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La gestion des ressources en eaux souterraines
en région parisienne ouest

Michel Detay (*), Diane d’Arras (*), Pierre Suzanne (**)

Préambule

La Lyonnaise des Eaux a été créée en 1880 pour assurer
la conception, le financement, la réalisation et la gestion
des services publics d’eau, de gaz, et d'électricité. Apres
s'€tre recentrée en 1946 sur alimentation en eau pota-
ble, 'entreprise se diversifie A partir des années 1970
pour répondre i I'évolution des besoins ct des attentes
des collectivités. Elle a fusionné avec Dumez en 1990
pour former la Lyonnaise des Eaux-Dumez (LED),
grand groupe de services, pour I'aménagement du cadre
de vie et la gestion de I’environnement. [l regroupe
110 000 collaborateurs et réalise un chiffre d’affaires
supérieur 2 80 milliards de francs.

La Direction Régionale Parisienne Ouest (RPO) est
Uune des 14 Directions Régionales de la LED. Elle a
vocation de gérer les services d’eau et d’assainissement
dans 1"Quest de Paris : Hauts-de-Seine, Yvelines, Val-
d’Oise et Eure-et-Loire. Elle contribue directement ou
indirectement 4 l'alimentation en eau d’un million de
personnes. Pour ce faire elle produit chaque année
110 millions de métres cubes (Mm?3) d’eau potable. La
totalité des eaux distribuées provient de nappes souter-
raines.

) ich. giv.
; "u: gr ei“hgg
s f ;,':& '

Dans cette note les auteurs dégagent les grandes idées
et les différentes étapes qui ont prévalu i 'exploitation
optimale des caux souterraines et a la gestion du risque
de pollution en région parisienne Quest. [l s agit plus ici
de dégager les idées directrices et les choix stratégiques
que d’ecxpliquer dans le détail telle ou telle méthode.

Les grands centres de production de RPO sont réperio-
riés dans le rableau 1, page suivante.

La capacité des usines de traitement de réalimentation
de nappe est respectivement de 30000 nt.j ' pour
Aubergenville et de 150 000 nt.j™ ' pour le Pecq-Croissy.

Nous présentons les principaux résultats acquis dans
les champs captants d’Aubergenville et du Pecq-Croissy
{fig. 1). Enfin nous exposons les outils de la sécurité mis
en place pour faire face au risque de pollution acciden-
telle.

(*) Lyonnaise des Eaux-Dumez, Direction Régionale Pari-
sienne QOuest, 42, rue du Président Wilson. BP 56, 78230 Le
Pecq, France.

(**) Lyonnaise des Eaux-Dumez, Direction Technique de la
Recherche, 72, rue de la Liberté, 92022 Nanterre Cedex,
France.
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1.1. Cadre hydrogéologique et mécanismes mis en jeu

Les formations aquiféres sont au nombre de deux :

— la craie sénonienne, trés perméable dans les vallées et
dans les parties supérieures de la formation. Elle devient
compacte et trés peu perméable a partir de 30-40 m de
profondeur et sous recouvrement épais. De part et
d’autre de la vallée de la Seine, la craie devient un
aquiclude, se trouvant sous couverture tertiaire (Mon-
tien, Sparnacien) ;
— les alluvions. anciennes et récentes, déposées par la
Seine (sables et graviers) qui recouvrent la craie sur une
€paisseur de 10 4 20 m.

Au niveau des mécanismes hydrogéologiques mis en
jeu on distingue les ennrées -

— apports de la Seine, a travers les dépéts du fond du lit
du fleuve, provoquant de fortes pertes de charge entre le
niveau de la Seine et les niveaux piézométriques du
champ captant :

— les apports latéraux sur les flancs des vallées ;

— les apports dus a Uinfiltration de la pluie sur 1'agui-
fere ;

les apports éventuels en amont et en aval du domaine
d’étude ;

~— la recharge artificielle de la nappe,

et les soriies :

— les écoulements souterrains a I’aval du
aquifere étudié :

— les prélévements par forages.

systeme

1.2. Les modéles hydrodynamigues

1.2.1. Le premier modéle

Réalisé en régime permanent en 1976, ses objectifs
étaient les suivants :

— préciser I'importance relative des différents flux et de
fournir un bilan ;

— effectuer des tests de sensibilité sur les principaux
parametres introduits ;

— réaliser des simulations exploratoires (techniques des
scenarii).

Le modéle comportait 475 mailles de taille variable
comprise entre 2 500 et 635 m de coté. Aprés contrdle de
son calage, la zone des captages a été rediscrétisée avec
des mailles plus petites de 300 m de c6té pour obtenir
une meilleure précision dans les calculs. La Seine a été,
pour sa part, modélisée sur une seconde couche séparée

de la couche principale par un semi perméable simulant
le colmatage du lit du cours d’eau. Les simulations de
gestion ont €té effectuées en régime permanent autour
d’une situation moyenne de la piézométrie.

