  1.9.) 

La sédimentation est ininterrompue entre le Secondaire et le Ter- 

tiaire. Au Paléocène, la pénéplénation continua et se généralisa dans 

tout le pays. La mer gagna sur les marges de la pénéplaine. De larges 

zones marécageuses se développèrent en bordure de celle-ci et notamment 

dans la région de Nelson à Taranaki à l'origine certainement des champs 

pétrolifères et gazeux de Kapuni et de Maui en mer. 

C'est au Paléocène (60 la) aue s'acheva également l'ouverture de 

la Mer de Tasman et que débuta la séparation entre ltAntarctioue et 

l~dastralie. 

V.3 .- LIEocène ( ~ i g  1.9 .) 

A ltEocène moyen, les conditions étaient subtropicales; la périe- 

plaine s'étendait toujours et la mer continua sa transgression sur les 

côtes Est et Ouest des deux tles. Les zones marécageuses continuèrent 

leur développement, à l'origine notamment de la zone minière de #estport 

et de Greymouth. 

A ltEocène terminal (40 ~ a ) ,  la quasi-totalité de la h'ouvelle Zé- 

lande était érodée au stade de pénéplaine; on observe alors de nonbreax 

dépôts houillers notamment dans les régions de Waikato et de Taranaki. 

Le volcanisme était très actif dans les régions de East-Cape et de 

Dunedin - Oamarn. Le climat se refroidit et l'on vit apparaftre un grand 
nombre de manchots jusqu'au Pléistocdne faisant de la Nouvelle Zélande 
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l'un des plus grands gisements de fossiles, tant par la variété que par 

Ilâge. On y déoouvrit le premier manchot fossile mais aussi le plus gros: 

le Géant dyOamaru devant peser et mesurer de son vivant I O 0  kg et 1,60 m 

(le manchot empereur actuel pèse environ 30 kg pour 1 m) (~irn~son, 1971). 

V.4  .- LIOligecène (l?ig 1.9 .) 

La transgression ayant débuté au Crétacé supérieur atteignit son 

paroxysme: les marais de Waikato, Tara- et Nelson furent submergés 

(dépôts de calcaires) tandis que l'on remarqua la formation de zones ma- 

récageuses dans le Southland et O f - .  Le volcanisme était actif dans l' 

Ile du Sud et à East-Cape. 

L'Oligocène marqua la période d'ouverture du Bassin Sud-Fidjien 

entrainant la séparation de la Nouvelle Zélande et de la Nouvelle Calédo- 

nie jusque là très liées g6ologiquement et biologiquement (~tevens, 1980). 

C'est aussi â l'oligocène moyen et supérieur que se firent sentir 

les premières manifestations du Courant Circum-Antarctique; l'Australie 

étant alors suffisamment séparée de llAntarctique. Ce courant joue un r6- 

le primordial dans le transport des sédiments (c'est grâce aux études sé- 

dimentaires Que l'on a pu lui donner un âge: 30 - 25 $!a), du plancton et 

influence tout le système météorologique de l'Hémisphère Sud. 

V.5. -  Le Miocène ( ~ i g  1.10.) 

V.5 .Io- Le Miocène inférieur 

A u  Miocène inférieur, le long épisode de pénéplénation slacheva, 

des mouvements apparurent entre les Plaques Indo-Australienne et Pacifi- 

que précurseurs de l'orogenèse Kaikoura. De nouveaux reliefs commencèrent 

à apparaftre. On assista alors au glissement depuis le Nord d'une plaque 

épaisse de sédiments dans le Northland accompagnée de croûte océaniaue. 

A l'ouest, on remarque la présence d'une cha4ne de volcans andésitiques 

depuis Auckland jusque Rokianga (~roupe ~aitakere). On note également un 

peu de volcanisme dans la Péninsule du Coromandel. 

L'ensemble du relief n'était pas montagneux, le climat était tempé- 

ré chaud et les palmiers abondants ont été à l'origine de nombreux fossi- 

les de noix de coco. 

V.5.2 O- Le Miocène moyen et supérieur 

Les premiers mouvements ressentis au Miocène inférieur s'intensifi- 

èrent au Miocène moyen et supérieur, Les reliefs s'accentuèrent, notam- 



The anh m ~ p ~ l ~ n r s  oc- today rrt 8 

mnnniatimr of the dow upiih of New Zaland rhPt kgzn in 
Miocar tima. I 
Thrc di?gruns nnnmorise th: striges in the uplift of Near 

Zaianà a d  the amseauait mnWr chan= in us ~conr~r>hy 
(sa Fig. 1.6. for a k& to the rgrn~-ased) .  

- -  I 



C. Maria 
n a  w j ( F I  North Cape 

Hok 
Young and old allunum 
moraine. sand dunes. e t c  

Young laiimntary rock% 

Old volank and assoQatcd 
intrusive rocks. 

NEW PLYMO 



Yomg ssdimcntnr). rocks. 

O l d ~ t a r y ~ .  

OM vokank and nsociad 
intrusin rocks. 

Meamorphr rocks 



ment dans Marlborough, Wellington, Nelson et au Sud de Hawke's Bay. 

Le système de failles associé à la Faille Alpine commenpa à jouer à 

cette époque précursant le développement des chafnes modernes de 1QIle du 

Nord et de llIle du Sud. 

Des zones marécageuses dans le Southland, Central Otago et Sud Nel- 

son donnèrent naissance à des dép6ts de charbon et de lignite. 

Une importante chatne volcanique active dans la Péninsule du Coro- 

mandel fut contemporaine de la formation des gisements d'or et d'argent 

dans cette région au Miocène moyen et supérieur, 

Le volcanisme fut également présent en Otago, dans la région de 

Canterbury et au Nord de Taranaki. 

C'est à cette époque que l'on retrouve les premières empreintes de 

Kiwi ainsi que les premiers fossiles de Moa, un oiseau aptère s'apparen- 

tant à l'émeu et l'autruche. 

VI ,- L'Orogenèse Kaikoura, le façonnement de la Nouvelle Zélande moderne 

VI.1.- Le Pliocène ( ~ i g  1 .IO,) 

Il est marqué par des mouvements importants dus à l'orogenèse Kai- 

koura à laquelle la Nouvelle Zélande doit sa géographie actuelle. 

Ces mouvements se firent selon une ceinture partant de East-Cape 

jusqu'au Fiordland, 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 à l'orogenèse Rangitata rejoua au dé- 

but du Pliocène, on estime son jeu à 3 - 5 m / IO00 ans pour les derniers 
IO 000 ans (~tevens, 1980) , 

On observe un peu de volcanisme dans 1'Ile du Sud en Otago et éga- 

lement dans la Péninsule de Banks à l'Est de Canterbury aujourd'hui occu- 

pée par les ports de Lyttelton et dlAkaroa dans les anciens cratères, 

Le climat était doux et l'on remarque l'apparition des pren' ac- 

cacias . 
Les contours actuels se dessinèrent à la fin du Pliocène, 

VI.2.- Le Pleistocène (~ig 1.10.) 

Le Pléistocène moyen marqua le paroxysme de l'orogenèse Kaikoura, 

la surrection rapide des Alpes du Sud, llétablissemeat du volcanisme ac- 
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tue1 dans llIle du Nord moins soumise aux mouvements de surrection et 

an jeu de la Faille Alpine. 

La Nouvelle Zélande connut alors tonte une période de glaciations, 

les glaciers nfoccupèrent cependant que la partie Sud du pays, ils fu- 

rent à l'origine d'un relief glaciaire typiquement scandinave dans le 

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

VI1.- La Nouvelle Zélande actuelle ( ~ i g  1 .II., 1 .I2 ., 1 .I3 .) 

L'Orogenèse Kaikoura amorcée au Pliocène continue de nos jours 
. ' .  

engendrant des mouvements de surrection, le décrochement de la Faille 

Alpine et le volcanisme actuel. 

La Nouvelle Zélande se trouve à la limite de la Plaque Indo-Ans- 

tralienne à llOuest et de la Plaque Pacifique à l'Est; les mouvements 

de coulissage et la subduction entre ces deux plaques sont à l'origine 

de la géographie actuelle du pays. Les anomalies gravimétriques ont pu 

mettre en évidence un plan de subduction de la Plaque Pacifique sons la 

Plaque Indo-Australienne au Nord et un plan de subduction inversé au 

Sud, le passage entre ces deux plans de subduction se fait par l'inter- 

médiaire de la Faille Alpine. 

Le plan de subduction Nord est très actif comme en témoigne le 

volcanisme andésitique du Tongariro, Taupo, Rotorua et White Island au 

centre de lfIle du PJord et le volcanisme plus profond de Taranaki et 

dlAackland à llOuest ( ~ i g  1.14.). Cependant on cornait mal son passage 

sous la croate continentale au niveau de llIle du Nord. 

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

on n'y connait pas de chafne volcanique comme dans le cas du plan de sub- 

duction septentrional. 



PRESENTATION GENERALE DE HERETAUNGA PLAINS 

1.- Présentation de la région 

1 .I .- Géographie (pig 2 .I . ) 
M r o n  à mi-distance entre Wellington, tout à 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 p1éistocènes.A l'écart des grandes villes (~ellington, la ca- 

pitale, est à 320 km et Auckland à 480 km), elle est cependant le si&ge 

d'une urbanisation importante avec deux des plus grandes agglomérations 

némélandaises : Hastings (51 400 habitants) et Napier (50 800 habitant sL 
Heretaunga Plains est située au Sud d'une grande baie baignée par 

l'océan Pacifique et à laquelle la région doit son nom: Hawkets Bay. 

1.2 .- Historique (pope, 1979) 

En 1771, longeant les côtes de 1'Ile du Nord le capitaine James 

Cook écrivit dans son livre de bord: 

-"de chaque c6té de ce promontoire, on aperçoit une longue plage étroi- 

te formée de sable ou de galets; entre ces plages et le continent, un 

large et magnifique lac d'eau saléen. 

Cette toute première description de Hawkets Bay concernait la par- 

tie la plus septentrionale de Heretaunga Plains qu'un tremblement de 

terre altéra irrémédiablement en 1931, effaçant toute trace du lac 

(~ig 2.2.) . 
La région était alors peuplée par une tribu maorie. les Ngati 

Kahungunu, sans cesse harcelés par d'autres tribus venant de l'ouest. LI 

arrivée de commerçants blancs et de fusils les obligea à migrer vers le 

Nord vaincus par leurs ennemis occidentaux. 

Ce n'est que vers la moitié du siècle dernier que les premiers co- 

lons vinrent s'établir dans Hawke's Bay, ils y trouvèrent peu de Maoris 

mais leur arrivée eut pour effet de mettre fin aux guerres tribales. 

Ainsi, petit à petit, les tribus réintégèrent leurs terres ancestrales. 

Les nouveaux venus commençèrent alors à cultiver les plaines et 

pratiquer l'élevage. En 1866, une attaque Hauhau (du nom d'un mouvemect 
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taat à la consommation locale qu'a l'exportation. Dans l'exemple de Here- 

tannga Plains, les puits se oomptent par centaines et sont quasiment tous 

des puits privés servant à l'approvisionnement domestique ou à lrarrosa- 

ge des vergers. La majeurs partie de la nappe étant srtesienne, l'arbori- 

culture fmitière bénéficie d'une alimentation en eau facile et peu COQ- 

teuse (il est égaiement intéressant de noter à oe propos que le compteur 

d'eau n'existe pas en Nouvelle ~élands). Ainsi, malgrès une apparente a- 

narchie du prélèvement dans les nappes, les problèmes d'alimentation en 

eau ou de pollution ne se font sentir qu'en de rares endroits. Les études 

ont plus ici un r61e préventif que curatif. 

L'étude systématique des aquifares est également tras 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 tr&s physiques. Si l'ordinateur est utilisé dans 

les agences de bassins et les agences de l'eau (1) comme outil de caloul 

et de stockage des informations, la modélisation des nappes ne fait qu' 

une timide apparition, oelles-ci étant en général insuffisamment connues 

pour faire l'objet d'une gestion informatique (~horpe et al, 1979). 
L'approche néwélandaise de la recherche s'avère donc différente de 

l'approche française; jeunesse et faible population en sont les deux 

principales raisons. 

1.4.- Description générale de la nappe 

2 
Reretaunga Plains constitue une région d'environ 280 iun de surfa- 

ce. Elle est limitée au Nord et au Sud par des collines pléistocènes et 

pliocènes composées de calcaires, de grès ou de grès silteux et résulte 

du comblement par des grauwackes détritiques d'une ancienne dépression 

tectonique. 

Herstaunga Plains est arrosée par trois rivières principales pre- 

nant leur source dans les chaines de montagnes situées à l'ouest de cel- 

le-ci (Kaweka Range et Wakarara   ange) . Il s'agit du Nord au Sud des ri- 

vières 'Putaekuri, Ngaruroro et 'Puki-Tuki. 

La nappe peut 8tre divisée en trois zones principales. 

(1) Les agences de bassins (catohment board) s'occu>ent des problèmes hy- 
drologiques généraux tandis que les agences de l'eau (water board) s'oc- 
cupent de la distribution de l'eau. Très souvent, comme à Hawke's Bay, 
les deux agences sont groupées au sein d'un même organisme (catchment 
board and regional water board). 



1.4 .I .- Le Système de Motmo 

Il s ' a g i t  d'un p e t i t  seoteur allongé, s 'o r ien tant  Nord - Sud e t  li- 

mité à l 'Est  e t  l 'oues t  par des  a o l l i n e s  pléistocènes ( ~ i g  2.4,). 11 

prend naissance sur l e s  r i v e s  de l a  r i v i è r e  Tutaekuri qui  l 'al imente e t  

présente un gradient  hydraulique d i r i g é  du Nord vers  l e  Sud. Cependant, 

l a  l i a i s o n  avec l a  pa r t i e  pr inc ipa le  de Heretaunga Plains  e s t  ma1 assurée 

pa r  s u i t e  d'un Qtranglement dans s a  p a r t i e  méridionale. On considère o r  

dinairement l e  Systerne de Motéo oomme une nappe plus  ou moins autonome. 

1.4.2 .- La nappe l i b r e  ( F ~ R  2.3 .) 

Principalement composée de gravel les  holoc&nes, e l l e  e s t  s i t u é e  

dans l a  pa r t i e  occidentale  en t r e  l e s  co l l ines  pleis tocènes au Sud-Ouest e t  

l a  r i v i è r e  Ngaruroro. ElX'e peut également Btre subdivisde en deux sonasr 

- une p a r t i e  presque uniquement remplie de grauwackes d é t r i t i q u e s  de bon- 

ne perméabilité e t  renfermant la nappe l i b r e  occidentale;  l e  niveau pié- 

zométrique mesurd dans des p u i t s  tubés e s t  identique au niveau supérieur 

de l a  zone saturée;  - vers  l 'Es t  une p a r t i e  où l ' on  rencontre,  i n t e rca lé s  dans l e s  gravel les ,  

des l i ts  f i n s  a rg i l eux  e t  s i l t eux ;  ces  l i t s  sont épars dans l l a q u i f è r e  

mais vont en augmentant vers  l 'Es t  où l a  nappe devient progressivement 

captive; dans c e t t e  pa r t i e ,  l e s  p u i t s  rencontrant des l i ts  f i n s  montrent 

un niveau de l'eau sous l e  niveau dans l a  nappe du f a i t  d'un aquifère  

multicouche. 

1.4.3 .- L a  nappe captive ( ~ i g  2.3 .) 

Occupant l e  r e s t e  de Heretaunga Plains,  e l l e  e s t  également compo- 

sée de gravel les  mais aussi  de l i t s  imperméables const i tués  de matériaux 

f i n s  ( s i l t s  e t  a r g i l e s ) .  C'est l a  seule  pa r t i e  de Heretaunga Plains  ar- 

rosée p a r  l e s  t r o i s  r i v i è r e s  Tutaekuri, Ngaruroro e t  Tuki-Tuki. E l l e  com- 

prend elle-meme deux par t ies :  

- l a  nappe captive où l e  niveau piézométrique ne dépasse pas l a  cote  au 

so l  ; 

- l a  nappe captive où l e  niveau piézométrique dépasse la  cote  au s o l  

(nappe ar tésienne) .  Celle-ci d o i t  en e f f e t  se trouver directement en re- 

l a t i o n  avec l'ocdan ( ~ i g  2.6.) ; de l a  différence de densi té  entre  l ' eau  

douce e t  l 'eau s a l é e ,  il r é s u l t e  une surpression dans l a  nappe capt ive 

à l ' o r ig ine  du phénomane d'artésianisme bien représenté dans Heretaunga 





Plains .  Le niveau piéeométrique e s t  à environ 9 m au dessus du niveau de 

l a  mer à l'aquarium de Napier en bord de nier (~ idgway e t  al, 1969). 

Sur la  c a r t e  ( ~ i g  2.3.) l a  l i m i t e  en t re  l a  nappe l i b r e  e t  l a  nappe 

capt ive e s t  sohdmatisée pa r  une l igne  dé f in i e  par  d i f f é r e n t s  procédés e t  

notamment l a  hauteur en eau mesurde dans l e s  pui te ,  l e s  informations re- 

c u e i l l i e s  l o r s  du creusement de c e r t a i n s  p u i t s  ou des indica t ions  obte- 

nues par l ' é tude  des s6diments de surfaoe. Cette l igne  ne s i g n i f i e  pas 

que l a  pa r t i e  l i b r e  passe de  façon b ru ta l e  à l a  p a r t i e  captive,  c e t t e  li- 

mite pouvant en e f f e t  dvoluer au cours du temps e t  en fonat ion du niveau 

piézométrique de l a  nappe ent ra  période shche e t  période humide. 11 s'a- 

g i t  p lu t8 t  d'une l imi t e  moyenne e n t r e  nappes l i b r e  e t  oaptive.  

II.- Géologie 

11.1,- L 'h is to i re  g6clogique (Fig 2.4.) ( ~ e a r  e t  al ,  1971; Kingma, 1970) 

Les roches s6dimentaires de o e t t e  p a r t i e  de l a  Nouvelle Zélande 

proviennent en gdndral de sddiments marins déposés dans l e  Géosynclinal 

de l a  C8te Est (mivan t  l ' axe  de Bsst Cape, Wellington, Marlborough ~ o u n d )  , 
bordé par deux gdanticlinauxr l a  Grande Barrière de l l I l e  du Nord à l'Ou- 

e s t  e t  un second géant ic l ina l  B l 'Es t  dans une région maintenant occupée 

par l a  mer. Le géosynclinal ne f u t  jamais tr&s profond e t  l a  subsidence 

y f u t  lente .  Au Crétacé, l e  géan t i c l ina l  o r i e n t a l  f u t  l a  source princi-  

pale de dép8ts dans l e  géosynclinal t and i s  que c e t t e  s i t u a t i o n  s t inver-  

s a  au début du Ter t i a i r e  au p r o f i t  de l a  Grande Barrière de l'Il@ du 

Nord qui commençait à accuser des mouvements de surrect ion.  On note des 

dépôts de mudstones, de conglomérats e t  de s i l t s t o n e s .  

Au Coenozofque, l a  sédimentation continua jusqulau Pléistocène. 

L a  Nouvelle Zélande Btant à 1500 km de l 'Antarctique, l a  v i t e s se  d'accr6- 

t i o n  ent re  l e s  Plaques Antarctique e t  Indo-Australienne se r a l e n t i t  au 

Paléocène - FliocQne procurant à la Nouvelle Zélande une période de calme 

tectonique à l t o r i g i n e  de dépôts sur tout  ca lca i res  excepté au Yiocène 

in fé r i eu r  où l ' o n  observe une régression dans Hawkels Bay. 

Cette s i t u a t i o n  changea à p a r t i r  du début du Pléistocène lorsque 

débuta activement l'Orogen8se Kaibura .  Les mouvements l e s  plus aigus se 

f i r e n t  s e n t i r  selon une ce in ture  par tan t  de East Cape jusqu'au Fiordland. 

L a  région de Rawkels Bay f u t  alternativement submergée ou emergée jusqul 

au Pleistocène moyen. 
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Durant c e t t e  p4rioda se poamuivlt l e  remplissage rapide de sedi- 

ments de p lus  en plus  g rosa ie r s  provenant dia8 montagnes maintenant t&s 

6rodées Be l a  Grande Barr iare  de 1,116 du Nord (grauuackee). Les varis- 

*ions climstiques e t  orogéniques engendrercrut t o u t e  une s e r i e  de mat&- 

riaux, depuis des  gravel les  ertdmernent grossf&res jusqu*8 des sables  

f i n s  e t  des silt a. 

Hawkels Bay f u t  ensui te  l e  s iage  de mouvements post-pléietooénes 

de ltOrogsn&se Kaikoura moins in tenses  que dans l e s  chaines occidentales 

( Ruahine Ftange ) . 
Le remplissage de Heretaunga Pla ins  s u i v i t  oe t t e  orogenèse e t  rd- 

s u l t a  du processus d'érosion des ohaines ocaidentales.  Une impo~tante  

quant i té  de matériaux d é t r i t i q u e s  pléis tocènes e t  holocènes (sur tout  des 

grauwackes dé t r i t i ques )  se  déposèrent a l o r s  dans Heretaunga Plains. Les 

mouvements de f a i l l e  a f f ec tan t  c e t t e  région continuèrent jnsqulà nos 

jours ayant maintes f o i s ,  a i n s i  que l e s  inondations, a f f e c t é  l(hydrogra- 

phie de l a  plaine.  La Figure 2.5. i l l u s t r e  à ce propos l e s  récents  chan- 

gements op8rés par Ngaruraro a i n s i  que Waitio e t  Okawa dans l a  zone où 

l a  nappe e s t  l i b r e  (~ingma,  1971). 

Dans l a  séquence N O  1 Ngaruroro passai t  largement au Sud de Roys 

H i l l  e t  de Fernhi l l  en se  frayant  un passage d i f f i c i l e  dans l 'é t rangle-  

ment de Maraekalcaho) l a  va l l ée  en t r e  Roys H i l l  e t  l e s  co l l ines  plus au 

Nord n ' ex i s t a i t  pas. Tutaekuri, quant à elle,  su iva i t  l a  va l l ée  Moteo pour 

s e  d i r i g e r  vers  l'$st au Nord de Fe rnh i l l  e t  se  j e t e r  dans l a  mer à Item- 

placement ac tue l  de Napier. A l a  deuxième séquence, l e s  mouvements tecto- 

niques entrainèrent  an ressèrement du syncl inal  formant Heretaunga Plains  

a i n s i  qu'une surrélévat ion des f lancs ;  Waitio f u t  dévié ve r s  l ' E s t  en 

créant l a  nouvelle va l lée  an Nord de Roys H i l l .  Dans l a  sequence No 3 

Mgamrom migra au Nord de Roy8 H i l l  pour emprunter l e  chemin préchdem- 

ment su iv i  par Waitio; c ' e s t  également à ce t t e  époque que Lake Runanga e t  

Lake O i n g a  furent  créés s u i t e  à des in te r férences  dans l e  drainage vers  l a  

va l lée .  Cette s i tua t ion  prévalut  sans grand changement jusqulen 1863 où 

une énorme inondation changea une dernière  f o i s  l e  cours de Ngaruroro qui 

passa ce t t e  f o i s  au Nolti de Fernhi l l  (séquenoe No 4 ) .  Tuaekuri changea 

également de cours en 1931 A l a  s u i t e  d'un v io lent  seisme ( ~ i g  2 . 2 . ) .  

II .2 .I .- Morphologie 





Herstaunga Plains e s t  une region t rè8  plate ( l e  r e l i e f  e s t  de 1' 

oràre de 2 D 3 i) posaéàant une pente d'environ 1,s  IO-^ dirigea vers 

l t E s t ,  Lta l t i tude au niveau de Boys Hil l  (à environ 18 Irm de ia mer) 

e s t  on moyenne de 40 rn ( l e  niveau de l a  mer e s t  défini  B IO m), 

Cette région, oomme indiqu6 pr6oédement, e s t  une dépression 

tectonique principalement remplie de grauuackes d6 t r i t  iqnes mais dont 

on ne mnnait l a  morphologie que dans l a  %one si tuée entre Roys Hil l  

e t  Ferahil1 g r G e  b une étude de r6s i s t iv i t e .  Le fond de l a  depression 

a é t é  renoontr6 B -30 e t  -70 rn sur l a  r ive droi te  de Wgasuroro e t  B en- 

viron -140 m & 4,5 km du s i t e  précedent dans tme direat ion Sud-Est 

perpendiuulaire B BI-m. De cea informations on en deduit dans 

ce t te  partie de l'aquif4tre une pente moyenne de 0,023 en bord de mer, 

cela permet de calculer une cote de -410 m. Le fond du synclinal e s t  

en fait  estimé au maximum une profondeur de 300 m. Celui-ci nta é t é  

que tras rarement recannu par forage e t  g6néralemen-t à des profondeurs 

infdrieures 50 ni, Et-revanohe, un forage b 200 m de profondeur ef- 

fectue 1 Hastings ne rencontra pas l e  fond de l a  dépression. 

II .2 .2 .- Lithologie 

En se déplaçant vers 1 t E s t  depuis Mganrroro jusqu'8 l a  mer, l e s  

matériaux remplissant l e  synclinal deviennent plus f ins  tandis que l e s  

forages rencontrent un nombre croissant de l i t s  s i l teux e t  argileux 

responsables de l a  nappe captive artésienne ( ~ i g  2.6.). 

Ces lits sont généralement composés de sables, de silts e t  d 'ar-  

g i l e s  qui se sont déposés dans des anciennes dépressions ou d'anciens 

lits près du cours de l a  rivière, Selon l a  t a i l l e  de l a  dépression i l s  

peuvent avoir une certaine extension mais se terminent toujours bruta- 

lement tant e t  si bien que toute corrélat ion entre l o g  de forage s'a- 

vère extrêmement ddlicate e t  d i f f i c i l e ,  

11 exis te  d'autres types de couches intercalées dans l e s  l i t s  

f i n s  e t  l e s  gravelle8 montrant des signes d1alt6ration e t  dont on pen- 

se qu' i l  a'agit de res tes  de sols; ces wuches sont également répart ies 

de f won d i  scont inue, 

11 est  cependant possible d'effectuer des corrélations à l a  sui- 

t e  de deux év&nements volcaniqueta majeurs en 1480 av. J.C. e t  vers 1' 

an 130 ; oes deux 6rnptions produisirent, 1 'une l e s  cendres de Waimihia, 

l i a u t r a  l e s  ponoes de Taupo. Les sediments contenant ces cendres e t  ces 
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ponces peuvent donc 8tre suppos6s d'âge identique B 1'6ohelle géologique. 

Les dépôts contenant les poneea de Taupo ont regu le nom de Formai- 

tion Pakipaki tandis que ce- oontenant des oendres de Waimihia reçurent 

le nom de Formation Ngrttarawa. La Figare 2.7. illustre un exemple de cor- 

rélation grtlce aux formations voleaniques. Les deux ooupes, parall8les B 

Ngaruroro, montrent an socroissemenf très sensible dee lits fins pour la 

coupe la plus éloign6e de la r i v f 8 r e .  Cela permet dtappréoier leur erten- 

tion depais Hgaruroro jusqa'à la mer en passant progressivement d'une 

nappe libre à une nappe captim art6sienne. 

Dans la partie captive, les lits fins rencontrés lors de forages 

atteignaient de 4 à 12 m d~épaisaeur. Ces forages, réalisds à des fins de 

puits privés ou d'études, ont oonstitu6 la source principale drinforma- 

tions sur la lithologie de Heretaunga Plains. Des mesures de résistid- 

té effectuées entre Roys Hill et Fernhill ont également permis d'identi- 

fier des lits fins mais de fqon beaucoup moins précise. 

III.- Hydrologie 

111.1.- Rivières et bassins versants 

Les trois rivières principales arrosant Hereretaunga Plains (Tutaekxri, 

Ngaruroro et ~ i - ~ u k i )  ont un débit moyen variable de 1 'ordre de: 
3 IO à 30 m /s pour Ngaruroro 

IO 14 m3/s pour Tuki-Tuki 

5 B IO m3/s pour Ritaekuri 

Ces trois rivières ont chacune la particularité de posséder un lit 

à cordons alluvionnaires enchevétrés; il s'agit 18 de modalités morpho- 

logiques de dépôts d'alluvions essentiellement constitués de gravelles. 

Ce type de cours est fréquemment rencontré en Nouvelle Zélande et plus 

particulièrement dans 1'Ile du Sud où les plaines bordant les Alpes du 

Sud sont reaplies de matériaux détritiques. Leur profondeur est faible; 

le relief, comme pour la plaine, est de l'ordre de 2 à 3 rn maximum, ce 

qui en fait des rivières au cours facilement modifiable. Les nombreux 

changements intervenus dans le réseau hydrographique en sont le témoi- 

p a g e  ( ~ i g  2.2. et 2.5 .) . 
Ngaruroro, Tuki-Tuki et Tuataekuri drainent le même bassin versant, 

on peut cependant décrire celui-oi par rapport à la nappe libre, captive 



III ,2 O- Pi6eomBtrie 

La  c w t e  pi65ométrique g6nerale ( H g  2,8., Thorpe, 1977) montre 

clairement un écoulement général ve r s  l 'Es t  b p a r t i r  de l a  r i v i e r e  N v -  

rom. Cet éooulement e s t  t ou t  d'abord d i r i g é  vers  l e  Sud-Est, perpendi- 

culairement à Ngaruroro pour ensui te  s 'o r ien ter  vers  l e  Nord e t  ae dis- 

perser  dans tou te  l a  plaine.  Un examen rapide de la  c a r t e  piézométrique 

permet d6jà de supposer que l a  r iviOre ï?garuroro e s t  l a  pr inc ipa le  source 

d'approvisionnement de l a  nappe dans sa p a r t i e  l i b re .  

Cette c a r t e  permet également de oa loa ler  un gradient hydraulique 

moyen d'environ 6,5 .  IO^, nous avions de je  ni q u 8 i l  é t a i t  i n f é r i e u r  à 

l a  pente (1,5 .  IO-^), l a  nappe é t an t  l e  plus  souvent artésienne. On remar- 

que oependant un gradient hydraulique g lus  fort dans \me bande de 800 m de 

largeur  environ, bordant l a  r i v e  d r o i t e  de Ngaruroro en t r e  Roys H i l l  e t  

Fernhi l l .  Dans c e t t e  pa r t i e ,  dimatement en l i a i s o n  avec l a  r i v i è r e ,  l e  

gradient change en fonction de l a  hauteur en eau de oelle-ci;  sa valeur 

moyenne e s t  estimée à 2,7 . Ioœ3. 
Les d i r ec t ions  d'écoulement ualculees par  des méthodes de traçage 

(eau salée,  t r i t i um)  pour de p e t i t s  sec teurs  (de l 'o rdre  de I O 0  rn) ont 

donné des r é s u l t a t s  sensiblernents d i f f é r e n t s  de ceux estimés par  l a  car- 

t e  pi6zométrique (N 980E à nT 1170~) mettant a i n s i  en évidence l e  carac- 

t è r e  anisotropiqne de l ' aqui fdre .  

Les v i t e s ses  e f fec t ives  d'écoulement, déterminées par ces  mgmes me- 

thodes dans l a  p a r t i e  l i b r e  de l a  nappe se  s i tuen t  en t re  6 e t  40 m / j ,  

e l l e s  ddpendent bien sur  du gradient hydraulique mais également de l a  

perméabilité e t  de l a  poros i té  cinématique; celle#-ci é tan t  var iab les  e t  

dépendant de l a  nature l i thologique des t e r r a ins .  

III .3 .- Ssstbme en t re s  - s o r t i e  

La Figure 2.9. représente l e  réseau hydrographique de Heretaunga 

Plains qui se rv i r a  de référenae pour l 'analyse de llapprovisionnement e t  

du prélavement en eau de l a  plaine.  

III .3 .I .- Liapprovisionnement (Fig 2.9.) 

Les r é s u l t a t s  préssnt6s i c i  ont é t é  estimés ou mesurés à p a r t i r  de 

jaugeages dans l e s  d i f f é ren tes  r i v i h r e s  mentionnées; ltapprovisionnernen-& 

de l a  plaine e s t  dd presque en t o t a l i t 6  à des i n f i l t r a t i o n s  à p a r t i r  de 





ces rivihres où los gravelles possedent une banne perméabilité (environ 

4 . 1 0 ~ ~ )  . Les jaugeagoi entrainant une erreur d'A peu près IO $, les di- 

minutions de débit meaurées entre deux stations sont généralement supé- 

rieures à celle-oi. 

Ngaruroro est la plus importante riviere se situant dans la partie 

contenant la nappe libre. On y distingue deux zones. 

III .3 .I .I .I .- La zone de recharne mineure 
Elle est située entre Rays Hill et Filaraekakaho, des diminutions de 

3 debit de l'ordre de I,5 m /s ont été mesurdes. 

111.3 .I.I.2.- La zone de recharge majeure 

Elle est situde entre Roy8 Hill et Fernhill, une partie des infil- 

trations passe sous la rive gauahe mais la majeure partie de llexhaure 

steffectue à partir de la rive droite. Les diminutions de débit enregiç- 
3 - 3 trées ont ét6 en général de l'ordre de 5 m /s + 0,85 rn /s dont environ 

3 0,3 m /s sous la rive gauche que l'on suppose repris soit par Waitio soit 

par Okawa se jetant dans Ngamroro en amont de Fernhill. 

Aucune diminution n'a été mesurée entre Puketapu et la côte, cepen- 
3 3 dant des infiltrations de 0,82 m /s 2 0,28 m /s ont été enregistrées en 

amont de Puketapu contribuant pour une large part à l'approvisionnement de 

Tutaekuri-Waimat e . 
III .3 .I .3 .- Tuici-liuki 

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

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

nappe superficielle et non de la nappe principale captive et artésienne à 

cet endroit. 

III .3 .I .4 .- Les prdci~itations 
L'infiltration directe par les pluies est un agent de recharge peu 

important pour l'aquifère. On estime qu'en moyenne la recharge directe due 
3 à la pluie est de l'ordre de 0,2 m /s dans la partie libre de la nappe 

2 2 
, soit 46 km des 280 km que reprdsente Heretaunga plains). Il est cepen- 

dant important de remarquer que malgrès cela, la recharge effective pour 
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ohaque pluie est importante mais de oourte durée (quelques heuree maximum). 

Lee pluies ont ndanmoins un effet %euondaire pui8qu~elles intervien- 

nent directement dans ltaugmentation du niveau de la ritriAm en raison de 

la faible capacité de stockage des oollines environnantes. D s n s  une ri- 

vihe oomme N g m r o ,  la monthe des eaax aura pour effet d'augmenter la 

surface mouill6e de la riviare et par 18 mBme l'infiltration et la se- 

charge B beauooup plus long tenw que la pluie elle-mélme. La pluviosit6 

moyenne est de l'ordre de 1300 8 1500 min/-, on enregistre au moins une 

pluie de 900 mm par siecle; aelle de 1863 fit ohanger eon oours Ngarn- 

r o m  l 

III .3.2 .- Les prélbvements ( ~ i g  2 .g .) 

Ils peuvent Qtre soit natirrels soit artificiels. Dans le oas de8 

prélèvements naturels, il s'agit surtout de drainage par les cours d'eau. 

Les mesures ont été effectuées par jaugeage comme pour l'appmvisionnernenf. 

III .3.2 .I .- Tutaskuri-Waimate 
3 Son débit est assez constant, environ I,8I m /S. Son alimentation 

- 3 provient en partie des infiltrations de Tutaekuri (0,82 m3/s + 0,28 m /a) 5 
3 quant au reste, il semble être une contribution de Ngaruroro (0,99 m /a + 

0,28 m3/s) en a d  de Fernhill. 

3 On y a mesuré un débit de 0,5I rn /s provenant très certainement de 

la rive gauche de Ngararom en aval de Fernhill. 

III .3 .2.3 O- Mangateretere 

3 Le débit de 0,2I m /s vers Kôramu provient probablement de Ngarmroro 

(et non Tuki-Tuki pour des raisons de grdient hydraulique). 

III .3.2.4 .- Irongate 
Cette riviare suit un anaien cours de Ngaruroro, l'augmentation de 

débit observée entre Imngate Road et Pakowhai Road (0,08 mJ/s) est ce* 

tainement due aux pertes de N g m m  en amont de Fernhill. 

III .3 02 05 0- K a r a m a  

Deux jaugeages ont 6 t h  effectués, l'un près de Havelock North 
3 3 (0 ,37  m /a) et ltautm au confluent avec Ngaruroro (1,33 m / s ) .  Les a p  

ports des rivières se jetant daas Karamu permettent d'augmenter son débit 



3 3 jusqu'B 0,7I m /s, o les t  enoore insuffisant  pour a r r iver  atuc I,33 m /s 
3 meentrés au niveau de Nganxroro. Un débit de 0,62 m /s passe &no de l a  

nappe vers Karamu. Vu l a  posi t ion géographique de Karanm on peut suppo- 

ser que l'approvisionnement prslrient de l a  nappe snperfioiel le  e t  non de 

l a  nappe captive. 

111.3.2 -6.- Prél&vements a r t i f i c i e l s  

T r o i s  types de pr618vementa sont aonsid6rerr l e s  pr6lhements 

urbains, indust r ie ls  e t  agricoles. Durant l e s  années 1969 - 1970, l e  a&- 
3 b i t  pr6levé pour l e s  zones urbaines é t a i t  de O, 71 m /s, oelui destiné 

3 aux industr ies de I,4 à I,7 m /s e t ,  dans l e  domaine agricole, l e s  pui ts  
3 artésiens (au nombre de 2500) débitaient ohacun de 0 ,O8 b O ,I4 m /s; au 

3 t o t a l  l e s  prélèvements agricoles étaient  estimés B I O  m /s en été. 

111.3.3.- Le bilan de l 'eau 

Dans l e  Tableau 2.2. sont résumés l e s  d i f férents  approvisionne- 

ments e t  prélèvements pour l 'aquif&re principal, a ins i  que pour l'aqui- 

fère superficiel  au niveau de l a  sone captive, S i  l 'on exclut l e s  pré- 

lèvements pour l 'agriculture,  l e  bilan de l 'eau e s t  posi t i f ,  l e s  apports 
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sont plus importants que les prél8vements) le surplus, comme indique en 

Figure 2.6., est supposé dtre  Qvacné en mer. Cependant en été, en tenant 

compte des besoins agricoles, le bilan de l'eau devient nettement n6ga- 

tif. C'est cette crainte de voir les ressouroes de llaquifara, diminuer 

qui a dBoidQ de 1'6tude de la mo3mrge de la nappe de Heretaunga Plains. 

III .4 .- Caractéristiques hydrodynamiques et hydrodi apersive s 
Les caractéristiques: hydn>dyxmniques et hydrodispersives de 1 qui -  

fère ont été déterminées soit à l'aide de trsçag88,soit à l'aide de pom- 

pages d'essai. Ces Btudea ayant principalement Btd réalis6es dans la nap- 

pe libre, les résultats moyens obtenus sont les suivants: - direction de l'écoulementt N 980E à N IITOE, 

- vitesse effective de 116coulernent t 6 â 40 m/3, - perm6abilitBr 7 . 10'~ 9 .  IO-^ m / s ,  

- porosité moyenne effioaoet 33 $, 
2 - transmissivftét 0,29 et 0,37 m /s mesurées aux sites RH 1 et FL 2 

(voir localisation en annexe), 

- coefficient d'emniagasinernent t 0,027 et 4,62 . 104 d6termin6s aux 
sites RH 1 et FL 2. 

Ces renseignements ont été obtenus de f w o n  tr&s éparse et sont 

souvent difficiles à corréler entre eux, ils ont été établis pour des 

problèmes particuliers tels des 6tudes de pollution dans des zones bien 

isolées (par exemple la décharge de Hastings, voir amexet HCRD = Haetings 

Cit y Rubbish Dmp) . 
Ce chapitre constituait une vue d'ensemble de l'aquifère et de sa 

nappe; c'est au vu du problème du bilan déficitaire de l'eau que nous 

allons maintenant nous intéresser au processus d t  alimentation et de re- 

charge de la nappe. 



La présentation générale de Reretawrga Plains a pewis d'entrevoir 

les differents mdcanismes et strnotares relatifs B l'aquif&n et sa nap- 

pe. Il est clairement apparu qu'tut problerne dtalirnentation se posait en 

été lorsque les prélèvements estitnds pour les besoins de ltagrioalture 

s'avéraient beauoonp plus importants qne la reaharge myonne de la nappe. 

Ce problème devait donc constituer un objectif important des recherches 

effectuées dans aette région bien qu'il n'entrât pas dans le cadre des 

travaux de première urgence, aucun tarissement de la nappe ne s'étant 

jusqutà présent manifesté à ltbahelle annuelle malgré un bilan déficitai- 

re en étb, 

De nombreuses mesures, principalement des mesures de débit dans la 

rivière Ngarurore et des mesures piétométriques, avaient été réalisées 

depuis de nombreuses années, il s'est agit d'utiliser aes données dans 

l'établissement d'un modele da la recharge. 

1,- Les mesures de jaugeage dans la rivière N g a m r o  

Des jaugeages sont effectués dans la rivière Nga~IWr0 depuis 1957 

mais ce n'est qu'en 1964 que l'on s'intéressa au problème de l'alimenta- 

tion de la nappe. Il est nécessaire ici de situer le travail de P,J. 

Grant (1965) et du Hawke's Bay Catchment Board ayant pour la première 

fois permis de quantifier les infiltrations de la rivière Ngaruroro dans 

la nappe. 

1.1,- L'état des connaissances sur les infiltrations depuis la rivière 

Ngarurom 

Cette première étude des diminutions de débit dans la rivière Nga- 

ruroro utilisa des mesures de jaugeages en sept endroits différents de 

la rivière; l'ensemble des valeurs est présenté dans le Tableau 3.I., 

Les premières avaient permis depuis 1957 de mesurer des diminutions de 
3 débit de l'ordre de 4 à 7 m /s entre Maraekakaho et Pernhill, Des mesu- 

res ultérieures avaient ensuite permis d'identifier deux zones diinfil- 





t r a t i o n  importantes; l a  zone de recharge mineure en amont de Ohi t i  e t  

l a  zone de recharge majeure en t re  O h i t i  e t  Fernhi l l .  