Les points forts de ce travail ont été le calage des
parametres. la compréhension des mécanismes d’alimen-
tation par la Seine et par les coteaux, [’analyse de
I'efficacité de la réalimentation artificielle. 11 est notam-
ment apparu que :

— les transmissivités ayant permis de reproduire au
mieux la piézométrie sur I'ensemble du domaine sont
comprises entre 1 et 40.1073 m”.s~! dans les vallées, et
entre 0.1 et 1.10-3m?s~! lorsque la craie est sous
couverture :

— la Seine apporte entre 60 et 70 % de I’alimentation de
la nappe :

— les autres apports sont constitués par 1'infiltration
efficace (/ 4 sur la vallée alluviale i raison de 25 % de la
pluie movenne (600 mm), et sur les coteaux 2 raison de
5 % de la pluie. Des tests de sensibilité montrant le réle
majeur de 1’/ sur la vallée de la Seine et les répercus-
sions des années séches sur "aquifére.

Une série de scenarii a par ailleurs permis de localiser
le meilleur site de réalimentaton artificielle de la nappe
du point de vue hydraulique, c’est-a-dire celui qui
diminue le plus les effets de pompage au plan de la
piézométrie et des échanges nappe-riviere. Dés 1978, le
site retenu sur le modele a éié aménagé, et la réalimenta-
tion artificielle & partir d’eau de Seine traitée permet
aujourd hui d"exploiter 'aquifére au mieux de ses possi-
bilités.

1.2.2. Le modéle hvdrodynamique en régime transitoire

La perspective de la mise en cuvre d’un modéle
hydrodispersif avec des mailles adaptées au probléme
physique a nécessité de discrétiser 1'aquifére avec des
mailles de 250 m de cdté, ce qui nous a amené A un
modéle comprenant 11 600 mailles.

L étalonnage de ce nouveau modéle hydraulique a éié
effectué sur une période de sept ans. L'ensemble des
informations relatives aux prélévements par pompage. i
la réalimentation de la nappe, a la pluviométrie, aux
niveaux de la Seine, 3 la piézométrie de la nappe a été
saisi mensuellement sur ordinateur en vue de leur
traiternent sur le modele. La validité de cet étalonnage se
matérialise par la bonne coincidence entre ia piézoméirie
mesurée ct calculée sur les 7 années de simulation

(fig. 2).
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Scenario : accident bref en Scine en période de hautes caux, 10 tonnes de polluant déversées en 1 h (C = 171000)

Evolution de 1a pollution aprés: 1 h

Evolution de la potlution aprés : 1 semaine
Résidu en Seine : 8,584 tonnes

Résidu en Seine : 3,433 tonnes

Evolution de la pollution aprés : 1 mois

Evolution de ia pollution apres : 3 mois

Résidu en Seine : 1.119 tonnes Résidu en Seine : 0,128 tonnes

O Forage non pollué L] Farage pollué SXXXX>  Nappe pollute (1 ppm)

Scenario : accident au lieu dit le Profil (20 tonnes de polluant)

Evolution de la pollution aprés : 24 h Evolution de Ia pollution aprés : 1 semaine

Résidu en Seine : 20 tonnes Résidu en Seine ; 19,979 tonnes

Evoluation de la poliution aprés : 1 mois
Résidu en Seine : 15,337 tonnes

Evolution de Ia pollution aprds : 4 mois
Résidu en Seine : 0,037 tonnes

O Forage mon poliué ®  Forage pottué &IZIK>  Nappe pothuée (160 ppm) GEEE>  Nappe poliuéc (1 ppm)

4 et 5. Etude des risques de pollution du champ captant d’ Aubergenville.
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Tableau 1. — Principales caractéristiques des centres de productions de la LED
en Région Parisienne Ouest.

Centre de Production Aquifére Capacité en m3 j-!
Usine d'Aubergenville (78) Craie . 150000
Usine du Pecq-Croissy (78) Craie 180 000
Usine de Croissy rue des Ponts (78) Craie 4 500
Usine de St Germain en Laye (78) Craie 12 000
Forage de St Germain en Laye (78) Albien 3 000
Usine de Poissy-Migneaux (78) Albien 4 500
Usine de Verneuil-Vernouiitet (78) Alluvions 11 000
Usine de la Chapelle (78) Craie 15 000
Captage du Pontel (78) Calcaires grossiers 3 500
Captage de la Falaise Nezel (78) Craie 3 500
Captage d'Aulnay-Maule (78) Craie 4 000
Captage de Mantes la Ville (78) Craie 9 000
Usine de Rueil Malmaison (92) Craie 30 000
Usine de Villeneuve la Garenne (92) Albien/Sparnacien 40 000
Nanterre Albien 5000
AUBERGENVILLE
croissy £
MONT VALERIEN
VIGNEUX SUR SEINE

STATION 0'05§Envn|o~ DE ta

QUALITE DOE L'Eau

WATER QUALITY MONITORING STATION VIRY -CHATILLON

o 10m NANDY
1.

1. Le site d’Aubergenville

En zone Seine-aval, 3 Aubergenville, la LED exploite en
rive gauche de la Seine, depuis plus de 20 ans, un
ensemble de forages qui captent I'aquifére de la craie
sénonienne. La nappe phréatique circule dans un ensem-
ble craie-alluvions. Elle est en communication hydrauli-
que avec le fleuve. Les prélévements de la LED sont de
IPordre de 45 Mm3.an-!, L’aquifere est également
exploité par des industriels, principalement par la Régie
Renault 2 raison de 5 2 6 Mm3.an-!.

Des 1976, la LED a entrepris, avec I’aide de I’Agence
Financiére de Bassin Seine Normandic (AFBSN), une
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série d’éwudes visant i appréhender les mécanismes
hydrogéologiques mis en jeu et a quantifier le risque de
pollution. Pour répondre 2 cette problématique plusicurs
modéles mathématiques de I'aquifére ont é1é réalisés.
Une fois le modeéle hydrodynamique calé en régimes
permanent et transitoire, une étude des risques de
pollution a été entreprise, puis un modéle hydrodispersif
a €ié élaboré. Ces études sont le fruit des travaux
entrepris de 1984 a 1986 par les Sociétés ARLAB,
SAFEGE et CPGF. Elles ont été financées par I’AFBSN,
la LED et réalisées avec Pappui de la Direction de
Vindustrie de la recherche et de I'environnement
(DRIRE).
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onéreux et I'exploitation « empirique ». L’outil de ges-
tion confié 3 SAFEGE consiste en !’élaboration de trois
modeéles distincts :

— un modele numérique d’écoulement souterrain,
— un modéle prévisionnel de la capacité de transfert
Seine-nappe,
~— un modele d’optimisation.

Ces modeles sont ensuite intégrés en un seul modle
de gestion doté d’une interface conviviale.

2.2.1. Le modéle numérique

Les écoulements de la nappe du Pecq-Croissy sont
représentés par 1'équation suivante :

3 3h 3 8h
2 (r 2 2 (r o
ﬁ,v("8x>+8y(-"8y)+Q+Q5+

&h
+Q,+Qm=58—[ )

avec :

h potentiel hydraulique

S coetficient d’emmagasinement

Q somme algébrique des débits prélevés ou injec-
tés par unité de surface

Q. débit par unité de surface échangé avec Ia
Seine avec Q. = c(h, — h)

Q, apport par unité de surface aux limites du
domaine

Q. échange avec I’atmosphére par unité de surface

c coefficient de diffusibilité du lit de la Seine

h potentiel de ’aquifére

h, potentiel de la Seine

T.,etT

I3
¥ transmissivité selon x et v, avec T = ‘. K dx et
vq

e = épaisseur et k = perméabilité

L’équation (2) traduit la conservation du stock d’eau
dans une unité de volume de P'aquifére. Le membre
S dh/8¢ représente la variation de stock d’eau dans cette
unité de volume : cette derniére est liée aux fluctuations
pi€ézométriques dans le temps.

Ces équations sont résolues, sur calculateur, dans un
espace discret. en différences finies. Le modéle a pour
principal objectif de simuler les écoulements souterrains
dans les différentes couches aquiféres, en intégrant les
€changes avec l'extérieur (nappe-Seine, pluviométrie,
conditions aux limites, etc.). Il sert également de base
pour le calcul de la répartition optimum des prélévements
et de la réalimentation anificielle. 1l comporte
1 679 mailles avec de grandes mailles de 200 m de cbté,
des mailles moyennes de 100 m de cété, des petites
mailles de 50 m de c6té et des micro-mailles de 25 m de
cOté. Les deux dernieres servant A étudier les zones
sensibles (champ captant, réalimentation).

Au niveau du bilan des flux on remarque qu’en
moyenne, pendant les onze derniéres années :

— l'ensemble des réalimentations et prélévements
s’équilibrent autour de 1445 1.5,

— la réalimentation de 1’aquifére est assurée par: la
Seine pour 50 %, les sablieres de réinjection LED pour
37 %, les limites latérales pour 9 %, les apports météori-
ques pour 4 %.

PHASE!J t TPuAsaiu
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e DINFERENCE riomune
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6. Synoptique du fonctionnement de SOPHOS (modules de
base).

L’analyse de détail du modéle met en évidence que la
majorité des excédants de recharge vers la nappe prend
place pendant les mois froids alors que les déficits
interviennent pendant les mois chauds. Ce dernier
résultat nous a notamment conduits 2 développer le
modéle de gestion optimale.

2.2.2. Le modéle prévisionnel de transfert Seine-nappe

L’objet du modele prévisionnel est de pouvoir calculer
les coefficients de transfert verticaux en fonction d'un
paramétre facilement mesurable : le niveau de la Seine.
Le probléme revient a identifier un opérateur qui,
appliqué sur I’historique des niveaux de la Seine, permet
de calculer I’évolution des coefficients verticaux dans les
trois secteurs utilisés pour représenter son lit.

Il est apparu que le modéle de transfert Seine-nappe
est le point le plus fragile du modéle global [SAFEGE,
1988]. En effet, 1’étude des crues de 1987 et surtour 1982
montre que le modéle est subordonné aux crues. Les
crues doivent entrainer une partie du matériau de
colmatage, ce qui facilite alors le transfert de la Scine
vers la nappe. Ce nouvel état aux limites nécessite alors
un réétalonnage du modele de transfert pour que le
modele global puisse coller a la réalité.