1 .I .I O- L a  zone de recharge mineure 

Les mesures de déb i t  en t re  Mangatahi, Maraekakaho e t  Ohi t i  ont per- 

n i s  de ca lcu ler  des diminutions de l 'o rdre  de I ,5 à 2,5 m3/s   ableau au - 
3 c .Io ) dont environ 0,3 m /s passe sous l a  r i v e  gauche alimentant Waitio, 

e t  l e  r e s t e  sous l a  r i v e  d ro i t e  ve r s  l a  nappe de Heretaunga Plains.  

Entre l e s  déb i t s  à Mangatahi (en amont de ~araekakaho) e t  ceux me- 

surés  à Ohit i ,  on peut remarquer q u ' i l  e r f e t e  une r e l a t i o n  arithmétique 

déf in ie  p a r  l 'équat ion suivante;  

1 Qo = 0,84 . Qm - 0,06 1 (Qo e t  @ é t a n t  l e s  déb i t s  mesurés à 
1 I 

3 Ohi t i  e t  Mangatahi en m / s ) ;  

1 ' e r reur  commise sur Qo e s t  au plus  de I ,7  5,  il e s t  cependant d i f f i c i l e  

de conclure sur quatre  mesures d'autant p lus  que l e s  valeurs  du 4.03.1957 

e t  du 22.01.1960 ne correspondent pas à ce schéma3 il n'y a aucune in- 

f i l t r a t i o n  l e  4.03.1957 e t  au aont ra i re  une i n f i l t r a t i o n  t r è s  importante 

l e  22 .OI.I960. On peut également mettre en doute l e s  mesures effectuées 

à Maraekakaho. Cel les -c i  f igurent  parmi l e s  plus  anciennes que l 'on  pos- 

sède e t  avaient é t é  co l l ec t ées  pour mieux connaftre l e  régime de l a  rivi- 

è re ;  de plus l a  morphologie du cours de Ngaruroro ne permet pas de f a i r e  

des mesures t r è s  précises.  

De toute  évidenoe, l e s  mesures effectuees en f é v r i e r  e t  a v r i l  1964 

pour é tudier  tou t  particulièrement l e s  diminutions de débi t  ont prouvé 

q u ' i l  e x i s t a i t  une i n f i l t r a t i o n  en amont de Ohi t i .  La Figure 3.1. i l l u s -  
3 t r e  l e  cas du 13 f é v r i e r  1964 montrant une i n f i l t r a t i o n  de I,47 m /s 

3 dont 0,28 m /s passent sous l a  r ive  gauche (alimentation de ~ a i t i o )  e t  
3 1 ,I9 m /s sous l a  r i v e  d r o i t e  s ' i n f i l t r a n t  ve r s  l a  nappe de Heretaunga 

Plains.  

De nombreuses mesures postér ieures  à 1965 permettront u l té r ieure-  

ment de mieux é tudier  l e s  diminutions de débi t  en amont de Ohit i .  

1 .I .2 .- La zone de recharge majeure 

Les premibres mesures en 1957 e t  en 1960 avaient d é j à  ~ e r m i ç  de 

vo i r  qu ' i l  e x i s t a i t  une diminution de débi t  importante en t re  Ohi t i  e t  
3 Fernh i l l ,  de l 'o rdre  de 5 m /s; ces  deux s i t e s  avaient é t é  chois i s  pour 

l a  f a i b l e  largeur  de l a  r i v i è r e  B cas endroi t s  mais aussi  pour l 'acces- 

s i b i l i t é  à Fernhi l l  où ex i s t e  un pont. 
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Tableau 3.2. de6 ' de La du& h-m 
a 

O h i t i  fQo), W a L t i o  fQw1, G(u<aide IQg), Ohmm IQohl ed FeviAü1 
fQ{) f 4  = u@hdutu, /?.Go = N v e  pu&, /?.LI. = N u e  
hite) ( ~ r a n t ,  1965). 



De m4.e que pom l e s  mestlres effectuées à Mangatahi et Obiti, on a 

pu definir une relation sntn les débits mestués à Ohiti et à F s d l l .  

Ces wlerrrs de Qo e t  de QI (respectivement les valeurs de débit à 

Ohiti e t  â ~ernhill) peuvent B t r e  corrélées avec une pscision d'an plus 

2 m3/s (Fig 3.2 .) ; cel les-ci  s * a l i p e n t  selon une droite d'éqaation: 

/OZ = 0 9 9 3  Qe - 3961 (40 e t  pi ~taat en m3/s) . 



Ceci a permis d ' e t a b l i r  m e  ca r t e  p lus  précise  des i n f i l t r a t i o n s  de Nga- 

ruroro. 
L'étude effectuée l e  13 f 6 v r i e r  1964 ( ~ i g u r e  3.1.) a permis de cal- 

3 cu ler  un débi t  de 0,54 m /s dans Waitio au confluent avec N g a r u r o r o  e t  

u n  déb i t  de 0,03 m3/s en amont au s i t e  I O  A. L'analyse de ces  d é b i t s  dans 

l e s  deux s i t e s  par rapport aux sec t ions  de bassin versant respect ives  a 

donne un rapport  de I,3 . Ioœ2 m3/s/km2 pour l e  s i t e  I O  (bassin r e r saa t  
2 de 41 km ) a l o r s  q u ' i l  n ' e s t  que de I , 3  . Ioœ3 m 3 / s / k m 2  pour l e  s i t e  I O  A 

2 (bassin versant de 23 km ). S i  l 'on applique ce dernier  rapport  au bassin 
3 versant complet, l e  débi t  de Waitio ne devra i t  pas excéder 0 ,O6 m /s au 

confluent avec N g m r o  . 
D B s  l o r s ,  l e  r8le  joué par l e s  i n f i l t r a t i o n s  de l a  r i v i è r e  devient 

3 prépondérant; on estime q u ' i l  ex i s t e  une i n f i l t r a t i o n  de 0,28 m /s en a- 
3 mont de Ohit i  e t  de 0,2 m /s en aval  alimentant exclusivement Waitio; l e s  

3 0,28 m /s perdus en amont de Ohi t i  vont donc se  trouver r e p r i s  par  Ngamr- 

r o m  en aval e t  s ' i n f i l t r e r  de nouveau vers l a  r ive  d ro i t e .  

Les débits dans Okawa présentent l e  même phénomène, l e  débi t  mesu- 
3 3 r é  au s i t e  II e s t  de O,I8 m /s e t  de 0 , I  m /s au s i t e  II A; 1 ' i n f i l t r a t i o n  

3 vers Okawa peut donc 6 t r e  estimée à 0,08 m /S. 

En dressant l e  b i lan  des i n f i l t r a t i o n s  de IJgaruroro  a able au 3.2,) 

on s 'aperçoi t  en f a i t  que l a  recharge de la  nappe de Heretaunga Plains ,  

correspondant aux i n f i l t r a t i o n s  de l a  r i v i è r e  sous l a  r i v e  dro i te ,  e s t  su- 

périeurs  à l a  diminution de débi t  e n t r e  Ohi t i  e t  Fernhi l l  qui n ' e s t  que 
3 3 de 3,68 m /S. Il y a donc dans ce cas  0,44 m /s qui sont a joutés  par Wai- 

t i o  e t  Okawa. On peut considérer que pour des débi t s  moyens à Fernhi l l  
3 ( jusou 'à  20 rn /s), l a  diminution de débi t  en t re  Ohiti  e t  Fernhi l l  d o i t  

3 ê t r e  additionnée de O,5 m /s  environ pour obteni r  l a  valeur  de l a  rechar- 

ge vers  l a  nappe souterraine de Reretaunga Plains ,  

Les diminutions de débit dexis ten t  plus en t r e  Fernhi l l  e t  Ormond Rd 

où au contraire  une augmentation légère de l ' o rd re  de 0,4 m 3 / s   a able au 
3.1.) peut e t r e  calculée indiquant une i n f i l t r a t i o n  de l a  name superfi-  

c i e l l e  vers Marurom ( à  p a r t i r  de Fernhi l l  e t  e n  s e  d i r igeant  vers l ' E s t ,  

l a  nacDe principale  e s t  capt ive,  Fig 2.3 .) . 
1.2 .- Les mesures de jaugeage à p a r t i r  de 1964 

Après l a  première étude de Grant (1965)~ de nombreuses au t res  mesu- 

r e s  ont é t é  effectuées jusqusen 1978. Celaapermis de s'appuyer sur  un 



nombre de va leurs  beaucoup plns important que ce lu i  dont d i sposa i t  G ~ a n t  

e t  d'en t i r e r  des conclusions p lns  précises .  Sur l a  Figure 3.3. sont re- 

présentés  tous l e s  s i t e s  de jaugeage l e  long de l a  r i v i è r e  N g a m r o ,  on 

y retrouve ce r t a ins  s i t e s  u t i l i s é s  par  Grant ( ~ a n g a t a h i  , Maraekakaho , 
Ohi t i  e t  Fe rnh i l l ) .  Il en ex i s t e  également de nouveaux; l ' un  d'eux re- 

prend l e  nom d'un ancien s i t e :  Glenside, mais s i t u é  c e t t e  fois-ci  en a- 

mont de Ohi t i .  

Tous l e s  jaugeages, à l 'except ion de Fernhi l l ,  ont é t é  e f fec tués  

au moulinet à p a r t i r  de bateaux, l e s  mesures à Fernhi l l  ayant é t é  r éa l i -  

sées  à p a r t i r  du pont. C'est d i r e  que l e u r  précision n ' e s t  pas infér ieure  

à I O  $. Dans l e s  Tableaux 3.3. e t  3.4. sont indiquees d'une p u t  l e s  

valeurs  bru tes  de débi t  dans l e s  d i f f é r e n t s  s i t e s ,  d 'au t re  p a r t  l e s  di- 

a inut ions  ou l e s  augmentations de d é b i t  en t r e  chaque s i t e .  On peut tout  

de s u i t e  f a i r e  quelques cons ta ta t ions  e t  remarques. 

Premièrement, du f a i t  de l a  d i f f i c u l t é  de jauger une r i v i e r e  com- 

me Ngaruroro ( la rge  e t  peu profonde, l e s  jaugeages é t an t  r é a l i s é s  à par- 

tir d'un bateau) ,  il r é s u l t e  que l e s  déb i t s  mesurés sont moyens, rare- 
3 ment supérieum à 20 m /s, a l o r s  que des déb i t s  de p lus ieurs  cectaines de 

3 m /s on é t é  mesurés dans d 'au t res  conditions à Fernhi l l  (jaugeages ef- 

fec tués  depuis l e  pont).  

Deuxièmement, à p a r t i r  du Tableau 3.4., on constate que l e s  dimi- 

nutions de débi t  sont p lus  importantes que l e s  augmenta.tions qui peu- 

vent ê t r e  loca l i sées  en t r e  l e s  s i t e s  B e t  E, c ' e s t  à d i r e  Glenside e t  

Valley Road. A remarquer, en t re  ces  deux s i t e s ,  l a  présence d'un aff lu-  

ent relativement important de TJgaruroro sur  s a  r ive  gauches Kikowhero 

venant soudainement augmenter l e  déb i t  de Ngaruroro en aval  de l a  con- 

fluence. Les déb i t s  pouvant ê t r e  observés dans celui-ci ne sont malheu- 

reusement pas connus, ce qui empèche de préc iser  davantage l e s  per tes  

vers  1 aquifère.  

Troisièmement, s i  l e s  diminutions de débi t  en t re  Mangatahi e t  Ohi- 

t i ,  Ohi t i  e t  Fernhi l l  paraissent  évoluer régulièrement, on note cepen- 

dant quelques " incidents  de parcours". Le 16  f é v r i e r  1973, or  observe 

une augmentation de débi t  en t re  Mangatahi e t  Ohit i  vreisemblablement due 

à l 'apport  de Kikowhero pour un déb i t  plus f a i b l e  5 Kangatahi a i n s i  aulà 

l ' imprécision des mesures ( l e  1.03.1973, l e  débit e s t  plus f a i b l e  à Man- 

gatahi  e t  l a  diminution de débi t  entpe Mangatahi e t  Fernhi l l  e s t  pos i t i -  
3 ve). Les 2q e t  30 ao%t 1974, des d é b i t s  de l 'o rdre  de 60 m /s ont é t é  
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mesurés à Ohi t i  e t  Fernhi l l  saas que l e s  diminutions de déb i t  soient  

p lus  importantes que peur l e s  au t r e s  mesures, Il e s t  permis de penser, 

c a r  c e t t e  raisom avaient dé jà  é t é  invsqube par  l e  Hawkels Bay Ca tchen t  

Board pour des jaugeages souhai tés  à débi t  élevé, que l e  mode de mesure 

avec un moulinet depuis un pont e t  sur toa t  depuis un bateau e s t  f o r t  

imprécis e t  emphhe d'accéder à une bonne valeur  de l a  diminution de dé- 

b i t .  S i  l a  précis ion ne peut ê t r e  in fé r i eu re  à I O  $, c ' e s t  au moins une 
3 e r r eu r  de 6 m /s qui peut 8 t r e  commise. 

Ces d i f f é r e n t e s  valeurs  de débi t  ont,  t ou t  comme pour l e s  études 

précédentes ( ~ r a n t ,  I965), conduit à l ' é labora t ion  de courbes. L a  Figu- 

r e  3.4. i l l u s t r e  l a  r e l a t i o n  ex i s t an t  en t r e  l e s  déb i t s  à Mangatahi (Qn) 

e t  O h i t i  (Qo) ;  bien qu'étant assez dispersées,  l e s  valeurs  s 'a l ignent  

su r  l a  d r o i t e  d'équation déterminde par  l 'é tude de Grant: 

L a  recharge ef fec t ive  en t r e  Mangatahi e t  Oh i t i  correspond néanmoins à la  

diminution de débi t  en t re  l e s  deux s i t e s  plus  l e  débi t  de Kikowhero au 

confluent avec Ngsmrroro  . 
L a  Figure 3.5. i l l u s t r e  la r e l a t i o n  exis tan t  en t r e  l e s  déb i t s  à 

Ohi t i  (Qo) e t  Fe rnh i l l  ( ~ f ) ,  deux d r o i t e s  sont dessinées: en po in t i l l é s ,  

c e l l e  t r acée  précédemment par Grant; en trait plein,  c e l l e  déterminée 

&ce aux nouvelles valeurs  6tudi6es. Comme on peut l e  constater ,  l a  re- 

l a t i o n  fondamentale e s t  conservée bien que l 'équat ion de Grant s o i t  lé- 

gèrement modifiee par s u i t e  du p lus  grand nombre de valeurs  disponibles 

pour l 'é tabl issement  de l a  nouvelle équation: 

Cette r e l a t i o n  e s t  assez précise  c a r  en d é f i n i t i v e  peu de poin ts  sor tent  

de l a  zone l imi tée  par  l e s  f i n s  p o i n t i l l é s  const i tuant  l ' i n t e r v a l l e  de 

&o 2 10 $ 0  

II.- Eypothèse de recherche 

Dans l e s  paragraphes précédents ont é t é  déf in ies  deux zones prin- 

c ipa le s  de recharge de l a  r i v i è r e  Ngarnroro vers  l a  nappe de Reretaunga 

Plains.  L'étude de l a  zone de recharge majeure en t re  Roys H i l l  

e t  Fernhi l l  a fa i t  apparaf tre  





qu'il eristait une relation lindaire entre les débits mesurés à Ohiti et 

à Fernhill, Celle-ci est valable pur des valeurs de Qo et de Qf attei- 
3 gnant une vingtaine de m /s mais il n'existe pas de courbe pour des va- 

leurs tr&s supérieures pouvant atteindre dans certains cas à Fernhill plus 
3 de IO00 m /S. Si 1 'on utilise l'équation présentée à la Figure 3.5., la 

3 diminution de débit entre Ohiti et Fernhill serait d'environ 24 m /s pour 

un débit de 1000 m3/8 à Ohiti; c'est une valeur quiil nfest pas possible 

de calculer, la précision des mesures ne pouvant être inférieure à IO $ 
3 soit IO0 a /s, On note également que cette valeur para2t faible compte te- 

nu du débit et surtout du tracé de la rivière, 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, c'est à 

dire aussi lorsque le débit s'actcrott. Des estimations de la surface 

mouillée ont montré que celle-ci pouvait passer de 0.5 km2 à 5 km2 en pé- 
riode de crue. L'application de la Loi de Darcy permettrait d'estimer la 

recharge à partir de la perméabilité, du gradient hydraulique et surtout 

de la surface mouillée de la rivière Ngaruroro (l'infiltration vers la 

nappe s'opérant verticalement à partir de celle-ci), 

III.- Identification des paramètres de la Loi de Darcs 

Un milieu homogène et isotrope, un écoulement laminaire et un mi- 

lieu pas tmp fin sont les trois conditions principales de la validité de 

la Loi de Darcyr 

On peut appliquer celle-ci de deux façons différentes; d'une part 

en tenant compte des valeurs de transmissivité recenillies grâce aux es- 

sais de puits, d'autre part en tenant compte de la surface mouillée hori- 

zontale de la rivière alimentant la nappe (en effet, au niveau de cel- 

le-ci les lignes de courant sont verticales et perpendiculaires à la sur- 

face mouillée de la rivière; dans la nappe au Sud de Ngaruroro elles sont 

au contraire quasi-horizontales et S represente un plan vertical) . 
Ces deux méthodes donnent chacune des résultats intéressants mais 

il faut auparavant identifier les paramètres des équations: 



L est la longueur de la tranche de rivière considérée, 

Q est le débit total vers la nappe, 

K est la perméabilité de l'aquifère, 

i est le gradient hydraulique de la nappe. 

111.1.- La transmissivité T et la longueur L 

Comme indiaué au chapitre précédent la transmissivité a été mesurée 

ergce à des essais de puits dans deux sites de la zone de recharge, à 
- ~ 

2 
Flaxmere où une valeur de 0,37 m /s a 6t6 déterminée (puits FL 2) et à 

Roys Hill où une valeur assez semblable de 0,29 mZ/s a pu dtre définie 

(puits RH 1) (voir localisation de ces sites sur la Figure ? . 6 .  ainsi 

OU ' en annexe ) . 
La longueur de la rivière entre Roys Hill et Fernhill est d'environ 

5000 m. 

T II .2 ,- Le gradient hydraulique 

Le gradient hydraulique peut Qtre facilement mesuré gr%ce aux puits 

se situant dans la zone de recharge, Son évolution suit celle du niveau 

de l'eau dans la rivière mais ne peut pas y être relike simplement par 

une relation mathématique, un niveau d'eau mesuré pouvant donmr lieu à 

différents gradients hydrauliques ( ~ i g  3.7.). 

Il est intéressant de noter que ce gradient varie oeu et que dans 

l'hypothèse d'un débit de recharge calculé à partir de la surface mouil- 

lée de la rivière, il ne doit pas jouer un r61e primordial. Sa valeur mo- 

yenne se situe aux environs de 2,7 . IO-) mais peut (tre plus importante 

( 3 à 3,5 . 1 0 ~ ~ )  pour des valeurs de débit à Fernhill supérieures à 
3 20 m /S. 

L'infiltration se faisant d'abord verticalerert à oartir de la ri- 

vière Ngaruroro, le gradient doit dtre 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 Das été ~ossible d'en 

tenir compte dans le modèle de recharge établi grâce à la Loi de Darcy. 

III .3 .- La perméabilité 
Plusieurs méthodes permettent d'accéder ? une valeur moyenne de la 

~erméabilité dans la zone de recharge. 

Tout d'abord, il est à noter que les études pr6alablement effectuées 

dans la zone de recharge majeure ont permis de calculer des wennéabilités 
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de 1 'ordre de 7 .  IO-^ à 9 . IO+ n/a (voir chapitre no 2, paragraphe 

111 .4 .) 

La peméabilitk peut également être approchée en considérant l'a- 

quifère comme une superposition de couches sédimentaires parallèles à 

l'écoulement. Cela permet alors d'envisager une perméabilité équivalente 

calculable d'après la Loi de Darcy: 

3 Q est le débit de rechzrge moyen soit 5 m /s, 
S est la surface mouillée noyenne de Ngaruroro 

2 entre Roys Hill et Fernhill soit O,? km , 
i est le gradient hydrauliaue moyen de la zone 

recharge soit 2,7  IO-^, 
on peut donc calculer K: 

cette valeur rentre tout à fait dans le domaine de celles mesurées pré- 

cédemment, il s'agit d'une perméabilité moyenne des gravelles. 11 est 

important de remarauer que llutilisation faite ici de la Loi de Darcy 

ne doit pas 8tre généralisée pour toutes les rivières, le gradient hy- 

draulique n'itant pas identique partout sous le lit (paragraphe 111.2.). 

Il apparait cependant que l'utilisation simplifiée de cette loi (i moyen) 

dans le cas de Ngaruroro donne un résultat significatif de la pennéabi- 

lité. 

Celle-ci peut également être calculée en connaissant la superposi- 

tion des couches sédimentaires parallèles à l'écoulement, une valeur de 

perméabilité horizontale éauivalente peut Btre calculée: 

e et K éta,nt yépaisseur et laperméabilité pour chaque couche, i i 

5 ei étant l'épaisseur totale de llaquif&re. 
Dans le Tableau 3.5. sont reorésentées les valeurs de perméabilité le 

long de quatre forages. A partir de celles-ci, des valeurs de perméabi- 

lité horizontale éauivalente ont été calculées: 



puits 6 E: gh = 4,1 à 4,7 .  IO-^ m / s ,  

puits 6 E t  Kh = 4,9 à 5,6 . IO-' m/s, 

puits 6 F: W = 4,4 à 5,8 .  IO-^ m / s ,  

puits 4 Ht Kh = 14 à I5,I .  IO-^ rn/s. 

Celles-ci cadrent bien avec les valeurs limites de . Ioœ3 et 7 .  IO-^ m/s 
except6 pour le puits 4 H. On peut cependant remarauer oue ces valeurs 

ne représentent pas des perméabilités équivalentes Dour toute l'épaisseur 

de l'aquifère; les dernières valeurs sont élevées en raison d'une seule 

couche très perméable ( K  = 41,8 à 45 . Ioœ3 m/s), on peut donc supposer 

aue la présence d'autres couches de perméabilité moyenne (3 à 4 . IO-' m/s) 

jusqutau substratum doit entrafner une perméabilité éauivalente inféri- 

eure à la valeur calculée. Ceci est d'autant plus probable que le puits 

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

où les lits fins à faible perméabilité sont fréauents. 

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

?)erméabilités éouivalentes verticales Kv: 

mits 6 ii: ;:Y = !,i i d , I  . IO-' m / s ,  

puits 6 E i  Kv = 0,55 à 0,57 . Ioœ3 m/s, 
nuits 6 F: KV = 0,25 à 0,26 . IO-' m / s ,  

puits 4 H: Kv = 5 , 6  à 6 .  IO-^ ./S. 
On s'aperçoit que celles-ci varient beaucoup d'un p u i t s  à l'autre et peu- 

vent prendre des valeurs très inférieures à Kh ce oui, si l'on veut assi- 

miler le milieu anisotrope Z un milieu isotrope ~ e m e t  de calculer une 

perméabilité équivalente K assez faible: 

Les valeurs de K obtenues pour chaque puits sont les suivantes: 

puits 6 H: K = 3,8 à 4,4 . 1 0 ~ ~  m/s, 

puits 6 Er K = 1,6 à I,8 . Ioœ3 m / s ,  

puits 6 F: K = 1,O à I,2 .  IO-^ m/s, 
puits 4 H: K - 8.9 à 9,5 . IO-' m/s. 

Cependant ce calcul de K n'est pas nécessaire du fait de 1 'éconle7ent 

quasi-parallèle à la stratification dans la naDpe. Xéarioins l'infiltra- 



t i o n  à p a r t i r  de l a  r i v i è r e  e s t  v e r t i c a l e  avant d l @ t r e  horizontale,  cet- 

t e  d i f f i d t é  peut Q t r a  assez bien aontoarnée du fai t  que l t aqu i fè re  p A s  

de Ngarur~ro ne présente pas de li ts f i n s ;  on peut a l o r s  considérer que 

K h  e t  Er doivent d t r e  assez semblables. 11 e s t  également important de 

f a i r e  remarquer que l e s  s i t e s  oh l a  perméabilité a é t é  é t a b l i e  en fonc- 

t i o n  de l a  s t r a t ig raph ie  ne sont que l e s  quatre p u i t s  du Tableau 3.5.. 

On ne diepoae en e f f e t  dlaucune information similaire pour d 'au t res  si- 

t e s  e t  l a  oorré la t ion  s t rat igraphique en t re  d i f f é r e n t s  p u i t s  e s t  extra- 

mement d é l i c a t e  e t  imprécise. 

L a  perméabili té peut Btre également caloulée à p a r t i r  de l a  trans- 

miss iv i té  mesurée grilce aux e s s a i s  de pu i t s ;  l ' épa isseur  de l i aqu i fè re  

aux p u i t s  RH 1 e t  PL 2 e s t  de 12297 m e t  I49,4 m ( ~ i g  3.6.), ce qui per- 

met de ca l cu le r  des perméabilit6s kqairalentes  de 2,36 .  IO-^ m/s  pour 

RH 1 e t  de 2,48 . 1oo3 m / s  pour Ft 2 ,  c ' e s t  B d i r e  des  peméab i l i t é s  

t r è s  vois ines  bien q u ' i l  s l a g i s e e  de s i t e s  éloignés l l u n  de l l a u t r e .  

Celles-cri cadrent également très bien avec l a  fourchet te  requise.  

Dans tous  l e s  cas  on ob t i en t  des perméabili tés équivalentes t r è s  

proches (à  l l exeept ion  du p u i t s  4 H ) ,  une moyenne des  valeurs  permet de 

ca l cu le r  pas conductivité hydraulique dienviron 3,9 . IO-) m/s .  

111.4.- L a  surface mouillée de l a  r i v i è r e  

Le dess in  p a r t i  c u l i e r  du cours de Ngamrroro a i n s i  que son f a ib le  

r e l i e f  permettent à l a  r i v i è r e  d'augmenter sensiblement s a  surface 

mouillée lorsque l e  débit s l a c c r o t t .  Il e s t  in té ressant  de ca lcu ler  dans 

quel le  mesure ce t  accroissement a l ieu .  

Pour c e l a  é t a i e n t  disponibles  un c e r t a i n  nombre de mesures du #pé- 

rimhtre mouilléR de l a  r i r i è r e  Ngarnroro pour onze sec t ions  numérotées 

38, 38 A e t  de 39 à 47. Ces mesures é t a i en t  couplées avec des débi t s  à 

Fen ih i l l  de I O ,  20, 50, 200 e t  3500 m3/s. L1ensernble des rCsul ta t s  e s t  

présent6 sur l a  Figure 3.8.. 

A p a r t i r  de ces  informations fragmentaires il a é t é  t e n t é  d l e s t i -  

mer l a  surface mouillée de l a  r i v i è r e  en t r e  l e s  sec t ions  38 e t  47. El le  

a é t é  calculée ( ~ i g  3.9.) en l ' a s s imi l an t  à c e l l e  d'un trapèze isochle 

de hauteur Li (longueur en t ra  l a  sect ion i e t  l a  sec t ion  j voisine) 
,J 

e t  de bases Pm. e t  Pm. (périmètres mouillés des sec t ions  i e t  j) on 
1 J 

peut a l o r s  calculer :  



FA$ 3.8. V m ù v i b n  du , & & t h  nudi&' /Pm) pan mppd au 
débtt à TmnLU /Q{) p o c ~  d&kda de ln ~ v i è z e  
N ~ V U U W ~  I* ~ o &  ,DWL Le fi'adrc'r dW Catchent 
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l a  mrfaoe monillée to ta le  de l a  r iv iere  est dono: 

= surface monill6e de l a  

r iv ière  Ngaruroro entre 

l e s  sections 38 e t  47. 

Les résultats  obtenus comparés aux débits t o u s  mesurés à Fernhill 

ont permis ae  trouver une relat ion logarithmique entre S e t  Q f  (débit me- 

suré à Fernhill)  de l a  forme ( ~ i g  3.9.): 

3 Q f  exprimé en m /s, 
2 

S exprimé en m . 

3 I l  e s t  à noter que l e  dernier point (&f = 3500 m /s )  ne se trouve pas sur 



l a  b i t e ,  16 niveau de 1 8 e a a  a;ltant sas8 doute a t t e i n t  l e s  r i v e s  de Hga- 

rarOr0 

Cette 6qaofisn permettant, en fenotion du débi t ,  d ' é t a b l i r  une va- 

l e u r  approximative de l a  surfaoe mouill4e a 6th t e s t d e  & I r a ide  de pho- 

tographies àdriennes (F'ig 3.10.); l e s  surfaoea mouillées mesurées sur t e s  

phprtos s i n i r i  que l e s  déb i t s  8 Fe rah i l l  oorrespondant B chaque mesure ont 

é t é  report6s sur l a  Figure 3.9.. Les différenaes en t re  l e s  valeurs mesu- 

r ées  e t  oalculées sont l e s  suivantes: 

Ces é c a r t s  peuvent s 'expliquer pour plusieurs  raisons; tout  d'abord 

l e s  valeurs calculées sont approximatives e t  ne donnent qu'un ordre d' i-  

dée de l a  surfaoa aoai l l8e ,  ensui te  l e s  surfaces mesurées l ' o n t  é t é  à 

p a r t i r  de photos ah r i emes  d 'asses  mauvaise qua l i t é  e t  pour des débi t s  

moyens voi r  f a i b l e s  pour l e  19.08.1980; il en r é s u l t e  un enchevetrement 

du oours de l a  r i v i e r e  important e t  une d i f férencia t ion  moins aisde des 

chenaux oontrairement 8 an débi t  6levQ qui aurait entrasné de larges che- 

naux faailement iden t i f i ab les ,  Les valeurs mesurées sont en général sous- 

estimées par rapport aux valeurs  r ée l l e s .  

Bien qu ' i l  s o i t  plus  sûr de mesurer l a  surface mouillée p lu td t  que 

de l a  calanler ,  nous u t i l i s e r o n s  l e s  valeurs  calculées dans l ' é tab l i sse-  

ment du modale de recharge a f i n  de s impl i f i e r  l e  problème mais en gardant 

toujours present B l ' e s p r i t  q u ' i l  s ' a g i t  18 d'une valeur approximative. 

Nous amna v u  que l a  Loi de Darcy pouvait s 'appliquer à l a  zone de 

reoharge, l ' aqui fere  s e  comportant comme un milieu homogène. Il e s t  a l o r s  

possible de ca lculer  l e  débi t  d ' i n f i l t r a t i o n  vers  l a  nappe e t  dessiner l e  

réseau d16qnipotent iel les  e t  de l ignes  de courants dans l l aqn i fé re  tout  

en respectant cer ta ines  olauses r e s t r i c t ives .  - lbat d'abord considérer l 'aqnifbre homogène sons l e  lit de N g a r u r o r o  

a f i n  de dessiner  l e s  l ignes  de oourants perpendiculaires an lit de la 

r i v i è r e  puis pa ra l l e l e s  aux couohes sédimentaires; l e s  l i ts  f i n s  y sont 

peu abondants e t  l 'on  peut considérer l t aqu i f&re  essentiellement composé 





de gravelles (il a Bté dit 8 oe propos au paragraphe 111.3, que ae mod&le 

de recharge ne tenait compte que da gradient hydraulique moyen i dans la 

nappe qui est fort different sous le lit de la riviareg c'est une simpli- 

fication qui donne de bons résultats dans le cas de Ngaruroro mais qui 

n'est pas à généraliser). 

- De mgme, il est important de connaftre la limite de la recharge vers la 
nappe; son débit peut également s'écrire en fonction de la transmissivité: 

D'après la Figure 3.6., on pent estimer l'épaisseur de l'aquifère 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 135 m; la perméabilité moyenne K 
étant estimés à 3 ,g . I O  m/s, la transmissivité le long de Ngariimro 

pent ainsi dtre calculéet 

A partir de la Figure 3.7. on peut supposer un gradient hydraulique ma- 

ximum de l'ordre de 4 . Ioœ3, la longueur L de la rivière entre Roys Hill 
et Fernhill est de 5000 m; on calcalera donc facilement le débit maximum 

pouvant s'dcouler vers la napper 

il s'agira là d'une valeur ne pouvant pratiauement pas étre dépassée. 

1V.I.- Comparaison entre l'équation linéaire de la recharge et la Loi de 

Darcy 

Sur la Figure 3.11. ont été tracées les courbes de recharge de la 

nappe en fonction des données et hypothèses disponibles. La courbe en 

gros trait a été tracée d'après l'équation de la Figure 3.5.: 

Qo et Qf étant les débits 

(1) 
mesurés à Ohiti et Fern- 

3 hi11 en m /s 

Si l'on vent calculer la recharge Q, il faut à (Qo - &f) ajouter Qw et 

Qok, les débits mesurés au confluent avec Ngaruroro de Waitio et Okawa. 

Qw+ok peut se décomposer en QwI+or et Qw2+ok2 c ' e s t  à dire la partie du 

débit due à l'infiltration depuis Ngamulom et le débit provenant du ruis- 

sellement proprement dit. 



On dispose de peu dtinfortuations 8ur l e s  d é b i t s  de Waitio e t  O k a w a  si ce 

n ' e s t  1'6tuàe de Orant ( ~ m a a t ,  1965) e t  une dizaine de mesures effectuées 

depuis e t  ayant m n t r é  des déb i t s  sensiblement équivalents de l ' o r à r e  de 
3 3 0,6 m /a pour Wsitio e t  0,2 m /s pour Okawa. D'après Grant, l e s  déb i t s  

du 13 .O2 -1964 ( ~ i g  3 .I . ) pouvaient se  décomposer comme s u i t  r 

La  p a r t i e  provenant de l t i n f i l t r a t i o n  de Ngaruroro e s t  donc QuI+@% s o i t  
3 0,56 m /B. Fh supposant Que c e t t e  i n f i l t r a t i o n  obéisse comme pour l a  re- 

charge à l a  Loi de Darcy, on peut éc r i r e r  

(2) S t  e s t  l a  surface mouillée 

de la  r i v i è r e  Ngaruron, 

correspondant à 1 ' i n f  il- 

t r a t i o n  vers  l a  nappe de 

Pour connaftre approximativement QwI+o5 nous sommes obligés,  f au te  de 

données suf f i santes ,  de f a i r e  quelques s implif icat ions:  

- proport ionnal i té  de QuI+okI e t  de Q (recharge t o t a l e  entre  Oh i t i  e t  

Fe rnh i l l  ) , 
- é g a l i t é  de K en t re  l a  r i v e  d ro i t e  e t  la r i v e  gauche, 

- é g a l i t é  de i en t re  l a  r i v e  d ro i t e  e t  l a  r i v e  gauche. 
3 Le 13.02 -1964, l a  recharge Q é t a i t  de 4,4 m /a; on peut a lo r s  é c r i r e :  

D'après l e s  équations (2 ) ,  (3) e t  (4 ) ;  

(4) (voir paragraphe III .4., 
2 3 

S en m e t  Qf en m /s). 

Qw2+ok2 é tan t  l a  p a r t i e  de déb i t  dans Waitio e t  Okawa correspon- 

dant au ruissellement,  on l a  considère proportionnelle au débit  à Fern- 

hi11 , dans l e  cas  du 13 .O2 .I9 64 r 

(6) 





La ncharge Q est donc la somme de (Qe - Qf), QwI+05 et Qu2-, 

d1apr6s les 6quations (1) , (5) e t  (6) et en oonsidérant oomme valeur 

moyenne K - 3,9 .  IO-^ ./a, on peut d o r s  6cri-i 

En oe qui concerne le débit de recharge calculé dtapr&s la Loi de 

Darcr, on peut écrire en utilisant 1'6quation (4) et en posant 

K = 3,9 . IO-3 m/ai 

Les deux courbes de la Figure 3.11. ont été dessin4ea en traits 

pleins pour la partie considhréc valide et en pointillés pour le reste 

des courber. 

L'équation (7) pour le8 faibles débits correspond à des mesures ef- 

fectuées dans la rivière, elle ne tient pas compte de S; il est d'ail- 

leurs important de remarquer que pour des valeurs de Qf infdrieures à 
3 IO rn /s ( ~ i g  3.8. et 3 .9 . ) ,  on ne passade aucune information sur l'état 

de la surfaoe reouill~e de la rivière. 

Le point de passage de la courbe d'équation (7) à la courbe d'équa- 

tion ( 8 )  se fait par le débit Q f  = 15 m'/a ce qui oorrespond ii une valeur 
2 de S de 0,53 km ; il s'agit de la valeur moyenne de la surface mouillée 

de Igarumro entre Ohiti et Fernhill. Au delà de ce debit, la surface S 

s'accroft sensiblement et l'on peut passer à la courbe d'équation (8). 
3 Celle-ci est limitée par la valeur Qf = 50 m /s où la recharge atteint 

3 sa valeur maximale Q = IO ,4 m /S. Au-delà de celle-ci la courbe est hori- 

zontale d'équation: 

Le grand inconvénient de cette méthode réside dans le fait qu'il 

n'a pas été possible de la tester pour des débits Q,f élevés. Si cela a- 

vait étr réalisé, la précision de IO $ n'aurait pas permis de choisir 

entre les courbes d16quation (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 permdabilité, doit dtre valable 

pour les conditions décrites. La courbe en trait plein de la Figure 3.11. 

permet donc de définir une valeur approchee de la recharge. 





IV.2.- Application pratique 

Les données recueillies sur le terrain permettent de dresser an 

graphe de la recharge de la nappe au cours du temps ( ~ i g  3.14.). Celles- 

ci sont exclusivement des niveaax d'eau mesurés soit dans des puits, soit 

dans la rivibre Ngamroro B l'aide de limnigraphes automatiques. 

Les mesures piézométriques dans deux puits permettent de calcaler 

le gradient hydranlique; pour disposer du débit, la mesure directe on 

la détermination à partir du niveau de l'eau dans la rivière sont possi- 

bles. Les débits à Fernhill et Chesterhope (une station de mesure sur 

Ngarurom située à I0,6 km en aval de Fernhill) ont été comparés aux ni- 

veaux de l'eau dans Ia rivière ( ~ i g  3 .I2, et 3 .I3 .). 

Comme la Figure 3.72. permet de le constater, la relation entre dé- 

bit et hauteur d'eau danu la rivibre à Fernhill est assez imprécise. Cet- 

te relation peut cependant 8tre cernée par deux courbes enveloppes d'é- 

quat iom > 

Il est cependant possible de préciser &f en déterminant Qc, c'est 

à dire le débit à Chesterhope. aitre Fernhill et Chesterhope, on remar- 
3 que une augmentation de débit assez constante, de l'ordre de 2 m /s, due 

en grande partie à l'apport de la rivière Tntaekuri-Waimate. La détermi- 

nation de Qc à partir de Hc (niveau de l'eau à ~hesterhope) est également 

assez précise comme en témoigne la Figure 3.13.; il est alors aisé de 

déterminer Qf: 

(Rf - 31944) 2,26 Qf, = 235 

La Figure 3.14. est un essai de mesure de la recharge en utilisant 

sur un mois (du 28.07.1982 au 31.08.1982) 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 rivière à Chesterhope. Les va- 

leurs de Hc sont converties en débit à Fernhill puis en débit de rechar- 

ge grâce aux courbes et aux équations des Figures 3.11. et 3.13. La pré- 

- 3 cision de la courbe de recharge ( ~ i g  3.14.) est estimée à + 2 m /S. 

(9)  Hf est le niveau 

de l'eau à 

Pi, - 14957 ( H f  - 30914) 
3 762 (Io) Fernhill en rn, 

1 I 









rn résumé, la courbe de recharge peut 8tre construite dlapr&s 

l~organigrarnime du Tableaa 3.6.. I l  faut cependant Qtre prudent et  

 ons scient que l'on accède B une valeur approximative de Q due à l a  ca- 

rence de mesures de débit B Fernhill mais aussi, dans certains aas, 

da. mesures moias f iables  du gradient hydraulique (dans l e  aas de 

S a l e m  et Substation, l e  gradient est  inférieur à 2,7 . 1 0 ~ ~ )  ,, 





CHAPITRE N O  4 

COMPORTEREWT DE LA NAPPE DANS 

LA ZONE DE RECHARGE 

Il est dès à présent possible, à partir des données recueillies 

dans la rivière N g m m  et dans les puits, de calculer une valeur a p  

proxirnative de l'infiltration vers la nappe de Heretaunga Plains mais il 

est également intéressant de posséder une bonne idée du comportement et 

de l'évolution de la nappe dans la zone de recharge. 

Comme il a déjà été souligné, les données recueillies lors d'études 

précédentes sont en général très 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, 

Il sera important d'étudier la dynamique de la nappe dans la zone 

de recharge, un programme de corrélation croisée (cross-correlation) 

permettra d'apprécier les transferts de pression entre les différents 

puits 

I ,- Analyse des données 

Ce paragraphe constitue une sorte de catalogue des informations 

actuellement disponibles dans la zone de recharge. Celles-ci permettrons 

d'étayer les conclusions aue les corrélations croisées apporterons. 

Ces informations sont de trois types: des caractéristioues hydrodynamiaues 

et hydrodispersives, des données lithologiques et des cartes piézométri- 

que S.  

1,I.- Caractéristiques hydrodynamiaues et hydrodispersives 

11 s'agit de valeurs de transmissivités et de coefficients d'ernmac 

gasinernent mesurées &ce à des essais de puits précédemment énoncés 

ainsi que d'autres données comme les directions d'écoulement, la porosi- 

té etc,., 



Site RH. 1 (voir localisation en annexe) 

Transmissivit é 2 
2 T = O,29 m /a 

Coefficient d'emrnagasinement S 0,027 

Porosité efficace : ne = 0,22 à 0,25 

Dispersivité r along = I ,4  à II,5 m 
: alat = 0 , I  à 3,3 m 

t avert 3 0,04 à O , I  m 

Direction dl écoulement : N 989E à N IOOOE 

Gradient hydraulique i - 7 .  IO-^ 
Vitesse effective d'écoulement r Ve = 9 , 3  . 104 à 2,3 . Ioœ3 n/s 

Site FL 2 (voir localisation en annexe) 

Transmissivité 2 r T = 0,37 m /s 

Coefficient d' emmagasinement : S = 4,62 . I O  4 

Dispersivit é : along = 0,3 à I ,5  m 

t avert = 0,06 m 

Direction d'écoulement : N II5,50E - + I O 0  

Gradient hydraulique r i = I ,4  . 1oœ3 à 2,2 . Ioœ3 
Vitesse effective dt écoulement : Ve a 2,3 . I O  à 2,9 . m/s 

Site LL 4 (voir localisation en annexe) 

Perméabilité : K = 7,06 . IO-) m/s 

Direction d'écoulement : N II70E - + I O 0  

Gradient hydraulioue : i = 1 ,6  . IO-) à I ,9 . Ioœ3 

Hastings City Rubbish Dump (HCRD, puits R 1) (voir localisation en annexe'' 

Dispersivit é : along = 41 m 

: alat = I O  m 

: aved = 0 ,O7 m 

Vitesse effective d'écoulement r ~e = 7,4 . IO+ m/s 

Il est interessant de faire ouelques remarques sur ces différentes 

données ainsi que les méthodes utilisées pour y accéder. 