2.2.3. Le modéle d’ optimisation

L’objectif du modele d’optimisation consiste a intégrer
sur le modéle hydrodynamique un modele de gestion. de
maniére a minimiser le coit de production de I’eau
potable.

La problématique revient 2 appréhender en continu la
piézométrie de la nappe, en fonction de I’évolution dans
le temps des conditions aux limites (précipitations,
niveau de la Seine, évapotranspiration, réalimentation,
prélevements, etc.) et de dégager des consignes d’exploi-
tation minimisant les coiits (notamment les consomma-
tions d’énergie et la réalimentation dont le coiit intervient
pour une partie significative dans le prix de revient du
métre cube d’eau distribué).
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Exemple 2 : Simulation d’un accident ponctuel ¢ I'Est
du champ captant

On a simulé le déversement de 20 tonnes de polluant
au niveau du lieu-dit « Le Profil ». Toujours avec un
scuil de perception de 1 ppm, I’évolution de 1a pollution
dans le temps est représentée dans la figure 5.

On observe que la pollution ne dépasse pas la premiére
ligne de forages, qu’il ne faut bien siir pas arréter mais
équiper pour étre en mesure d’évacuer I'eau polluée.

La durée d’élimination de la pollution est de I'ordre de
cing mois.

1.5, Résultats acquis

L’aquifére de la craie n’est ni homogéne ni isotrope
[BRGM, 1978]. Les ¢tudes réalisées montrent que les
écoulements se font suivant des axes préférentiels. Les
vitesses mesurées mettent en évidence des variations
pouvant aller de 20 a2 70 m.h~! [MEGNIEN C., er al.,
1978] dans les axes d’écoulement alors qu’elles ne sont
pas mesurables dans d’autres directions. C’est la raison
pour laquelle on note des variations importantes des
débits d’exploitation pour des ouvrages situés a quelques
centaines de métres les uns des autres (50 a
800 m3.h!).

Ainsi il convient de connaitre parfaitement la structure
de I'aquifere pour implanter les ouvrages de captage et
de réalimentation dans les zones présentant les meilleu-
res conditions hydrodynamiques. Par ailleurs il faut
suivre en continu les caractéristiques des forages et les
volumes infiltrés dans les bassins de réalimentation de
maniére a pouvoir établir des politiques d’exploitation
optimale, de maintenance, et gérer la ressource.

Enfin, I'application de techniques sophistiquées de
simulation des écoulements souterrains par modéles
mathématiques hydrodynamique et hydrodispersif, per-
met de cermer macroscopiquement avec une précision
suffisante le probléme posé par les dangers de pollution.

Les exemples présentés dans le cas d’Aubergenville
montrent clairement que si des risques potentiels exis-
tent, des solutions permettent de remédier 3 la situation.
L’anticipation de certaines situations critiques permet 2
Pexploitation d’acquérir des réflexes pour parer a la
situation de crise.

2. Le site du Pecq-Croissy

Le champ captant du Pecq-Croissy est localisé dans la
vallée de la Seine en rive droite, dans un secteur
s'étendant de Chatou au Pecq. La nappe est exploitée a
raison de 48 Mm? par an au moyen d’une quarantaine de
forages & grand débit, gérés par la LED et la Société des
Eaux de Versailles et de Saint-Cloud (SEVESC).

Afin de s’assurer du maintien intersaisonnier de la
ressource, tant sur les plans qualitatif que quantitatif, la
LED procéde a une réalimentation artificielle de la
nappe. Celle-ci est effectuée grice 2 neufs bassins
aménagés, a un rythme moyen mensuel de 2 Mm?3.

2.1. Cadre hydrogéologique et mécanismes mis en jeu

L’aquifére est constitué de craie sénonienne surmontée
d’une série de couches alluvionnaires récentes et ancien-
nes, dans I'ensemble trés perméable, connecté hydrauli-
quement et pouvant atteindre 10 3 20 m de puissance. La
craie présente généralement un faciés trés compact, sauf
dans sa partie supérieure dans les secteurs non recouverts
par les formations tertiaires, ol elle devient fissurée et
trés perméable. Tel est le cas dans la vallée de la Seine,
ou elle est également en contact hydraulique direct avec
les alluvions sus-jacentes. Le lit de la Seine ne constitue
pas une limite d’extension de la nappe puisqu’il ne
recoupe que partiellement les couches perméables.

Ces quelques remarques permettent de fixer les limites
latérales du modele aux limites d’extension du recouvre-
ment tertiaire. Les limites amont et aval, en revanche, ne
correspondant 4 aucun argument structural, géologique
ou hydrogéologique, ont di étre repoussées suffisam-
ment loin des zones d’intérét pour éviter les effets de
bord.

Les principaux mécanismes hydrodynamiques mis en
jeu dans cette zone sont, pour 'exhaure, les préleve-
ments. et pour les apports, les échanges Seine-nappe, la
réalimentation artificielle, et dans une mesure nettement
moindre. les infiltrations pluviométriques et les transferts
latéraux par les limites.

Les échanges Seine-nappe dépendent d’une manidre
générale de la largeur de sections mouillées des bras, et
de I'épaisseur et nature des sédiments fins colmatant son
lit. Dans le cas de Croissy, ces deux facteurs sont
fonction d'une série de phénoménes ou événements
parfois non linéaires, évolutifs dans le temps et dans
I’espace comme, par exemple, la distribution géographi-
que des zones inondées et des précipitations, la nature et
Iintensité des précipitations, [’état initial du systéme,
Peffetr d’écluse, ou encore la gestion des barrages sur le
réseau hydrographique amont.

Enfin. la nappe de Croissy peut étre dans l’ensemble
considérée comme ayant une surface libre.

2.2. Les modéles hydrodynamiques

En 1979 et 1980 ARLAB a procédé i I’élaboration d’un
premier modéle mathématique de la nappe & grande
€chelle. Cette premiére étude a permis :

— de préciser 'importance relative des différents flux
d’eau ;

— de cemer avec précision le rdle joué par la réalimen-
tation artificielle sur le comportement de 1’aquifére ;
— de tester différentes solutions envisageables pour
augmenter la capacité de la réalimentation ;

— de calculer la vitesse de remontée de la nappe aprés
I'arrét des pompages en cas de pollution grave de la
Seine.

En 1988, compte tenu des résuliats obienus par le
premier modéle et de |'importance économique de
I'aquifeére, la LED a confi¢ 2 SAFEGE |'élaboration
d’un outil permettant de gérer au mieux la ressource en
eau en fonction des objectifs de prélévement et des
contraintes et impératifs liés 2 I’exploitation. Ceci concer-
nant notamment la réalimentation dont le coit reste
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CONCENTRATIONS OBSERUVEES Al PONT DE
GARGENVILLE (Point Gaucha)
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8. Pollutogramme obrenu par tragage en Seine (Rhodamine B ).

3.1. Politique préventive : inventaire des risques
potentiels de pollution

L’étude de sensibilité d'un site i la pollution, avec un
recensement svstématique des pollueurs et polluants
potentiels, s'avére indispensable en milieu urbain ou
industriel.

Ces études doivent étre menées en collaboration
€troite avec le Service des Mines dans la mesure o les
industriels se retranchent souvent derriére le secret
professionnel. La carte géographique des implantations
industrielles, des réseaux d’assainissement de routes et
voies ferrées met en valeur la nature et I’ampleur du
risque. La prise de conscience induite au niveau des
différents parienaires (Industriels. Service des Mines,
Service de la Navigation, Distributeurs) et les contacts
que ’on peut nouer 2 l'occasion de la réalisation de ce
recensement rendront plus facile en cas d’incident la
communication des informations importantes (nature
des polluants. quantité) éléments primordiaux pour
¢évaluer rapidement I'impact d’une pollution.

Enfin, le recensement permet d’orienter le choix des
capteurs i installer dans les stations d’observation de la
qualité des eaux brutes. Le recours de plus en plus
fréquent aux stations d’alerte sur les eaux de rividre, et
méme sur les eaux de nappe, se justifie amplement pour
des raisons de sécurité. Tout poisson mort sur la rivigre
ne signifie pas forcément risque pour la distribution de
I'eau ; il est important de pouvoir faire la part des choses
rapidement, ¢t de pouvoir déclencher des analyses

complémentaires le plus vite possible.

3.2. Contréle en continu : les stations d’observation de Ia
qualité de I'eau

Ces stations, véritables vigies de la qualité de 1’eau, ont
plusieurs rdles :

— surveiller et donner I’alerte en cas de dégradation
subite de ceue qualité ;

— acquérir en permanence une connaissance complete
et actualisée de I'état des rividres et des nappes souterrai-
nes ;

— éventuellement évaluer I'impact d’une politique
d’assainissement.

Les paramétres de la qualité des eaux sont choisis
aprés identification des risques potentiels de pollution
dans le secteur d’implantation de chaque station.

En Région Parisienne, la LED assure ainsi un contrdle
permanent de la qualité des eaux de la Seine au moyen
de deux stations (stations de Nandy et du Mont Valé-
rien), mais aussi de la qualité des eaux souterraines 2
I'aide d’une station installée sur le champ capramt
d’Aubergenville.

D’une fagon générale les principaux parametres. analy-
sés simultanément, sont: pH, température, oxygéne
dissous, conductivité, turbidité, hydrocarbures. ammo-
nium, matiéres organiques, métaux lourds, phénols. Ces
stations comportent en outre la détection de toxiques par
activité piscicole. A 'amont de Paris, a Nandy. une
mesure permanente de la radioactivité o et v a &té
rajoutée 2 cette chaine, en raison de la présence de
I’usine nucléaire de Nogeni-sur-Seine. A Aubergenville,
les paramétres retenus et analysés par la station ont été
déterminés compte tenu de ’environnement du champ
captant : hydrocarbures, ammonium, métaux lourds,
maltieres organiques, couleur, solvants organiques. ..

Les stations d’observation de fa qualité des eaux de la
LED sont coordonnées, en Région Parisienne. par
I’AFBSN, et s’intdgrent dans un réseau qui regroupe
I’ensemble des distributeurs (CGE et SEDIF. SAGEP.
CEB, LED).