La faible valeur du ooefficient dtemmagasinement au site FL 2 indi- 

que Que lz naope est captive ou semi-captive, le site FL 2 se trouve bien 





( ~ d  = v i t e s s e  de 
Darcy) . 

S i t e  RA 1: Ve = 9,3 .  IO^ B 2,3 . Ioœ3 m/s ,  i = 7 . Ioœ3 

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

S i t e  FL 2: Ve = 2,3 . Ioœ3 à 2,9 . Ioœ3 m / s ,  i - I,4 . I~~~ 2 2,P . 
K = 0,026 à 0,052 m / s  

Hastings City Rubbish Dump: Ve - 7,4 . Io3 m / s ,  on pose i = 2,7 . 1 0 ~ ~  

Cela conduit à des valeurs élevées de l a  perméabilité en comparai- 

son avec l a  valeur  moyenne déf in ie  au chapi t re  précédent (3,9 . Ioœ3 rn/s); 

c e t t e  perméabili té moyenne e t  l e  gradient hydraulique moyen de 2,7 . 
permettent de ca l cu le r  une v i t e s se  e f f ec t ive  de 4,2 . IO* m / ~  bien infé- 

r i eu re  aux v i t e s s e s  mesurées. 11 f a u t  cependant se rappeler  que l ' on  a 

a f f a i r e  i c i  à un aquifère  s t r a t i f i é  présentant des couches de perméabi- 

l i t é s  var iables ,  l e s  v i t e s s e s  mesurées ont é t é  c e l l e s  calculées  à p a r t i r  

du premier p i c  de concentration du t r aceur  enregis t ré  à l ' a i d e  de piézom&tres 

s i t u é s  autour du point d ' inject ion.  Ce premier p i c  correspondait à 1'6- 
3 

coulement du t r aceur  dans des couches de f o r t e  perméabilité, il e s t  ap- 

paru d' a i l l e u r s  sur  ce r t a ins  piézomètres deux ou t r o i s  p i c s  correspondant 

à l a  traversée de couches d i f fé rentes ;  l a  Loi de Darcy ne peut donner 

qu'une v i tesse  moyenne d'icoulement de l ' e au  dans l ' aqui fère  e t  non pour 

chaque couche. Il e s t  enfin à remarquer que l e s  perméabili tés calculées  

pour l e s  s i t e s  RH 1, F L  2 e t  HCRD correspondent à des mesures f a i t e s  dans 

des pui t s  l o r s  d 'études précédentes e t  ne sont pas exceptionnelles ( ~ a -  

bleau 3.5 .). 

1.2 .- Lithologie 

Les études de r é s i s t i v i t é  ayant permis de dresser  une cartographie 

du substratum imperméable ( ~ i g  3.6.) ont également contribué à déceler  

l e s  zones contenant des l i t s  f ins ;  ces  études (~u ide rveen  Borgesins, 

1975) n'ont f a i t  aue confirmer l e s  r é s u l t a t s  précédents sans apporter 

d'éléments nouveaux (chapi t re  no 2) .  

1.3 .- Données piézométriques 





Les données piézométriques disponibles  sont de deux types,  d'une 

pa r t  des car tes ,  d 'au t re  p a r t  des enregistrements de niveaux piézométri- 

qnes dans des pu i t s .  

1.3.1.- Les c a r t e s  piézométriques 

Outre l e s  informations pouvant Q t r e  obtenues sur  toute  l 'étendue de 

Heretaunga Plains ,  on peut y é tudier  deux régions plus particulièrement 

intéressantes:  l a  zone de recharge mineure e t  sur tout  l a  zone de recharge 

majeure. Les Figures 4.I., 4.2. e t  4.3. permettent de v i sua l i se r  l e s  dif-  

f é ren tes  études piézométriques qui g ont é t é  f a i t e s .  

Sur l a  Figure 4.1. on observe tou t  d'abord une bonne concordance 

ent re  l e s  d i f f é ren tes  ca r t e s ,  il n'y a pas de grosses différences dans l e  

schéma général de l a  piézométrie en t r e  périodes de hautes eaux e t  de bas- 

se s  eaux. Quant à l 'écoulement, on s 'aperçoi t  q u ' i l  provient principale- 

ment de l a  sec t ion  de r i v i è r e  en t re  Roys H i l l  e t  l e  confluent de Waitio 

e t  de Wgaruroro, l e s  courbes piézométriques é tan t  en général pa ra l l è l e s  

à c e t t e  sect ion e t  recoupant l a  sec t ion  aval  en t re  Waitio e t  Fernhi l l ;  

ce l a  confirme l e s  propos du paragraphe 1.1. de ce chapitre.  
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Outre l e s  c a r t e s  piézornétriques de l a  Figure 4.I . ,  quelques mesu- 

r e s  supplémentaires ont é t é  r é a l i s é e s  par mes soins dans une zone res- 

t r e i n t e  comprenant tous  l e s  p u i t s  s i t u é s  en t r e  l a  r i v i e r e  Ngamoro  e t  

l a  Provincial S ta te  Kighway no 50 e t  ouelques au t res  au Sud de cel le-  

c i  ( ~ i g  4.2 .) . J ' a i  pu y mesurer un gradient hydraulique d'environ 

3.06 .  IO-^ t ou t  à f a i t  semblable aux gradients  mesurés duis  l a  zone de 

recharge majeure en bordure de Ngaruroro; l e  gradient de pente e s t  éga- 

lement t r è s  proche quoique légèrement supérieur,  de l ' o rd re  de 3,1 à 

392 IO-: 

L a  Figure 4.3. e s t  beaucoup plus in té ressante ,  ou t re  l a  piézomé- 

t r i e  de l a  zone de recharge mzjeure, c e l l e  de l a  zone de recharge m i -  

neure a é t é  relevée. I l  e s t  à noter  que dans c e t t e  dernière,  l 'ecoule- 

ment se f a i t  directement vers l ' E s t  pour rejoindre l'écoulement de l a  

zone de pecharge majeure; on peut s ' a t tendre  à des mélanges à l 'Es t  de 

Roys H i l l .  Ceci e s t  d 'autant  plus in té ressant  q u ' i l  e s t  à remarquer l e s  

valeurs  des gradients  h,vdrauliaues dans l e s  deux zones: environ 

3,15 .  IO-^ dans l a  zone de recharge majeure e t  6,7 . IO-) dans l a  zone 

de recharge mineure. 7311 supposant une perméabili té moyenne identioue 

dans l e s  deux zones, force  e s t  de cons ta te r  aue l a  v i t e s se  de Darcy de- 

riait ê t r e  au moins deux f o i s  plus  élevée dans l a  zone de recharge m i -  

neure; cela  indui t  que des p u i t s  s i t u é s  à l 'Es t  de Roys H i l l  s e ra i en t  

moins rapidement a f f e c t é s  par l'écoulement provenant de l a  zone de re- 

charge majeure bien que l e  débi t  d ' i n f i l t r a t i o n  y s o i t  plus  important. 

On peut supposer que ce gradient hydraulique élevé e s t  une conséquen- 

oe d i rec te  de l 'accroissement de pente (deux à t r o i s  f o i s  supérieure) 

dans l a  zone de recharge mineure e t  non de l a  9erméabilité qui u o i t  

t t r e  assez semblable dans l e s  deux zones (aquifère  composé de gravel les ) .  

On peut encore remarquer que l e s  contours topographiques ont permis de 

dessiner  l a  l imi t e  occidentale de l a  nappe captive ar tésienne,  e l l e  

  este assez s imi la i re  à l a  l imi te  moyenne dessinée notamment dans l a  

Figure 4 .Io e t  en annexe. 

1.3.2 .- Les lirnnigrammes 

Plusieurs pu i t s  équipés de limnigraphes ont aidé 2 é t a c l i r  l e s  

ca r t e s  piézornétriques de Heretannga Plains a i n s i  que l e s  expériences de 

corrélat ion croisée (paragraphe II .3.  e t  II . 4 . )  . Parmi ceux-ci, ce r t a ins  

o n t  é t é  creusés aux mêmes emplacements mais à des profondeurs d i f fé ren-  



tes, de s o r t e  que l e  p u i t s  profond rencontre l e s  aquifères  l e s  plus  pro- 

fonds e t  l e  p u i t s  court  l ' aqui fère  superf ic ie l .  Ces p u i t s  doublés sont 

s i t u é s  dans l a  zone des l i t s  f i n s  où l ' on  observe une superposition 

d laau i fè res ; l e s  nappes profondes sont capt ives  ou semi-captives e t  l e  

niveau piézométriaue e s t  p lus  bas que ce lu i  de l a  nappe supe r f i c i e l l e ,  

c ' e s t  ce que l 'on observe dans l'exemple de l a  Figure 4.4. où sont re- 

p 6 s e n t 4 s  les limnigrammes des pu i t s  6 G, 6 P e t  c e l u i  de Ngaruroro 

à Fernh i l l  Station, 

Il  e s t  irrtéressant de remaraner o u t i l  ex i s t e  une cor re la t ion  beau- 

coup d u s  importante en t re  l a  r i v i è r e  e t  l e  p u i t s  profond 6 F qu'entre 

l a  r i v i è r e  e t  l e  p u i t s  6 G où l e  limnigrmme ne f a i t  que souligner l a  

baisse générale du niveau t and i s  que ce lu i  du p u i t s  6 F e s t  sensible aux 

d i f f é r e n t s  pics. Cette s i t u a t i o n  a également é t é  observée de l a  même ma-  

n iè re  dans l e s  p u i t s  4 ~ / 2  ( v o i r  l oca l i sa t ion  en annexe) où l e s  profon- 

deurs a t t e igna ien t  respectivement 23,83 m e t  6,1 m e t  dans l e s  p u i t s  

4 ~ / 2  de profondeurs égales S I2,98 m e t  6,95 m; dans l e s  p u i t s  2 G / 2  

(26,43 m e t  9,09 m ) ,  au cont ra i re ,  l e s  observations sont identiques in- 

diquant une absence de l i t 6  f i n s  importants & ce t  endroit  p réc is  jusuutà 

26,43 m de profondeur. Au cours des études de cor ré la t ion  croisée,  c e t t e  

différence observée en t re  l e s  p u i t s  profonds e t  l e s  p u i t s  courts  s e r a  

importante à considérer si l 'on veut déterminer avec précis ion l e  trans- 

f e r t  de pression ent re  deux pui ts .  Il e s t  également important de remar- 

quer que tous  l e s  p u i t s  u t i l i s é s  pour c e t t e  étude ne sont crépinés qu'à 

l a  base. 

II. Etude des données piézométriques dans l e s  p u i t s  de Heretaunga Plains 

e t  des niveaux de l ' eau  dans l a  r i v i è r e  Ngaruroro 

Un programne informatique de cor ré la t ion  croisée (cross-correla- 

t i o n ' ,  é c r i t  en language Basic permet de co r ré l e r  en t re  e l l e s  plusieurs  

c h a î ~ e s  de données a f i n  de déterminer l e  coef f ic ien t  de cor ré la t ion  cor- 

respondant au recoupement en t re  deux s é r i e s  de valeurs. Le coef f ic ien t  

l e  plus proche de 1 correspondra au meilleur recoupement e t  permettra 

d'accéder à l a  valeur du temps m i s  par l'onde de pression pour parventr 

d'an g u i t s  à l ' a u t r e .  

Les équipotent ie l les  ayant par  dé f in i t ion  une charge constante 

tout l e  long de cel les-ci ,  l e s  d i r ec t ions  de t r a n s f e r t  de pression sont 





perpendioalaires aux équipstentielles sous réserve de l'isotropie du mi- 

lieu et peuvent (tre assimilées aux directions d'écoulement (cela est 

vraisemblable en plan aais plus discutable en ooupe du fait de l'aquifère 

mu1 t i couche ) . 
La vitesse de transfert d'une onde de pression, liée 8 la diffusi- 

vité hydraulique de ltaquifère, pourra également dtre déduite de l'étu- 

de des h;yolrogrannnes. 

11.1.- Description de la méthode utilisee dans la détermination de la 

diffusirité de l'aqnifhrs 

L(6tade des hydrogrammes permet d'accéder aux valeurs de diffusi- 

vit6 de l'aquifère, c'est B dire le rapport de la tranmissivité sur le 

En effet la Aponse de la nappe à une crue de la rivière aura un 

hyârogramitte bien particulier fonction des caractéristiques hydrodynami- 

ques T et S. Plasieurs méthodes permettent de déterminer T / S, elles 
ont été prinoipalement décrites par Rorabaugh (1960), Bedinger et Reed 

(1964) et Pinder, Bredehoeft et Cooper (1969). ales consistent en gé- 

néral B tracer an ensemble dthydrogrammes d'après des valeurs fixées de 

T / S que l'on fait correspondre avec l'hydrogramme du puits étudié; le 

meilleur recoupement permet de déduire T / S. Dans le cas d'une rechar- 

ge brusqme par la rivière l'équation des hgdrogrammes théoriques peut 

s écrire 3 

- he étant l'augmentation de charge instantanée dans la ririère entre 

l'instant to et to + At, - h étant l'augmentation de charge dans le puits entre l'instant to et 

t, t - te = n . ~ t ,  

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

- X est la longueur de la ligne de courant entre le sommet de la nappe 
et son exutoire. 

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

diffusirité de l'aquifère, notamment en Nouvelle Ecosse (pinder et al, 



1969) e t  dans l'Ohio ( ~ r u b b  e t  a l ,  1973). 

Dans l e  cas  de Heretaunga Plains ,  c e t t e  équation peut se s implif i -  

e r  du f a i t  que l a  valeur X e s t  t r è s  grande; l ' aqu i fè re  é t an t  considéré 

comme semi-infini, 03 peut éc r i r e :  

9 

ce qui permet de calculer :  

L a  fonction e r f  (u)  e s t  l a  fonction d 'erreur  a u i  s'exprime par: 

2 
e r f  (u) = 2 /F . 1 dx 

II .2 .- Description du promamme de cor ré la t ion  croisée 

II ,2 .I .- Le but 

Il s ' ag i t  de déterminer l e  temps m i s  par nne onde de pression pour 

parvenir d'un p n i t s  à l ' a u t r e .  

S i  l 'on prend deux p u i t s  1 e t  2 e t  aue l ' on  possède pour chacun 

un ensemble de valeurs piézornétriques obtenues à i n t e r v a l l e  r égu l i e r  t ,  

l e s  p n i t s  é t an t  chois i s  de façon à ce que l ' i n f i l t r a t i o n  de l a  r i v i è r e  

Ngaruroro vers  l ' aqu i fè re  a t te igne  l e  p u i t s  1 avant l e  p u i t s  2 ,  l e  cas  

de l a  Figure 4.5. se ra  en  général rencontré. On y observe une grande si- 

mili tude ent re  l e s  deux courbes, l a  courbe du p n i t s  1 é tant  à un niveau 

piézométrique p lus  élevé que c e l l e  du pu i t s  2 e t  décalée vers  l a  gauche. 

Il s u f f i r a i t ,  sur  cet  exemple théorique,de décaler  l a  courbe du p u i t s  1 

de t o  à t 3  pour q u ' i l  y a i t  une pa r fa i t e  concordance ent re  l e s  deux cour- 

bes; ce la  revient  également à d i r e  que l e s  va r i a t ions  du niveau piézomé- 

t r i q u e  enregis t rées  au p u i t s  1 sont enregis t rées  au p u i t s  2 avec un re- 

t a r d  de t 3  - t o  correspondant au temps m i s  par l'onde de pression pour 

parvenir du p u i t s  1 au p u i t s  2, 

Pour connaftre ce temps t 3  - t o ,  il s u f f i t  donc de connaître l e  

temps nécessaire au déplacement de l a  courbe 1 pour q u l i l  y a i t  l a  plus  

p a r f a i t e  concordance avec l a  courbe 2. 

Lorsque l l o n  possède deux chatnen de valeurs  YIi e t  Y2i, il e s t  

possible  de ca lcu ler  un coef f ic ien t  de cor ré la t ion  ent re  ces deux sé r i e s .  

Celui-ci e s t  donné par l a  formule suivante: 



Cross correlation andlysis on wells 14 h 2 between 200177 h 050777 
PAIRED SAMPLE TESTS 

VARIABLE FOR X -- ide11 i 
VARIABLE FOR Y -- Well 2 

CROSS CORRELATION 

LAG ON X = O COEFF. = .9643 

L A G  ON X = i COEFF. = ,9668 

L A C  ON X = 2 COEFF. = .9605 

L A G  ON X = 3 COEFF. = ,3490 

LAG ON Y = 1 COEFF. = ,3544 

LAG ON Y = 2 COEFF. = ,3437 

c. LILLE 

Tableau 4 . j .  Ocenp.le de Au do& d d é c a  ,~a>r Le 
pJWpntnm2 " cnobb - c~/ore(atuM A ~ ~ M À .  I I  



n-1 n-lag n-1 ag 

i=I 1=1 i=I 
coeff = 

n-1 ag n-1 ag n-1 ag 

i=I i=I i=I 

- n e s t  l e  nombre de va leu r s  dans chaque chaine de données, on l e  prend 

identique pour chaoue s é r i e ;  il e s t  auss i  égal au nombre de pas de 

temps + 1 pu i squ l i l  e x i s t e  une valeur en t r e  chaque pas de temps dans 

chaque s é r i e ,  

- lag e s t  l e  décalage d é s i r é  en t re  l e s  deux courbes pour essayer d'ob- 

t e n i r  l a  meilleure co r ré l a t ion  possible,  "lagn e s t  en nombre de pas 

de temps. 

- Y I  e t  Y2 sont l e s  va leurs  des deux var iab les  correspondant à cha- 
i i 

que valeur de t selon l e  décalage choisi .  

- (n  - lag) correspond an nombre de recoupement en t r e  l e s  denx chafnes 

de valeurs  en fonction du décalage choisi  ( l a g ) .  

On remarque que dans l e  cas de l a  Figure 4.6., l e  recoupement en- 

t r e  l e s  deux courbes e s t  p a r f a i t  pour lag = 3, l a  valeur  de "ooeffw 

e s t  dona égale à 1. 

Le Tableau 4.1. permet d ' i l l u s t r e r  l e  type de réponse d o n d e  par 

l 'o rd ina teur  ( i l  s ' a g i t  d'un cas pratique sans rapport avec l'exemple 

théorique de l a  Figure 4.5 .) . Dans ce cas préc is ,  l e  calcul  du coeff i -  

c i e n t  de cor ré la t ion  e s t  e f fec tué  en t re  denx p u i t s  sdlectionnés dans 

l e  f i c h i e r  (14 e t  2) auxquels on f ixe  l e s  deux da te s  l imi tan t  l e s  chal- 

nes de données que l ' on  veut analyser (en t re  l e  20.01.1977 e t  l e  05. 

O7 a19771 

Comme on l e  remarque, on peut a f f i l i e r  l e  décalage ( lag)  s o i t  à 

la  variable  X (1er  p u i t s  dans ce cas,  c ' e s t  à d i r e  l e  p u i t s  14) ,  s o i t  

à l a  variable  Y (2ème p u i t s  dans ce cas, c ' e s t  à d i r e  l e  pu i t s  2 ) .  

Pour chaque s a l e u r  de "lagn choisie  sur  X ou Y, l e  programme cal- 

cule  l a  valeur  de "coeffW; dans c e t  exemple, l a  meilleure cor ré la t ion  

e s t  obtenue lorsque l ' on  décale l a  var iable  X d'un pas de temps ( l a g  

on X = I coeff = 0,9668). 

Le programme ne permet de r e n t r e r  que des valeurs  journalières,  

on peut cependant r e n t r e r  des valeurs  correspondant à des pas de temps 

p lus  p e t i t s  ou plus grands en af fec tant  en t re  chacun une date f i c t i v e ,  



l e  paa de temps ent re  chaque da te  ne sera  plus  d'une journée mais de 

quelques heures ou quelques jours selon la formule choisie .  

Le  calcul  du coe f f i c i en t  de cor ré la t ion  ne s u f f i t  pas, il fau t  é- 

galement mi r  s ' i l  e s t  statist iauernent s i g n i f i c a t i f ;  pour ce f a i r e ,  on 

peut e f fec tuer  ce que l ' o n  appel le  l e  "t-test" en calculant  t ou coeffi-  

c i e n t  de Student  avis, 1973) : 

(1 - coeff ) 

($) : degrés de confiance 
1 O 5 2.5 1 0.5 0.1 

36s (the Penguin - Xoneywell 
3646 
361 0 

book of t ab le s ,  1968). 
3 579 
3 552 

3 527 
3m 
3 485 

LILLE @ 

Lorsaue l a  valeur  de t e s t  déterminée, on se  reporte  au tableau de Stu- 

dent  a able au 4.2.) donnant l e s  valeurs  de l a  fonction de t correspon- 

dant à d i f fg ren t s  degrés de l i b e r t é  { e t  de confiance d en pourcentage. 