Dans le cadre d’une stratégie de gestion du risque de
pollution, 'utilisation des stations d’observation de la
qualit¢ de I'eau donne un moyen supplémentaire pour
anticiper 'arrivée d'une pollution et permet de s’organi-
ser pour y faire face. La détection déclenche toute une
série de vérifications qui sont effectuées trés rapidement
par le CIRSEE : prélévements et analyses confirmeront
ou infirmeront la réalité du danger.

3.3. L’évaluation de Pimpact de Pincident : Putilisation
des modéles

Il est fondamental d’avoir en permanence 4 sa disposition
des outils permettant de mesurer I'intensité et la vitesse
d’arrivée d’une pollution sur les ressources en eau brute.
En fait, il est important de s’étre préparé a une poliution,
d’avoir évalué son impact, de s’étre forgé des réflexes a
froid pour que le jour J les mécanismes d’intervention
soient rodés.
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2.3. Le modéle de gestion : SOPHOS

Le modeéle global réunissant les trois sous-modéles
précédents répond au nom de SOPHOS. II comprend
également une banque de paramétres et de données et
une série d’interfaces et de logiciels de calculs intermé-
diaires {PENNEQUIN D., et al., 1991] (fig. 6).

Ces modetles, couplés les uns aux autres, permettent
d’étudier des phénomenes complexes. Cette approche a
eu pour conséquence de faire naitre une nouvelle
conception du modele qui n’apparait plus comme le
support d’une étude mais devient la partie intelligente du
tableau de contréle de la nappe.

Le modéle et les interfaces ont été écrits en Fortran 77
ou sous forme de procédure de commande DCL (Digital
Command Langage). 1l est installé sur un Micro Vax 2 et
fonctionne dans un environnement VAX sous VMS
(marques déposées de Digital Equipment Coorporation).

2.4. Résultats acquis

Le modetle intégré de gestion optimale de la nappe de
Croissy fonctionne depuis mai 1988 a la LED. La
premiére année a servi de test, ce qui a permis de vérifier
son fonctionnement par rapport au systéme réel.

Depuis sa mise en service, SOPHOS a conduit a
diminuer significativement les coiits mensuels d’exploita-
tion et a permis une prise de conscience de la gestion de
la ressource.

La principale retombée économique se situe au nivean
de la gestion de la réalimentation en permettant une
optimisation de I"utilisation du systéme complexe « réali-
mentation-exploitation ». Par ailleurs. en proposant des
solutions optimales chaque mois, SOPHOS a fait naitre,
chez ’exploitant. A tous les niveaux de la hiérarchie, une
prise de conscience du fonctionnement du systéme
hydrologique. Ceci a notamment permis de remettre en
question certaines pratiques « antiéconomiques » utili-
sées de longue date par habitude. Enfin il a permis
d’obtenir une vision du patrimoine hydrogéologique, par
le biais de cartes isopiézes, d’exploitation, de réalimenta-
tion, etc.. véritables éléments d’appréciation concrets de
I’état de santé de la nappe.

Ces éléments donnent A Pexploitant le moyen de
maitriser 1'évolution de sa ressource en permettant la
définition du cadre d’exploitation plusieurs semaines i
I"avance, et ainsi de devancer les événements. Le modéle
permet une sécurité accrue vis-a-vis des consommateurs
en maintenant une ressource capable de satisfaire les
demandes. Cet aspect a €té particulierement apprécié en
1989 et 1990, années relativement séches pendant les-
quelles une bonne anticipation des phénoménes a permis
d’assurer sans incidents I’approvisionnement en eau du
secteur.

Enfin, il est prévu d’étendre le modéle 2 la prise en
compte de l'aspect qualitatif. En effet, la qualité de Ia
ressource au niveau des champs captants peut étre
soumise 2 des variations spatiales et temporelles, ce qui
conduit a faire fluctuer le prix du traitement. C’est un
facteur qui pewt éwre significatif dans certains cas, et
particuli¢rement lors du passage de pollutions accidentel-
les dans la Seine.
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7. Gestion du risque de pollution.

3. Les outils de la sécurité

Jusqu'a la demnidre décennie, ’accroissement considéra-
ble des besoins fut un facteur primordial qui orienta
I'essentiel des investissements. Plus récemment, on a pu
metire 2 profit une détente dans cette course i la
production pour s’attacher i améliorer la sécurité de
I’approvisionnement et a réduire la vulnérabilité du
systéme d’alimentation.

Les risques de défaillance de I’approvisionnement en
eau de l'agglomération parisienne sont de trois ordres :

— quaantitatif : révélé lors de la sécheresse de 1976 ;
— qualitatif : il s’agit de pouvoir respecter des normes
séveres de qualité des eaux destinées a la consommation
humaine malgré des concentrations parfois croissantes
en produits poliuants dans les eaux superficielles. Les
nombreuses modifications apportées ces derniéres
années aux filieres de traitement réduisent déja considé-
rablement ce risque ;

— occasionnel : di a des événements ponctuels, ou sur
I'une des trois riviéres nourriciéres de la région pari-
sienne (Seine. Marne, Qise). Les études entreprises dans
ce sens ont permis de définir des solutions techniques :
intercommunications de réseaux, bassins de stockage.
réserves d’eau traitée, etc., en fonction des risques
potentiels de pollution.