Le degrés de l i b e r t é  e s t  égal à (n  - l a g  - 2 ) ;  s o i t  l'exemple sui- 

vant effectué en t re  deux chatnes de 40 valeurs  chacune, pour un décalage 

égal à 8 on obt ien t  une valeur  de wcoeffw égale à 0,4; on peut a l o r s  cal- 



c u l e r  t r  

t - 0,4 . V(40 - 8 - 2) / (1 - 0,d2) = 2,39 

S i  l ' on  regarde à l a  l i gne  correspondant à l a  valeur  f = 30 on remarque 

aue 2,39 e s t  compris en t r e  2,042 e t  2,457 pour lesquel les  l e s  degrés de 

c o n f i a c e  sont de 2,5 % e t  de 1 $; ce la  permet de d i r e  que dans ce t  exem- 

p le  l e  degré de confiance e s t  de I,25 4% donc l a  valeur  de llcoeffn e s t  si- 

gn i f i ca t ive  à environ 98,75 $. Il e s t  bien-sur préférable  d 'avoir l e s  de- 

grés  de confiance l e s  plus  f a i b l e s  possible. 

Le r ' t- testb permet donc de connaître l a  v a l i d i t é  du coef f ic ien t  de 

cor ré la t ion  mais permet également, dans l e  cas  de p lus ieurs  coef f ic ien ts  

maximums de prendre l e  plus  s i g n i f i c a t i f .  

S i  l 'on considère l'exemple précédent (n = 40 e t  coeff = 0,4 pour 

l a g  = 8) en snpposônt que l ' o n  a i t  un second p i c  e t  une seconde valeur  ma-  

ximale de "coeffn pour l a g  = 18 p a r  exemple: 

l a g  on X = 8 coeff = 0,40 

l a g  on X = 18 coeff = 0,42 9 

pour lag = 8, t = 2 ,39 ,  "coeffV e s t  s i g n i f i c a t i f  à environ 95,8 $, 
pour l a g  = 18, t = 1,839, d = 4,2 donc "coeffW e s t  s i g n i f i c a t i f  à 95,8 $. 

Le coef f ic ien t  de cor ré la t ion  correspondant à l a g  = 18 e s t  moins si- 

g n i f i c a t i f  que ce lu i  correspondant à lag  = 8 bien q u ' i l  s o i t  supérieur.  

C'est donc pour l a g  = 8 que l a  cor ré la t ion  e s t  l a  meilleure (il e s t  à nater  

que dans ce t  exemple l a  cor ré la t ion  e s t  en f a i t  t r è s  médiocre). 

II -2.2 .- Déroulement du programme 

Le programme de ca lcul  du coef f ic ien t  de cor ré la t ion  entre  deux sé- 

r i e s  de données comporte p lus ieurs  sons-programmes fondamentaux qui se- 

ront  commentés successivement. Le l i e n  en t re  ces d i f f é r e n t s  sous-program- 

Ees e s t  assuré par un sous-programme appelé "Controll'    able au 4.3.) per- 

mettant par l e  choix d'un code, de se  d i r i g e r  vers  l e s  sous-programmes 

"Entern (entrée des données), nEditn (correct ion des données), " L i s t "  

( l i s t i n g  des données) e t  "Cross-Con (ca lcul  du coef f ic ien t  de corrélat ion) .  

Les organigrammes de oes d i f f é r e n t s  sous-programmes sont représentés en 

Tableau 4.4., 4.5. e t  4.6.; i l s  ont é t é  s implif iés ,  l e s  sous-l;rogrammes 

annexes corne "Unpickn e t  "NrecsW n 'é tan t  pas développés. 

Ce programme a é t é  é t a b l i  à p a r t i r  d'un programme général de corré- 

l a t i o n  croisée Hewlett-Packard, modifie spécizlement pour l e s  problèmes 
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de c o r r é l a t i o n  e n t r e  p u i t s  par  David Hawke ( ~ e o g r a ~ h y  Department, Uni- 

v e r s i t y  of ~ u c k l a n d )  

II .2.2 .I ,- Le sous-programme "Entert1  a able au 4.4 .) 

Il permet d ' e n t r e r  l e s  données dans l a  bande mémoire de l ' o rd i -  

nateur.  Après avo i r  indiqué l e  numéro du p u i t s ,  l a  d a t e  de dépar t  e t  

l a  da t e  de f i n  dans l e  f i c h i e r ,  l e  programme demande l a  da te  d 'entrée  

cho i s i e  e t  l a  compare à l a  da te  de dépar t  e t  de f i n  afin de v é r i f i e r  

s i  cel le-c i  est bien comprise e n t r e  ces deux extrêmes, 

Après avo i r  ca lcu lé  l e  nombre d 'observat ions  e n t r e  l a  da t e  de dé- 

p a r t  e t  l a  da te  d ' en t rée ,  l e  programme demande d ' i n s c r i r e  chaque va leur  





correspondant à une date en incrémentant celle-ci d'un jour à chaque 

boucle jusqutà la date de fin; il y a alors retour au sous-programme 

nControlw qui, de nouveau, permet de choisir un code définissant le 

sous-programme souhaité. 

11.2,2,2.- Le soas-programme "Edit"  ableau au 4.4.) 

Lorsqulil s'agit de rentrer des valeurs journalières pour plu- 

sieurs années, l'erreur de frappe d'une ou plusieurs valeurs est tou- 

jours possible. Aussi faut-il se prévenir de toute fausse valeur en u- 

tilisant un sons-programme de correction appelé "Editn. 

Ce sous-programme demande la date de la valeur à 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 fausse; il suffit 

alors d'entrer la nouvelle valeur. Une fois cette valeur entrée, le 

sous-programme demande de nouveau une date correspondant à une valeur 

à changer, il suffit d'entrer "Stopn si l'on veut revenir au sous-pro- 

gramme nControln. 

11.2.2.3,- Le sous-programme "Listt'  a able au 4.5.) 

Il permet d'imprimer un listing des valeurs entrées par année, 

ces valeurs sont alignées en colonnes sous chaque mois. Cela permet de 

vérifier toutes les valeurs par rapport au listing original des données. 

Ce sous-grogramme, comme pour "Editn, fonctionne en boucle fermée. 

Après avoir entré le numéro du puits, celui-ci lit le fichier puis de- 

mande d'indiquer les dates entre lesquelles on désire le listing. Gr%ce 

à une série de boucles imbriquées, il y a lecture pour un jour J de 

chaque valeur correspondant à chaque mois, ces valeurs sont imprimées 

sur la meme ligne, puis il y a incrémentation de J à J + 1 et une nou- 

velle lecture. Cette incrémentation se termine à J = 3I où l'on change 

d'année. Ce système permet d'imprimer des tableaux annuels des valeurs 

avec en ligne les mois et en colonne les jours. 

11.2.2.4. Le sous-programme wCross-Co"  a able au 4.6.) 
C'est le sous-?rogramie le plus intéressant car il permet de cal- 

culer le coefficient de corrélation. Comme pour les sous-?rogramnes pré- 

cédents, le problème de recherche des valeurs prend une part importante, 

plus que le calcul du coefficient par lui-méme. 







Après avoi r  en t r é  l e s  nnméms des p u i t s  que l ' on  veut cor ré le r ,  

l e  programme compare l e s  da te s  de départ e t  de f i n  de chaque s é r i e  de IE+ 

l e u r s  a f i n  de déterminer l ' i n t e r v a l l e  de temps dans lequel  il e s t  possi- 

b l e  de f a i r e  une corrélat ion.  Sont ensui te  in t rodu i t e s  l e s  dates  d 'entrée e t  

de s o r t i e  en t re  l e sque l l e s  on désire  e f f ec tue r  l a  cor ré la t ion  puis l 'o r -  

dinateur  lit tou tes  l e s  données des p u i t s  V I  e t  V2. 

Après ce t r a v a i l  d ' i n i t i a t i o n ,  on peut c h o i s i r  d ' a f f i l i e r  l e s  pu i t s  

V I  e t  V2 aux var iab les  X ou Y a i n s i  que l e  décalage sur X ou Y en l u i  

donnant une valeur  C. Le programme calcule  l e s  éléments x3, x4, y3, y4 

e t  CI du coef f ic ien t  de co r ré l a t ion  grâce à une boucle permettant dlu- 

t i l i s e r  un à un tous  l e s  couples de valeurs  des p u i t s  V I  e t  V2; ces  élé- 

ments permettent de ca l cu le r  e t  d'imprimer l e  coef f ic ien t  de corrélat ion.  

Il y a ensui te  r e tou r  au choix du décalage, il s u f f i t  d'imprimer 

"An pour revenir  au sous-programme "Controln. 

II .3 .-Corrélations c ro isées  journal ières  

11.3 -1.- S i tua t ion  des ~ u i t s  

Douee p u i t s  s i t u é s  dans l a  zone de recharge en t r e  Roys H i l l  e t  

Fernhi l l  ont é t é  u t i l i s é s  pour c e t t e  étude ( ~ i g  4.6.). Ils cons t i tua ient  

un ensemble de poin ts  pour lesquels  é t a i en t  disponibles des enregis tre-  

ments sur plus ieurs  mois, v o i r  plusieurs  années. 

L a  Figure 4.7. i l l u s t r e  l a  d i s t r ibu t ion  de oes enregistrements 

dans l e  temps, c e l l e - c i  e s t  inégale e t  l ' e s t  également dans l 'espace. 

En e f f e t ,  ces p u i t s  sont creusés à des profondeurs souvent t r è s  d i f fé -  

ren tes  ( ~ i g  4 -8.) (1) ; il s'agit d'une carac tér i s t ique  pouvant i n f l u e r  

s u r  la  réponse de llhydrogramme d'un p u i t s  B une rnont6ebrusque des eaux 

dôns l a  r i v i è r e  ( ~ i g  4.4,) . 
C e s  d i f f é r e n t s  p u i t s  ont tout  d'abord é t é  t e s t é s  en t re  eux pour 

l e s  in t e rva l l e s  de temps imposés par l a  Figure 4.7. puis pour une pério- 

de précise  a f i n  d 'é tudier  l a  d i s t r ibu t ion  des d i r ec t ions  e t  v i t e s ses  des 

t r a n s f e r t s  de pression. 

11.3.2.- Résultats  des t e s t s  de cor ré la t ion  cro isée  effectués pour tous 

l e s  p u i t s  aux i n t e r v a l l e s  de temps possibles  

Les Tableau 4.7.résume tous l e s  r é s u l t a t s  obtenus, à l a  lueur  de 

ce lu i -c i  il e s t  possible de f a i r e  quelques remarques, 

(1)  Tons l e s  p u i t s  ne sont cr6pinés qu'à l a  base e t  tubés sur  toute  l a  

longueur. 







Tabbau 4.7. Ré6uLfats dcs A;IILnrrit,A ouku-a- , . 
& &, pi&, dC Ld F .  4.7. K.C. - Wdb-Co 

&- *, V& = VU). 

f+ -1. (cross-correlation = corrélation c r o i d e )  



Il e s t  t ou t  d'abord notable que vu l e  nombre de va leurs  cor ré lées  

pour chaque p u i t s  (souvent de l ' o r d r e  de l a  centaine),  l e s  r é s u l t a t s  des 

coe f f i c i en t s  de cor ré la t ion  sont hautement s i g n i f i c a t i f s ,  égaux ou su- 

pér ieurs  à 99$. 
On sait intuit ivement q u ' i l  ex i s t e  une r e l a t i o n  e n t r e  l e s  niveaux 

mesurés dans l e s  p u i t s ,  l e s  t e s t s  de cor ré la t ion  oroisée permettent de 

l e  v é r i f i e r ;  il e x i s t e  cependant quelques i r r é g u l a r i t é s .  

S i  l 'on  estime que l ' on  a une banne cor ré la t ion  pour un coef f ic ien t  

supérieur à 0,8 e t  une t r è s  bonne pour un coef f ic ien t  supérieur à O,g, 

il s'agit là de la majeure p a r t i e  des  cas. On trouve cependant des résul- 

t a t s  d i f f é r e n t s  où l e s  coe f f i c i en t s  ca lcu lés  sont t r è s  i n f e r i e u r s  à 0,8 

pour des  décalages t r è s  var iables .  Il e s t  bon de passer en r ea i e  ces  pai- 

r e s  de puits plus problématiques. 

V& 

-99% 
-99% 
=999$ 

=99$ 
~ 9 9 %  

-99% 

-99% 
=99$ 
*99$ 
399% 
'99% 

*99$ 
-99% 
>99% 

*99% 
59970 
s>99$ 
-99% 
*99$ 

On observe t r o i s  r 4 s u l t a t s  i n f é r i e u r s  ô, 0,8; comme l e s  cor ré la t ions  

sont effeotnées sur une période de temps assez longue, il e s t  f o r t  pro- 

bable que l 'on a i t  a s s i s t é  à p lus i eu r s  épisodes de montée des eaux ayant 

eu des importances d i f fé rentes .  L a  réponse de l 'aquifère  a pu Q t r e  éga- 

lement p lus  ou moins rapide ce  qui en t r a lne ra i t  une cor ré la t ion  t r è s  mé- 

f 
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16,07 
62976 

51,91 
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T a b h  4.8. d a  -ta& de c ) c o ~ ~  
. && CL( 

2P/74 au 050574 fC = w M a d o n ,  Lag ui +wu). 
(arose-correlation = corré la t ion  croisée) 



diocre. 

11.3.2.2.- Puits 1 à 4 et 1 à 6 

Bien que 1 'on ait vu précèdemment ( ~ i g  4.4.) qu'un puits profond 

répondait mieux à une recharge soudaine qutun puits court, cela ne pa- 

rait pas se confirmer dans le cas des puits 1, 4 et 6, Il faut ici en- 

core invoq.iiper les raisons explicitées pour les puits 1 et IO. 

11.3.2.3,- Puits 2, 14 et 15 

Dans ce cas, en revanche, les coefficients calculés entre 2 et 14 

(f4 est creusé plus profond que 15) sont plus réguliers que ceux mesurés 
entre 2 et 15 qui présentent des variations importantes. 

11.3.2.4.- Puits 9, 14 et 15 

Le m8me phénomène est observé ici à savoir que les corrélations a- 

vec le puits profond 14 sont plus régulières que celles observées avec 

le puits 15. On peut remarquer que le transfert de pression se fait du 
puits 14 vers le puits 9; il est possible que ce phénomène soit dd au 
passage d'un milieu libre à S fort à un milieu captif à S faible, il en 

résulterait un phénomène s'apparentant à une réflexion. 

II.3,2.5,- Puits 14 et 15 

Ces deux puits sont creusés au méme endroit et présentent cependant 

des corrélations très différentes illustrant bien le problème de la pro- 

fondeur (perturbation des potentiels due à 1 'aquifère multicouche) . 
11.3.2.6.- Puits 3 à 2 

Il s'agit d'un cas intéressant car les deux puits sont situés de 

part et d'autre de la rivière 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 Pernhill. 

II,3,3,- Résultats des tests de corrélation croisée effectués du 

Eh fonction des remarques du paragraphe précédent, une seconde sé- 

rie de corrélations a &té effectuée pour un intervalle de temps assez 

court de l'ordre d'une centaine de jours en été. 

Les résultats obtenus ont été très satisfaisants avec des coeffi- 

cients de l'ordre de 0,85 à 0,99  a able au 4.8.). 



Apartirde ces résultats, les directions et les vitesses de trans- 

fert de pression ont été déterminées à l'aide de l'ensemble des triplets 

de puits disponibles auquel a été appliquéela méthode dite des horieon- 

tales (Fig 4.9.). L'ensemble des résultats obtenus est résume dans le Ta- 

bleau 4.9. ainsi que dans dans la Figure 4-10 .; ils ont également permis 
d'établir une rosace illustrant la densité des directions mesurées par 

tranche de 5 O  ( ~ i g  4.11.). 

I - (IO - 17j 
I - (IO - 15) ~ 1 - (IO - 2) 

Ce qui est le plus remarquable dans les Figures 4.10. et 4,II., ce 





sont l e s  d i r ec t ions  o r i en tées  vers  l e  Sud e t  l e  Sud-Est, à ce la  on pou- 

v a i t  s ' y  a t tendre puisqu ' i l  s ' ag i t  de c e l l e s  provenant de la  r i v i a r e  Bgac 

ruroro entre  Roys H i l l  e t  Fernhi l l .  

On remarque aussi  des d i rec t ions ,  moins nombreuses, or ien tées  vers  

l ' E s t ;  il s ' ag i t  du t r a n s f e r t  de pression provenant de l a  r i v i è r e  Ngani- 

r o m  en amont de Roys H i l l .  Il e s t  in té ressant  de remarquer que l e s  v i tes -  

s e s  de t r a n s f e r t  sont en général s imi l a i r e s  aux v i t e s s e s  mesurées vers  

l e  Sud e t  l e  Sud-Est bien que l e  gradient hydraulique s o i t  beaucoup plus  

important au Sud de Roys H i l l ,  il n'y a pas vraiment de r e l a t ion  ent re  

l a  v i t e s s e  e f f ec t ive  d'écoulement (dépendante de T, i e t  ne) e t  l a  v i t e s s e  

de t r a a s f e r t  de pression (dépendante de T e t  s) .  

Une dernière  s é r i e  de d i rec t ions ,  vers  l e  Nord, Nord-Est e t  vers  

l 'Ouest,  Snd-Ouest pose un peu plus de problèmes puisque d'après l a  car- 

t e  piéeométrique ( ~ i g  4.3 .) il n'exis te  pas de mouvement de l ' e au  dans 

ces  direct ions.  

Pour l e s  d i rec t ions  Nord e t  Nord-Est, e l l e s  ont é t é  é t a b l i e s  en t re  

l e s  p u i t s  15, 16, I O  e t  15, 17, I O  a i n s i  que 16, 17, 15 où l 'on observe 

également une d i r ec t ion  Nord-ûuest. On peut remarquer d'emblée que ces  

quatre  pu i t s  sont s i t u é s  dans l a  zone de mélange en t re  l e  t r a n s f e r t  de 

pression provenant de l a  r i v i è r e  Nganiroro en t r e  Roys H i l l  e t  Fernhi l l  

e t  c e l u i  provenant en amont de Roys H i l l .  On peut supposer que l e s  direc- 

t i o n s  de Fiord-.Ouest à Nord-Est soient l e  r é s u l t a t  de ce mélange où du 

passage d'un milieu l i b r e  à un milieu cap t i f  (paragraphe 11.3.2.4.) à 

moins q u ' i l  y  a i t  in t e rac t ion  des deux phénomènes. 

En oe qui concerne l e s  d i rec t ions  Ouest e t  Sud-Ouest, e l l e s  ont é- 

t é  déterminées pour l e s  p u i t s  I O ,  2, 17; I O ,  1, 1 6  e t  I O ,  2, 16; l à  en- 

core on peut invoquer l e  meme genre de phénomène que pour l e s  d i r ec t ions  

précédentes. 

Il e s t  t r è s  d i f f i c i l e ,  au vu de ces f igures ,  de trancher mais il 

semble apparent que l e  t r a n s f e r t  de pression provenant de l a  r i v i è r e  Nga- 

m o r o  en amont de Roys H i l l  ait  un e f f e t  per turbateur  important dans l a  

nappe l i b r e .  C'est dans c e t t e  zone qu'a 4th décelée une pol lut ion due 

aux n i t r a t e s  u t i l i s é s  comme engrais ( ~ i g  4.12 .) ( ~ ~ a t a r a w a  ~ a l l e y )  ; bien 

que ce l le -c i  s o i t  t r è s  loca l i sée ,  il n 'est  pas i n t e r d i t  de penser qu1el- 

l e  puisse,  à l a  longue, cons t i tue r  un danger pour l a  nappe l i b r e  en t r e  

Roys Ri11 e t  Fernhi l l  e t  ensui te  l a  nappe captive.  



II 4,- Corrélations m i s é e s  en aon t im  

A w f r  des données enregistr ies en continu pour neuf pui ts  e t  

rrrtcationr la  =ne de recharge de Heretaunga Plains ( ~ i g  4.14.), une 
s6r ie  de wrr6 la t ions  o ro i s6esa6 t i  r i a l i s6a  pour la  pdriode a l l an t  du 

28.07 .I9& ara 31.08.1982 dnrant faquelle une montée des eaux dans l a  ri- 

viare l&amtrorcr a Bt6 obselcvéo ( ~ i g  4.13 .). 
L'esrasable des corr4lations a 6té  d a l i a é  avec un pas de temps é- 

gal B six heures ( lag  1 signif ie 0,25 j) ;  l'ensemble des résu l ta t s  es t  
résanié dans l e  Tableau 4.10.. Poap l a  plupart, l e  coefficient de corré- 

l a t ion  est très sat is fa isant ,  supérieur à 0,8 e t  O ,9, on relève cepen- 

dant desvaleurs inférieures B O , 8  qui, dans quatre cas sur  cinq, mettent 

en jeu, non pas des puits, mais des limaigraphes ins ta l l és  sur la  rivi9- 

r e  Ngararal~ ( 2 1  e t  26). Ibi effe t ,  l e s  cor16lations entre pui ts  sont 

meilleursa que cel les  entre puits  e t  rivi$i?;  cela es t  dQ au fait que l e s  

fluctus%ions mineares dans l a  r iv ihre  sont absorbées dans l 'aquifare e t  
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(21 = Fernhi l l  Stat ion,  22 = 7 A, 2) = Sub-station, 
24 = Saleyards, 25 = Digger Gunns, 26 = Ohit i  S ta t ion ,  
27 = NG 7, 28 = NG 8, 29 = Wellwood; l e s  noms des 
p u i t s  e t  s t a t ions  sont également looal i sés  en snnexe. 

ne se retrouvent pas lorsque l e  p u i t s  e s t  un peu éloigné comme l e  sont 

l e s  p u i t s  22 e t  28. 

Dans l e  cas des t e s t s  e f fec tués  avec l e  pu i t s  27, aucune corréla- 

t i o n  n t a  é t é  possible,  s o i t  à cause de ltéloignement du pui t s ,  s o i t  à 

cause de l a  présence à proximité de l a  p e t i t e  r i v i è r e  Paretua modifiant 

l e  niveau dans l e  pu i t s  27 ou certainement l e s  deux causes agissant de 

concert. 

A p a r t i r  des valeurs de décalage déterminées pour chaque corréla- 



t i o n ,  on a pu t r a c e r  une car te  des t r a n s f e r t s  de pression à p a r t i r  de 

l a  r iv ière  Ngaruroro  ( ~ i g  4.14.); e l l e  permet de mettre en évidence 

l 'aspect "compétitionN entre  l a  zone de recharge mineure e t  l a  zone ma- 

jeure. Ce docament e s t  une vue approximative mais qui révèle  l a  complé- 

x i t é  des t r a n s f e r t s  de pression dans c e t t e  zone. Comme pour l e s  corréla- 

t i o n s  journalières,  on peut retrouver  l e s  d i f f é ren tes  d i rec t ions  précè- 

demment déterminées e t  notamment l e s  d i r ec t ions  cont ra i res  à l 'écoule- 

ment. 

II .5 .- Détermination de l a  d i f f u s i v i t é  de l ' aqui fère  

D'après l a  méthode simple exposée au paragraphe II.I., il a é t é  

possible de déterminer l a  d i f f u s i v i t é  de l ' aqui fère  pour la  plupart  des 

p u i t s  de l a  Figure 4 -14. en considérant que l a  r i v i è r e  présenta i t  une 

augmentation de charge instantanée ho ( ~ i g  4.13 .) e t  que t o  correspon- 

d a i t  au p ic  de son hydrogramme (ho = 0,796 m)  . 
Pour chaque pui t s ,h  correspond à l'augmentation de charge maxima- 

l e  à p a r t i r  du temps t o  e t  pour l e  temps ( t  - t o ) .  

Le Tableau 4 .IL résume 1 ensemble des r é s u l t a t s  obtenus t 

L e s  e s s a i s  de p u i t s  r é a l i s é s  aux s i t e s  RH 1 e t  FL 2 ont tous l e s  

deux donné des valeurs  t r è s  semblables de l a  t ransmissivi t6 (respect inment  
2 2 T = O,29 m /s e t  0,37 rn /a) mais des coeff icients  aemmagasinement f o r t  

-4 d i f fé ren t s  (0,027 e t  4,62 . I O  ) . S i  l 'on fait lfhypoth&se que la  trans- 

missivit6 e s t  plus ou moins uniforme dans l 'aquifare,  on peut ca lcu le r  

l e s  coeff ic ients  d'emmagasinement correepondant à chaque valeur de la dif- 
2 

fns iv i té .  Pour T = 0,33 m /sr l e s  r é s u l t a t s  sont l e s  su i ranta t  



p u i t s  23 S = 6,2I .  IO-^ 

A p a r t  l e s  r é s u l t a t s  des p u i t s  28 e t  25, l e s  a u t r e s  valeurs  de S 

montrent bien que l a  nappe devient progressivement captive; en e f f e t ,  

l e  s i t e  23 s e  trouve au début de l a  zone des l i ts  f i n s ,  l e  s i t e  22 dans 

l a  zone de l a  nappe captive,  l e s  s i t e s  24 e t  29 près  de l a  r i v i è r e  Nga- 

ruroro où l ' aqui fère  e s t  essentiellement composé de gravel les .  

Le r é s u l t a t  du s i t e  28 peut s 'expliquer par l a  présence de Roys 

H i l l  en t r e  l e  p u i t s  e t  l a  r i v i è r e ;  l e  pu i t s  e s t  moins a f f ec té  par l e  

t r a n s f e r t  de pression, on peut estimer que l e  r é s u l t a t  e s t  peu s ign i f i -  

c a t i f .  

Le r é s u l t a t  du s i t e  25 peut également s 'expl iquer  du f a i t  que l e  

t r a n s f e r t  de pression s ' e f fec tue  davantage vers  l a  r i v e  d ro i t e  que vers 

l a  r i v e  gauche, il e s t  également plus  discutable.  

En conclusion, on peut remarquer que l e s  coe f f i c i en t s  d1emmagasi- 

nement ca lcu lés  concordent avec l thypothèse d'une t ransmiss iv i té  uni- 

forme dans l ' aqui fère ,  ce qui permet de supposer un débi t  assez cons- 

t a n t  dans l a  nappe meme en période de crue. 

111.- Conclusions 

A p a r t i r  à l a  f o i s  des informations r e c u e i l l i e s  su r  l e  t e r r a i n  

(paragraphe 1.) e t  de c e l l e s  obtenues à p a r t i r  des enregistrements pié- 

zométriques dans l e s  pu i t s  (paragraphe II), nous avons vu que l 'aquifè- 

r e  n l é t a i t  pas homogène. I l  semble que nous ayons une décroissance as- 

sez régrrlière de l a  perméabilité e t  par contre une t ransmiss iv i té  assez 

constante due à un réajustement des épaisseurs.  

A part l e s  périodes où l e  niveau dans l a  r i v i è r e  Ngaruroro e s t  

t r h s  bas ( l e  gradient hydraulique é tan t  uniforme), l e  débi t  de l a  nappe 

par longueur d'aquifère r e s t e  constant au cours du temps. De c e t t e  cons- 



t a t a t i o n  on peut conclure qur il n'existe pas, dans l a  zone de la nappe 

l ib re ,  d'endroit plus suje t  à devenir un foyer important de pollution. 

Les deux zones ayant été affectées par une pollution (~gatarawa Valley 

e t  l a  décharge municipale d l ~ a s t i n g s )  ont cependant montré que celle- 

c i  res ta ient  t r è s  localisée en raison de la  f a ib l e  vi tesse d'Bcoulement 

ef fect ive  relevée dans la nappe (3,64 m / j  en moyenne) e t  de l a  présence 

de l i t s  fins. 

Les t e s t s  de corrélation croisée ont, par contre, permis de résou- 

dre l e  schéma complexe du t ransfer t  de pression entre l'écoulement pro- 

venant de l a  r iv iè re  d'une part entre Fernhil l  e t  Roys H i l l  e t  d'autre 

part en amont de Roys H i l l .  Ces deux t rans fe r t s  de pression staffrontent  

e t  engendrent des direct ions contraires à ce que pouvait l a i s s e r  

supposer l a  car te  piézométrique . 
C'est donc dans l'ensemble, une meilleure compréhension du com- 

portement de l a  nappe l i b r e  de Heretaunga Plains qui aura é té  possible 

e t  qui permettra, dans l e  cadre d'études ul tér ieures  plus précises de 

ce t te  région, d'apporter un élément de réponse aux problèmes qui se po- 

seront alors. 



CONCLUSION 

L'étude hydrologique de ltaquif&re de Heretaunga Plains dans la 

zone de recharge aura permis de mieux comprendre à la fois le comporte- 

ment de la nappe, les caractéristiques hydrodynamiques de l'aquifère 

ainsi que les différents facteurs permettant de quantifier la recharge. 

Aussi bien au niveau de l'approvisiorioement que du comportement 

de la nappe, il a été possible de rassembler un certain nombre de para- 

mètres de la zone étudiée; parmi les plus importants, on peut remarquer2 

- la perméabilité K, elle est assez uniforme dans la zone libre 
de la nappe où l'aquifère est dépourvu de lits fins (envimn 3,9 . IO-) 
m/s) pour décroitre régulièrement vers la nappe captive; l'écoulement se 

faisant parallèlement à la stratigraphie, il est possible de calculer 

une perm6abilité équivalente horizontale; - la transmissivité T semble relativement constante dans l'aqui- 
fère, en effet la décroissance régulière de la perméabilité est compen- 

sée par l'augmentation de l'épaisseur de celui-ci; - 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 rivière Ngaruroro et influe sur le débit d'infiltration vers 

la nappe; - la diffnsivité T/S déterminée en plusieurs endroits augmente 
lorsque l'on s'éloigne de la rivière pour se diriger vers la nappe cap- 

tive, cela aarrespond assez bien au schéma de l'aquifère, la nappe deve- 

nant captive le coefficient d'emmagasinement devient de plus en plus 

faible. 

A partir de ces paramètres a été étudié de fagon quantitative le 

débit de recharge vers la nappe correspondant aux infiltrations à par- 

tir de la rivière Ngaruroro. On peut dans un premier temps le calculer 

aisément à partir du débit mesuré dans la rivière à l'aide d'une rela- 

tion linéaire. Pour des débits dans Ngararom supérieurs à une vingtaine 
3 de m /s, l'utilisation de la Loi de Darcy a permis de calculer les infil- 

trations depuis la rivière. Il est cependant apparu qu'en fin de compte, 

l'écoulement étant horizontal dans la nappe, le débit était limité par 

la transmissivité de l'aquifère et ne pouvait dépasser une valeur d'envi- 



3 ron I0,4 m /a; l a  seule étude de la  surface mouill6e de la r iv ihre  révé- 

la i t  au contraire un débi t  m s J d r i  possible au moins dix fo i s  sapérieur; 

ceci  sans wnsidérer  l e  fait que l ' i n f i l t r a t i o n  étant  snb-verticale dans 

l e  lit de l a  r iv ière ,  l e s  gradients t r è s  élevés mais malheurensement in- 

connus induiraient une recharge encore plus fo r te .  

Le oomportement de l a  nappe a é t é  étudié à l ' a ide  d'informations 

piézométriques, e l l e s  ont permis d'effectuer toute  une sér ie  de corréla- 

t i ons  entre d i f férents  pu i t s  af in  de connaitre l e s  t rans fe r t s  de p ress ia  

s'opérant dans l a  nappe; e l l e s  ont également aidé à calcuïer l a  diffusi-  

v i t é  T/S en comparant l e s  hydrogrammes des pu i t s  avec celui  de l a  r iviè-  

re. Dans l'ensemble, l e  schéma des t rans fe r t s  de pression dans l a  nappe 

a é t é  rélaslu, il correspond en part ie  aux car tes  piézométriques bien que 

plus complexe . 
Dsne l'ensemble, l a  nappe dans l a  par t ie  l i b r e  a é t é  mieux compri- 

se, il en a résu l té  une certaine simplicité de son schéma d'ensemble 

a in s i  qu'une vulnérabil i t6 dans l e  sens où, l a  transmissivité étant uni- 

fonne, l e  débit de l a  nappe es t  constant par unit6 de longueur d'aquifè- 

re ;  une émntuelle pollution affectera i t  l a  zone l i b r e  on l a  zone capti- 

ve avec l e  meme débit. L a  vi tesse de f i l t r a t i o n  es t  cependant fa ible  dans 

l 'aquifère e t  son épaisseur augmentant à mesure que l 'on s'éloigne de l a  

r iv iè re ,  l e  produit polluant se dissiperai t  facilement. 

AUCKLAND 



The hydrological study of  the aqui fer  of t h e  Beretatmga Plains i n  

the  recharge area allows a b e t t e r  understanding of t h e  gronndwater b e b  

viour, of t h e  hydrodynamic c h a r a c t e r i s t i c s  of the  aqui fer  as well as the  

varioos f a c t o r s  which make possible t o  quantify t h e  recharge. 

It has been possible t o  gather  a number of parameters of the stu- 

died a rea  concerning i ts  supply and the  behaviour of  the groundwater. 

They are: - the  permeabili ty K; it i s  uniform i n  the  unconfined area where 

the  aqiiifor i a  deprived of f i n e  beds (mughly 3.9  IO-^ m/a) t o  decreasa 

r egu la r ly  towards the  confined groundwater; the flow i s  p d l e l  t o  the  

s t r a t i g r a p w ,  it i s  possible t o  ca lcn la te  a corresponding horizontal  

permeability; 

- t he  t ransmiss iv i ty  T seems constant i n  t h e  aquifer;  indeed, the 

r ega la r  decrease of the  permeabili ty i s  balanced by the increase of i t s  

thickness;  - the  hydraulic gradient  i i s  a lso  oonstant i n  the  l a sges t  par t  of  

the  groundwster; it i s  however subject t o  va r i a t ions  i n  the narrow s t r e t c h  

of gmund along the  Ngaruroro River and e f f e c t s  upon the i n f i l t r a t i o n  

d i  scharge t o  wards the aqui f e r  ; 

- the  d i f f u s i v i t y  T/S determined i n  a few places increases  when 

moving away from the  r i v e r  and heading t o  the  confined groundwater; 

it t a l l i e a  with the  mode1 of the  aquifer ;  when the  groundwater becomes 

unconfined, the  storage coe f f i c i en t  grows weaker. 

The f l o u  of the recharge towards the  groundwater corresponding t o  

i n f i l t r a t i o n s  from the Ngarnroro River has been quan t i t a t ive lg  studied 

according t o  these parameters. Establ ishing a l i n e a r  r e l a t ion ,  one may 

e a s i l g  ca lcu la te  it with the  discharge measnred i n  the  r ive r .  A s  f o r  the  
3 discharges of the  Ngarumro River superior  t o  20 m /s, the  use of the 

Darcygs Law has a w e d  t o  ca l ca la t e  i n f i l t r a t i o n s  from the r ive r .  However, 

because the  flow i s  hor isonta l  i n  the  groundwater, t he  discharge i s  li- 

mited by the  t ransmiss iv i ty  of the  aqui fer  and cannot exceed a value of 

approrimately 10.4 rn3/s. This i s  vithout considering the f a c t  that,.  



thanks t o  high w a a l i c  gradients (unfortunately unknown), the sub-verç. 

t i c a l  i n f i l t r a t i on  from the r iver  bed should ( i n  fao t )  be more important, 

Tbe behaviour of the g r o d w a t e r  has been studied with the help of 

pieeometric informations, they have allowed to  obtain a ser ies  of corre- 

l a t ions  between di f ferent  wells i n  order t o  know the  preasure t ransfers  

i n  the grounduater; they also contributed to  calculate the di f fus ivi ty  

T/S comparing the hydrograms of the wells with t h a t  of the river.  On the 

whole, the mode1 of pressure transfers i n  the groundwater has been resol- 

ved, it partly corresponds t o  piezometric maps althongh there are more 

complex. 

The groundwater i n  the unconfined e e a  has been bet ter  understood; 

the resn l t  was some simplioity of its general pat tern ard some vulnersr- 

b i l i t y  i n  so far as the discharge of the  groundwater i s  oonstant fo r  esoh 

lenght unit of the aquifers incethe  transmissivity i s  uniform; a possi- 

ble pollution woald affect  the unconfined o r  confined zone with the same 

discharge. The value of the f i l t r a t i o n  r a t e  i s  however low i n  the aqui- 

f e r  which increases i n  thickness as  it becomes more distant  from the 

r iver  therefore, any polluting substance would eas i ly  dissipate. 

AUCKLAND 
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Annexe Ne 3: Behaviour  m d  r e c h a r g e  o f  t h e  Here taunga  P l a i n s  ground- 

r a t e r  sys tem (Hawke's Bay, New ~ e a l a n d ) .  

ABSTRACT 

Heretaunga P l a i n s  p r e s e n t  t h e  c u r i o u s  f e a t u r e  o f  an a q u i f e r  be ing  

recharged  by a r i v e r  ( n e a r u r o r o  ~ i v e r ) .  Its r e c h a r g e  p r o c e s s  h a s  been 

s t u d i e d  i n  r e l a t i o n  t o  Darcy 'a  Law. I n  t h i s  p a r t i c u l a r  c a s e ,  t h e  Rgaru- 

r o r o  R ive r  bed 1s of impor tance  s i n c e  i t s  we t t ed  area c m  be  m u l t i p l i e d  

by t e n  d u r i n g  f l o o d  p e r i o d s  A method a c c o r d i n g  t o  t h e  we t t ed  a r e s  of 

t h e  r i v e r  i n  t h e  main r e c h a r g e  zone and t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  i s  pre-  

s e n t e d  t o  q u a n t i f y  t h e  r e c h a r g e .  

The r q n i f e r  h a s  al80 been s t u d i e d  i n  t h e  r e c h a r g e  a r e a  and a number 

o f  c r o s s - c o r r e l a t i o n s  b e t r e e n  well-hydrograms have been done; a map o f  

t h e  p r e s s u r e  t r u i s f e r s  has been d r a m  up. The hydrograms have  a l s o  a l-  

lowed t o  d e t e r a i n e  t h e  d i f f u r i v i t y  of  t h e  g r o u n d r a t e r  and t h e  s t o r a g e  

c o e f f i c i e n t  making the  h y p o t h e s i s  of a uni form t r a n s m i s s i v i t y  i n  t h e  

r e c h a r g e  zone o f  t h e  Here taunga  P l a i n s  groundwater  ayatem. 

INTRODUCTION 

The Here taunga  P l a i n s  groundwater  system h a s  had a major  e f f e c t  on 

a g r i c u l t u r a l  development of  t h e  Hawke's Bay r e g i o n  (namely o r c h a r d a  and 

v i n e y a r d s ) .  T h i s  has  proved t o  be t h e  main p o i n t  as i n  s p a a e r  t h e  r a t e r  

s u p p l y  f o r  a g r i c u l t u r a l  needs  1s t r i c e  as impor t an t  as t h e  a v e r a g e  r e -  
3 c h a r g e  o f  t h e  groundwater  ( 5  m / s )  from t h e  Ngaruroro R ive r  major  re- 

cha rge  zone. T h i s  s tudy  i n t e n d e d  t o  c l a r i f y  t h e  r e c h a r g e  p r o c e s s  o f  t h e  

groundwater  and by the  same way t o  unde r s t and  i t s  behaviour  b e t t e r .  

RECHARGE MECHANISM 

F ~ a m  p r e v i a u s  s t u d i e s  (Gran t ,  19651, t h e  groundwater  r e c h a r g e  of  

t h e  Heretaunga P l a i n s  i s  mainly due t o  t h e  i n f i l t r a t i o n  from t h e  Ngaru- 

r o r o  R ive r  bed toward t h e  a q u i f e r .  There a r e  t r o  main i n f i l t r a t i o n  a r e a s  

( F i e  l . 1 :  t h e  minor  r e c h a r g e  zone upstream of Roys H i l l  and t h e  major  

r e c h a r g e  zone which we r e r e  more i n t e r e s t e d  between Roys B i l l  and Fern- 
3 hi11 . The a v e r a g e  r e c h a r g e  from t h e  minor zone i s  1 t o  1 .5  m /a and 

7 
5 m ' / s  from t h e  major zone .  

Grant ( ' 9 6 5 )  d i d  f i n d  a good r e l a t i o n s h i p  between t h e  r i v e r  d i s c h a r -  

g e  measured a t  O h i t i  and F e r n h i l  S t a t i o n s :  t h i s  indeed  a l l o r e d  t o  c a l -  

c u l a t e  a p a r t  o f  the  i n f i l t r a t i o n  toward t h e  a q u i f e r  knor ing  t h e  d i s -  



charge  l o s s  (Qo - ~ f )  between t h e  two S t a t i o ~ s :  

3 
( i n  m / s )  

Qf i s  t h e  d i s c h a r g e  measured a t  
F e r n h i l l  S t a t i o n ,  

Qo i s  t h e  d i s c h a r g e  measured a t  
O h i t i  S t a t i o n .  

T h i s  e q u a t i o n  w a s  e s t a b l i s h e d  f o r  d i s c h a r g e  v a l u e s  up t o  20 t o  25 
3 s a t  O h i t i  S t a t i o n  and i t  ras no t  p o s s i b l e  t o  do gaug lngs  f o r  h i g h e r  

v a l u e s  because o f  t he  l a c k  of b r i d g e  a t  O h i t i  and t h e  poor  p r e c i s i o n  of 

t h e  measurement. These f a c t a  l e d  t o  e s t i m a t e  t h e  i n f i l t r a t i o n  from t h e  

Ngaruroro R ive r  acco rd ing  t o  Darcy 's Law.  

T h i s  law can  be w r i t t e n  i n  two d i f f e r e n t  ways: 

Q is t he  i n f i l t r a t i o n  d i s c h a r g e  from t h e  r i v e r  bed s u r f a c e  S  



Q i s  t h e  f l o w  d i s c h a r g e  f o r  t h e  wid th  o f  a q u i f e r  L. 