Depuis peu, le milieu des distributeurs d’eau est
sensibilis€ au risque de pollutions accidentelles des eaux
brutes. Quelques exemples en France ont montré la
réalit€ de ce risque et mis 'accent sur I’ampleur des
conséquences possibles sur la sécurité civile [D’'ARRAS et
al., 1990].

Il n’y a pas d’outil miracle mais une panoplie d’instru-
ments. La politique de gestion mise au point comporte
quatre volets complémentaires, de la prévention i la
résolution du probléme (fig. 7).

o
<
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10. ¢ hamp capiant d’ Aubergenville en exploitation : carte
isopiéze en plan er représemation 3D & 225° avec une
incidence Jde 35 °

3.5. Résultats acquis

Dans le domaine des outils de la sécurité, on ne saurait
trop insister sur 1 utilisation de I'image (image « 3D »,
visualisation des niveaux pi€ézométriques, des actions de
réalimentation. des panaches de pollution, etc.) pour
favoriser une meilleure prise de décision plutdt qu’une
sortie informatique abstraite [DETAY M., 1991]. I nous
semble important de développer I'utilisation de la troi-
sitme dimension car la notion de profondeur est mal
pergue par ceux qui n'ont pas |’habitude d’interpréter
I’espace. Nous sommes i | 'heure de I"audiovisuel et nous
nous devons de nous orienter vers I'image de synthése.
Dans cet esprit la représentation en plan et en 3D
(fig. 10) de la piézoméirie d'un champ captant en
exploitation, permet une appréciation instantanée de
phénomeénes souvent complexes. Elie doit étre axée sur
les zones sensibles &tudides et favoriser la prise de
décision. Ces outils donnent une vision de Paménage-
ment de I'espace. s permettent aux décideurs de se
rendre compte des circulations de l'eau souterraine et
des biens qui la surmontent. Enfin Pimagerie doit étre
couplée a des systémes d’alerte intégrant les aspects
techniques mais aussi géographiques (SIG) et les disposi-
tions légales (DUP, POS, schéma d’aménagement, etc.).

I} devient alors possible d"appréhender et d’agir sur ce
qu’il convient désormais d’appeler le « paysage hydro-
géologique » dans le cadre d’une politique d’aménage-
ment du territoire.

Enfin, il est nécessaire de se préparer a la gestion de
crise de pollution et de réaliser des exercices préparatoi-
res de maniére a étre préts et i réagir a bon escient.

4. Des actions de recherche appliquée

Les enseignements tirés montrent que la méconnaissance
de I"hydrogéologie ainsi que du réle d’avant-garde des
moyens modemnes d’action sur les eaux souterraines
entrainerait vite un état de sous-développement ou de
sous-exploitation des ressources en eau.

Différents volets restent encore méconnus et la LED
participe & des travaux de recherche appliquée, aspect
fondamental indispensable 3 la compréhension des phé-
nomenes, et vise, i terme, A la mise en place d une
politique de maintenance active pour ses champs
d’exploitation. Cette derniére implique une meilleure
connaissance de I’hydrogéochimie et des phénomeénes
connexes ; le développement et la coordination de
compétences locales, nationales et internationales dans
plusieurs disciplines de la géologie, de I’hydrogéologie.
de la géochimie, de la géophysique ; appelle, enfin, 3 se
placer résolument dans la réalité de I’espace scientifique
européen, pour I’industrie et pour la recherche.

Nous résumons, dans ce paragraphe, les principaux
axes de recherche ayant trait A I’hydrogéologie quaniita-
tive.

4.1. Les échanges riviére-nappe

Un travail de recherche, subventionné par I’Agence de
P’Eau Seine-Normandie, est actuellement en cours. il a
pour objectif d’étudier dans le détail le transfert de
polluants entre une riviere et la nappe alluviale connec-
tée. En effet, une grande partie de I’eau produite en
France provient des nappes alluviales réalimentées par
des cours d’eau. Cette dépendance de la nappe vis-a-vis
du cours d’eau améne plusieurs questions :

— Quelles sont les répercussions sur la qualité de la
nappe en cas de pollution chronique ou accidentelle de la
riviere ?

— Quels sont les mécanismes gouvernant le transfert de
ces polluants a I'interface riviere-nappe ?7

Aprés avoir réalisé une revue bibliographique des
phénoménes de transfert riviére-nappe [DoussanN C..
1989], il a été possible de dégager quelques points clefs
sur le comportement du systéme :

~— Au cours du trajet des polluants, les principaux
mécanismes mis en jeu sont : la dispersion, 1'adsorption,
la décroissance radioactive, les réactions en solution. et
la dégradation bactérienne.

— L’élimination des polluants semble se dérouler sur les
premiers métres de berges. Parmi les composés bien
€liminés, on dénote : la matidre organique dissoute,

. certains métaux : Ag, Hg, Cr, Cd, I'ammonium et une
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Pour ce faire, la LED a développé non seulement des
modeles de nappe mais aussi un modele hydrodynamique
et hydrodispersif de pollution en riviere. En effet, sauf si
la pollution a lieu au droit de la prise d’eau, il est
indispensable de pouvoir évaluer le temps de transfert
d’un polluant entre 'amont et 1’aval et 'effet de disper-
sion qui agira sur la concertation et la durée de I'incident.