The two h y d r a u l i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a q u i f e r :  p e r m e a b i l i t y  K 

and t r a n s m i s s i v i t y  T a r e  n e c e s s a r y  t o  s t u d y .  There a r e  v e r y  f e r  informa- 

t i o n s  about  them but t h e y  g e n e r a l l y  show a c e r t a i n  r e g u l a r i t y  o f  t h e  

a q u i f e r .  "in is  the  h y d r a u l i c  g r a d i e n t .  

' h o  pumping t e s t s  have  been c a r r i e d  o u t  i n  t h e  major  r e c h a r g e  zone 

f o r  t h e  w e l l s  RH 1 and FL 2 ( F i g  1.).  t h e  r e s u l t s  were two v e r y  similar 
2 2 v a l u e s  of  T  (0 .29  m /s f o r  RH 1 and 0.37 m /s f o r  FL 2 )  and two v e r y  

d i f f e r e n t  v a l u e s  of t h e  s t o r a g e  c o e f f i c i e n t  3 (0.027 f o r  RH 1  and 

4.62 +  IO-^ f o r  PL 2 ) .  The s t o r a g e  c o e f f i c i e n t  v a l u e s  show t h a t  t h e  RH 1 

w e l l  i s  indeed  i n  the unconf ined  groundwater  zone b u t  t h e  FL 2 w e l l  ras 

d r i l l e d  i n t o  a conf ined  groundwater .  

From t h e  v e r y  f e r  v a l u e s  we worked o u t ,  i t  seems t h a t  t h e r e  i s  a r e -  

g u l a r  d e c r e a s e  o f  the  p e r m e a b i l i t y  eas tward  due t o  t h e  i n c r e a s e  o f  f i n e  

beds,  t h e  groundwater  becoming g r a d u a l l y  con f ined ,  and from r e s i s t i v i t y  

su rvey  (Zuiderveen  Borges ius ,  1975) an i n c r e a s e  o f  t h e  a q u i f e r  t h i c k n e s s .  

T h i s  may imply a  r a t h e r  uniform t r a n s m i s s i v i t y  of t h e  a q u i f e r  between 
2 0 . 3  and 0 . 5  m /S. 

I n  t h e  c a s e  of  t he  p e m e a b i l i t y  K ,  t h e  l a c k  of  f i n e  beds n e a r  t h e  

r i v e r  a l l o w s  t o  e s t i m a t e  t h a t  t h e  a q u i f e r ,  e s s e n t i a l l y  composed o f  g ra -  

v e l s .  i s  alrnost  i s o t r o ~ i c  r i t h  a  h igh  v a l u e  o f  K around 3 . 9  f lom3 m/*. 

Eva lua t ion  o f  t h e  maximum flow d i s c h a r ~ e  

I t  i s  obv ious  t h a t  t h e  i n f i l t r a t i o n  d i s c h a r g e  cannot  exceed t h e  va- 

l u e  of t he  f low d i s c h a r g e  throughout  t h e  a q u i f e r .  we must t hen  e s t a b l i s h  

i f  t h e r e  i s  a l i m i t  to  t h i s  v a l u e .  

In  t h e  e x p r e s ~ i o n  Q = T + i L ,  L i s  t h e  wid th  o f  t he  Ngaruroro R i -  

v e r  i n  t he  main r echa rge  zone, t h a t  i s  to  Say 5000 m ;  t h e  t r a n s m i s s i v i -  
L 

t y  T h a s  a maximum v a l u e  o f  0 .52  m / s ;  "in i s  t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  o f  

t h e  groundwater  p e r p e n d i c u l a r  t o  t he  r i v e r ,  i t s  a v e r a g e  v a l u e  i s  usual1y 
-7 - 3 around ?.7 + 10 ' but i t  can r e a c h  v a l u e s  up t o  4 + 10 . 

3  
Th i s  a l l o w s  to c a l c u l a t e  a  naximum flow d i s c h a r g e  v a l u e  o f  10.4 m /s 

throughout  t h e  a a u i f e r .  Th i s  rneansthat t h e  i n f i l t r a t i o n  d i s c h a r g e  from 
3  t h e  Ngaruroro River  ked ai l1 n o t  exceed 10.4 /s even d u r i n g  f l o o d  



The infiltration dischar~e 

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

filtration discharge is the Ngaruroro River wetted surface S ;  This ca. 
2 Vary conaidarably from an average of 0.5 km between Roys Hill and 

2 Fernhill to 5 km . It shows the importance of the maximum flow diachar- 
ge calculation; if the infiltration could be multiplied by ton. the 

flow discharge would not reach more than twice the average recharge of 
3 5 m /S.  

A aeries of croas-sections of the lgaruroro R e  h e  the wetted 

perimeter (P.) was established for different values of the river dia- 

charge at Fernhill Station (~f) have allowed to find a relationahip 

between S and Qf (Fig 2. ) : 

3 Qf in m /s and S in km2 

Pig 2. Wetted area of the Ngaruroro River between Roys Hill and Pernhill 

( s )  Vs River discharge measured at Fernhill (Qf). This diagrai 

shows the method used in determining S ?rom Pa (wetted perimeter. 

Pm for: périmétre mouillé). 



Unfor tuna te ly ,  t h e  b r a i d e d  channel  of t h e  Ngaruroro R ive r  does n o t  

a l l o w  t o  c a l c u l a t e  a  v e r y  p r e c i s e  v a l u e  of S but  an average  one. 

I n  t h e  c a s e  of t h e  Heretaunga P l a i n s  groundwater  system, t h e  f low i s  

a lmost  h o r i z o n t a l  but t h e  i n f i l t r a t i o n  i s  v e r t i c a l .  Th i s  is a  problem 

i n  t h e  de te rmina t ion  o f  t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  "in which might be d i f -  

f e r e n t  i n  both  cases ;  b u t  t h e  l a c k  of informat ion  l e d  t o  u s e  t h e  same 

v a l u e  o f  "in i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  r i v e r  f o r  t h e  i n f i l t r a t i e n  d iacha rge  

c a l c u l a t i o n  . 
3  2 I f  r e  c o n s i d e r  the  a v e r a g e  v a l u e s  of Q ( 5  m /s), S (0.5 km ) and nin 

(2.7 IO-)) i t  i a  p o s s i b l e  t o  c a l e u l a t e  t h e  v a l u e  o f  K r h i c h  corresponds  

e x a c t l y  t o  a g rave1  pe t rneab i l i tg ;  K = 3.7 O m .  Th i s  r e s u l t  maJ 

j u s t i f y  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  Darcy 's  Law i n  t h i s  p a r t i c u l a r  case .  

Combining equa t ions  ( 2 )  and ( 4 )  and f o r  an ave rage  v a l u e  o f  K 

(3.9 O m s  we a n  t h a n  r r i t e  a  r e l a t i o n s h i p  between t h e  recharge  

Q and the  d i s c h a r g e  o f  t h e  Ngaruroro R ive r  measured a t  F e r n h i l l  (F ig  3 . ) :  

( 5 )  3  Q and Qf i n  m /s 

. , 
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Fig  3. Groundwater r echa rge  ( Q )  Vs River  d i scha rge  measured at F e r n h i l l  



For low v a l u e s  of  Q f ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  d i scharge  l o s s e s  

between Roys H i l l  and F e r n h i l l  from equat ion ( l ) ?  

3 Qf and Qo i n  m /s 

(QO - ~ f )  1s j u s t  a p a r t  of Q because t h e r e  are two s t reams whiah f l o r  

i n t o  the  Ngaruroro River  between O h i t i  and F e r n h i l l :  Waitio and Okara 

Streams.  Q is  then:  

Q = (Qo - Qf) + Qu + Qok 3 Qo, Q f ,  Qw and Qok i n  a /s 

We had v e r y  f e r  in fo rmat ions  on t h e  v a l u e s  of Qw and Qok but  r e  

knor  t h a t  i t  can be d i v i d e d  i n  a p a r t  provided by the  i n f i l t r a t i o n  from 

t h e  Agaruroro River  (9 r1 ,  Qokl )  and an o t h e r  p a r t  being t h e  runoff  

coming from t h e  n o r t h l y  h i l l s  ( Q W ~ ,  Qok . The only  d a t a  r e  had r e r e  
2 

t h o s e  of the  13 February 1964 (Grant, 1965): 

3 3 3 Qw = 0.54 m /a = Qwl + Qw2 = 0.48 /s + 0.06 m /s 
3 3 3 Qok = 0.18 m /s = Qok, + Qok2 = 0.08 m /a + 0.1 m /a 

3 Q = 4.4 m /a 

Qw,+ok, being due to  t h e  i n f i l t r a t i o n ,  we may say  i t  obeys t o  Darcy's 

Law;  ne s i m p l i f y  implying t h a t  K and "in a r e  i d e n t i c a l  on both banks o f  

r i v e r ;  then: 

Using equations ( 4 ) ,  (8) and ( 1 0 )  we then may m i t e :  

Qw,+ok can just be considered p r o p o r t i e n a l  t o  Qf ,  i n  t h e  case  o f  - 2 
Grant ' s B tudy re had : 



Adding e q u a t i o n  ( 6 ) ,  (11 )  and (12 )  we may w r i t e  t h e  e q u a t i o n  (7) 

( F i g  3 . ) :  

The e q u a t i o n s  ( 5 )  and (13 )  a l l o w  t o  c a l c u l a t e  Q from Q f .  In  t h e  c a s e  

of  t h e  ave rage  v a l u e  o f  "i' = 2.7 1 0 - ~ ,  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  tn, 
3 3 c u r v e s  i s  f o r  Qf = 15 m /s and Q = 5.6 m /S. T h i s  v a l u e  o f  Qf c o r r e s -  

ponds p r e c i s e l y  t o  t h e  maximum d i s c h a r g e  which can be e a s i l y  meaaured 

at  O h i t i .  For  h i g h e r  v a l u e s ,  we then  have a r e a l  i n c r e a s e  o f  t h e  w e t t e d  

a r e s ,  t h e  c h a n n e l s  beg inn ing  t o  j o i n  each o t h e r .  It  i s  t h e n  more appro-  

p r i a t e  t o  u s e  Darcy ' s  Law ( e q u a t i o n  ( 5 ) ) .  

The measurement o f  Qf 

To measure t h e  d i s c h a r g e  of t h e  Ngaruroro R i v e r  a t  F e r n h i l l  i s  a 

l o n g  t a s k .  I f  we want t o  q u a n t i f y  immediat ly  t h e  r e c h a r g e ,  we need con- 

t i n u o u s  d a t a .  These d a t a  a r e  provided  by a u t o m a t i c  wa te r  l e v e l  r e c o r d e r .  

There i s  a v e r y  good r e l a t i o n  between t h e  d i s c h a r g e  and t h e  wa te r  l e v e l  

measured a t  Ches te rhope  S t a t i o n  downstream o f  F e r n h i l l  ( F i g  4 . ) .  From 

Qc. i t  i s   the^ p o s s i b l e  t o  de t e rmine  Qf knowing t h a t  t h e  i n c r e a s e  b e t -  
3 ween F e r n h i l l  and Ches te rhope  i s  a lmost  c o n s t a n t  o f  2 m /a:  

/ Q f  = Qc - 2 ( i n  m 3 / s )  / ( 1 4 )  

F'rorn t h e  hydrogram o f  t h e  Ngaruroro R i v e r  a t  Chesterhope S t a t i o n  

and t h e  knowledge o f  t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  i n  t h e  main r e c h a r g e  zone,  

i t  i s  then  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  the  r e c h a r g e  c o n t i n u o u s l y  ( F i g  5 . ) .  

BEHAVIOUR OF THE UNCONFINED GROUNDWATER ZONE 

A number o f  i n f o r m a t i o n s  were g a t h e r e d i n t h e  r e c h a r g e  zone. They 

a l lowed a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  of  t he  behav iou r  of  t he  groundwater  

a c c o r d i n g  t o  t h e  h y d r a u l i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a q u i f e r .  The main 

sou rce  o f  d s t a  was hydrograrns f r o a  d l ' f e r en t  w e l l s  s c a t t e r e d  throughout  



Fig 4. Water level in the lgaruroro River (Hc) Va river discharge (QC) 

measured at Chesterhope Station. 

the unconfined zone and equiped with automatic water level recorder . A 
comparison between them allored at once to determine the pressure rave 

transfer in the groundwater and the diffusivity of the aquifer. 

Pressure rave transfer 

Each pair of hydrograms was cross-correlated with a time-step of six 

hours. The best correlation coefficient corresponds to the t h e  of the 

pressure rave to transfer from a well to the other. From the results 

of this cross-correlation study, an isochronal map ras d r o m  up, this 

allows to establish the competitive aspect between the minor and the 

major recharge zones (Fig 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 piezometric map. 

Determination of the d1ffusivit.y 



F i g  5. De te rmina t ion  o f  t h e  i n f i l t r a t i o n  d i s c h a r g e  (Q) from t h e  Ngaru- 

r o r o  R i v e r  i n  t h e  major  r e c h a r g e  zone ( t h e  w e l l s  23 and 24 a r e  

l o c a t e d  i n  F i g  6 . ) .  

Ee ing  i n  a s e m i - i n f i n i t e  a q u i f e r ,  i t  i s  Tory e a s y  t o  c a l c u l a t e  t h e  

d i f f u s i v i t y  by comparing t h e  hydrograms of  t h e  r i v e r  and t h o s e  o f  t h e  

w e l l s  and c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  r i v e r  i s  a lmost  i n t a n -  

t a n e o u s ;  r e  may then  w r i t e  ( D e g a l l i e r ,  1969):  

ho i s  t h e  i n t a n t a n e o u s  i n c r e a s e  of t h e  r i v e r  l e v e l  a t  t h e  t ime t o  

h  i s  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  p i ezomet r i c  l e v e l  i n  t h e  ne11 a t  t h e  time 

( t  - t o )  

X i s  t h e  d i s t a n c e  between t h e  r i v e r  and t h e  w e l l  

T/S i s  t h e  d i f f u s i v i t y  o f  t h e  a q u i f e r  between t h e  r i v e r  and t h e  

w e l l ,  S is  t h e  t r a n s m i s s i v i t g  and S t h e  s t o r a g e  c o e f f i c i e n t .  



ILL 

The r e s u l  t s were : wel l  29: T/S = 0 . 9 1  rn 2  /a 
wel l  24: T/S = 5 .86  m2/a 
wel l  23: T/S = 5 3 . 1 5  m 2 / s  

wel l  22:  T/s = 30910 m 2 / s  
The d i f f u s i v i t y  v a l u e s  i n c m s e  eas tward  as t h e  conf ined  groundwater  

2 zone i s  approached.  I f  we c o n s i d e r  a  u n i f o m  v a l u e  o f  T = 0 . 3 3  m s i t  
1s then  ~ o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  S f o r  each  we11; t h e  r e s u l t s  a r e :  

w e l l  29: S = 0 . 3 6  

w e l l  24: S = 0 . 0 6  

w e l l  3 :  s - 6 . 2 :  1 0 ' ~  

w e l l  22: s = 1.07 1 0 - ~  

The we l l s  29 and 24 v a l u e s  a r e  s i m l l a r  t o  t h e  p o r o s i t y  v a l u e  o f  0 . 2 5 ,  



we a r e  indeed  i n  t h e  unconf ined  zone. 

The low v a l u e  f o r  we l l  23 shows t h a t  a l r e a d y  f i n e  beds of s i l t  and 

a r g i l e o u s  m a t e r i a l s  a r e  encountered .  

The v e r v  low v a l u e  f o r  we l l  22  i s  compa t ib l e  w i t h  t h e  con f ined  

groundwater  zone.  

The v a l u e s  o f  S a r e  compat ib le  w i t h  a uniform t r a n s m i s s i v i t y  o f  t h e  

a a u i f e r .  

C O N C L U S I O N  

I t  has  been p o s s i b l e  t o  b u i l d  a model o f  t h e  r echa rge  from t h e  Nga- 

r u r o r o  R ive r  toward t h e  a q u i f e r .  t h i s  model irnpliedamaximum i n f i l t r a -  

t i o n  d i s c h a r g e  due t o  t h e  t r a n s m i s s i v i t y  of  t h e  a q u i f e r .  The de termina-  

t i o n  of  t h e  d i f f u s i v i t y  thanks  t o  t h e  hydrogram method showed t h a t  t h i s  

t r a n s m i s s i v i t y  cou1.d e f f e c t i v e l y  be  un i form i n  t h e  r e c h a r g e  zone .  It 

does  mean t h a t  t h e  a q u i f e r  1 s  of  a s imp le  p a t t e r n ,  growing i n  t h i c k n e s s  

and r educ ing  t h e  p e r m e a b i l i t y  eas tward  t o  m a i n t a i n  a uniform v a l u e  o f  T 

i n l u c i n g  a  maximum and c o n s t a n t  r e c h a r g e  o f  10 m' /s  d u r i n g  f l o o d  p e r i o d s .  



COXFûlWJB9WT ET RBCEUGE DE LA PARTIE UBBE LIL LA NAPPE DE: 
m A U % U C A  PLAIES (mm's BAT, BB)- -19). 

' 

La mppe do Heretatmga Pleins es t  i 1 *origine d"Pa d h l o p  
pement important de 1 'agriotrltare dazos l a  r6gion de Haidre 1s W. 1 

Il est  en effet  A mmtwquer qu'en 6t4, l m  prbl&rementa eff.at96s ' 
pour l e s  Meoins Pgricroles eng.ndrent un bilan de l'eaii daagmeta- 
s e n n t  d i f  la i ta i re .  $ih&-a&$& 

Le kt de m t t e  63 e f'xtt d t e s e ~ r  à8 mieux connr%tn l e  ! 
proaessrrs de recharge de l a  nappe, Deux aspect a du problhe ont bt4 
plus par t idihrement  6 tud ibs t  1 
- tout d'abord, l e  uiéarrairsme de reoharge en essayant de quaatifier 

l e  débit des inîiltratio-as de l a  r i r i D r 8  U g a m r o n ,  mro la aappe, 
Il a &te poclsible de prdsenter un inOdBle de l a  reobarg. ea ion* 
tion de la Loi de Dsrcy e t  plus ps r t i ca l ihe r~en t  de la PPfiaee 
mouillée de l a  r i t i h r e  o t  du @est hJdratxlique qui  soiit desr 
dennées variablei. - Le  portement de l a  mppe &na la  -06 de reohargo; il a 6t6 6- 
tudié & l 'aide de la  pideoadtrie e t  des orusct6rirtiques hyàzwïy- 
namiquea de l'aqtlifbz-8 gui ont permis de dbtezminer l e s  directions 
e t  le. viteaseta d~6coal8ment. Les transferts de preasion entre -" D'& -- - a 
d i f f é ~ t s  p a i t m  ont 6t6 étmU6s au i o p n  dmtm p m g n i e  de o o h ;  n,jF';; 

.ab 11 

rélation; il# eat montrd une wr ta iae  cromplerit6 de la ~pppe.  P&" 
opposition, l a  d6tewination de la.diff'usivit6 a permis d ' W -  
quer qu'i l  existait me  relative unifonait4 de 1s traasaisilsiritb 
e t  p a ~  18 dme un ddbit oonst~int dans l a  sappe dwaffa l e s  pbrle- 
de8 de 0lp1le 

Mt8 -114 Zélud.,  B[Sanghlogie, alimentation 
fidi- ).-te 
Kor mrbrc Ihr Zerlaad, ~ 6 . . 1 . 4 3 ,  rrttvrrl moharge, ps 

~ V I O U B  bnD RECBBBXIE OF 'P8B 3Isal?AmPr,A Pf6IoTS mm- 
GROUIJDUTSR S f S m  (HAWaE1s BAY, NEW w) 

Th. Beretainngs Pl-8 gromdwater syatem has had a major 
e9fec.t on ~ g r i c u ï t ~ r a ï  developiiHnt ~f the &w%~*s  region; ~his 
hair prevob +o ba the nrin peiat  eir i n  ~mmmer the water smpply for  
Ipgridtaraï aeeda il so important that  the r a t e r  balanos beeoma 
bageroa i r l~  i n  deficit .  

This et* intended to elarify the recharge proeess of the 
groiutduater, Two dif fere i t  a a p e t a  of t he sti* uere aaxefhlljr 
regsrdeàr - firstl? tba reoharge mechanimu and especially t o  quantify the 

diachargo ef r a t e r  in f i l t r a t ing  f r o m  the Bgaruron,  R i v e r  h t o  th 
aquifar, T h  different factors of the moharge were considend 
in rela*isn to W c y t 8  b w  and it w a s  possible t o  present a mde1 
aecordiag to  these f a e t o r s  and espeoially the m t t e d  e f w e  of 
the Iga,mrmw River and the bydrsrglic gradient which are b ~ t h  
vsriable . 

- TB8 bahsrioar of the grouxtàuater in the recharge ares; it was 
stPdied thanka t o  pieebmetric informations and the hJdsaalic 
characteristics of the aquifer, Thia permitted t o  d~termins flew 
directions aad rates  but olso to s t w  the pressure rare between 
different -11s means of a croes-correlstion prograipme, The 
presaum wave study shorsd a certain coarpleldt'y of the gro'Md- 
=ter, oa the o t h e r  hand the thtaminafien of the  diffnairfty 
fn differeat parts of the prcu hae indiasted thst them erfate a 
oertcrir e f o r s i i t y  of the tirPsiriasivîty, themfore, a relative1 J 
wastrutt discharge i n  th g r o d n a t a r  e m n  during flood perioàa, : 