C’est ce a quoi répond le modéle « POLLUX »
développé par la SAFEGE modélisant la Seine sur
120 km de Morsang 2 Aubergenville. Ce modéle a été
calé a partir de campagnes de tragage en Seine (fig. 8).

3.4. L’aide a la résolution de Pincident : utilisation de
Pinformatique avancée

Heureusement les opérateurs habituels des dispatchings
de grands réseaux d’eau ont peu d’expérience d’incidents
majeurs. Leur mode de raisonnement s’applique alors
mal aux situations extrémes. C’est la raison pour laquelle
trois outils informatiques ont éié développés et font
maintenant partie intégrante de la panoplie des outils
dont dispose la LED en Région Parisienne Quest, pour
une gestion optimale de la ressource en eau en cas de
pollution accidentelle.

3.4.1. Le systéme expert « CASTOR »

Développé par le Laboratoire d'Informatique Avancée
de Compiegne (LIAC), « CASTOR » a éié réalisé pour
gérer les échanges d’eau. Ce programme permet de
simuler des arréts majeurs d’installations de production
d’eau (arrét total ou partiel d’une ou de plusieurs unités
de distribution), et de proposer des solutions alternatives
pour trouver des volumes d’échanges nécessaires aux
interconnexions de sécurité et pallier aux incidents. Le
systéme est basé sur une modélisation simplifiée du
réseau établi par les ingénieurs chargés de la production
de chaque unité en vue de prendre en compte les
caractéristiques de distribution, de consommation et de
réserve utiles. 1l intégre les éléments, les relations et les
contraintes qui caractérisent les unités de production
(capacité de production et de stockage, caractéristiques
structurelles du réseau, contraintes de sécurité, échelles
de priorité de distribution, etc.). Le svstéme expert
utilise alors I'ensemble des éléments décrits pour :

— reconfigurer le réseau en fonction des éléments
perturbateurs engendrés par la crise,

— générer dans le temps toutes les solutions possibles
d’échanges et de gestion des ressources disponibles.
— estimer et quantifier les échanges entre les blocs du
modéle, de maniére A « passer » au mieux 'événement.

La mise en ccuvre trés rapide de CASTOR en fait un
excellent outil d’aide a la décision en périodes de crise.
Ce type d'outil s’est avéré ués pédagogique pour le
personnel d’astreinte qui en simulant quelques cas
d’école a pu découvrir les larges possibilités de dépan-
nage qu’offrent les réseaux interconnectés.

3.4.2. « PICCOLO Qualité »

Un nouvel outil, mis au point par la SAFEGE, surimpose
au modele hydraulique du réseau de distribution
« PICCOLO » un module qualitatif. Sur la partie classi-

que du réseau maillé, a été ajouté un module de qualité
dynamique qui permet de suivre le chemin de 1’eau. On
sait ainsi simuler ’expansion éventuelle d’un produit
dans le réseau. L’utilisation fréquente de ce modele
concerne. 3 la base, la cinétique d’évolution du chlore
résiduel. mais il est possible de simuler tout autre
molécule chimique. La encore, I'usage fréquent du
modele permet de réagir 4 bon escient en cas de
nécessité. .

343, « 5AGA »

Le systéme expert « SAGA » est un systéme d’aide 2 la
gestion des alarmes. I fournit aux responsables d’un
contrdle centralis€ les éléments d’information et de
décision concernant une alarme quelle que soit 1'origine
et I'importance de celles-ci. En assurant ainsi la diminu-
tion, voire la disparition des mauvaises interprétations
d’alarme. SAGA accroit la sécurité des installations et
spécialement les jours de forte intensité émotionnelle
que sont les jours de crise.

3.4.4. « SAPHIR »

SAPHIR est un outil d’aide a I'exploitation d'un réseau
de distnbution d’eau potable. Il a éié congu pour
apporter une aide a la décision aux dispatcheurs dans
leur travail quotidien. Il permet de rechercher un profil
optimal de gestion et de ’adapter aux évolutions réelles
de la situation dans la journée.

SAPHIR foumnit, par tranches horaires, les volumes 2
produire et les débits & transférer (consignes) et déter-
mine les niveaux de biches et des réservoirs {état du
réseau). Les échanges sont décrits a partir de débits et les
pressions sont prises en compte 2 travers la définition des
contraintes. Les calculs intégrent les cofits d exploitation,
les objectifs stratégiques et les heuristiques (savoir-faire)
ainsi que les critéres de sécurité de fonctionnement.

Une premiére application de SAPHIR a éié réalisée
pour le réseau de RPO. L’application a été implantée sur
une Vax Station 3 100 et a fourni des résultats de calcul
comparables & ceux des dispatcheurs (temps de réponse
d’environ 2 mn). Au vu de la qualité des résultats
obtenus, la LED envisage d’étendre le systéme a d autres
sites.

L ensemble des modules de calcul a été développé en
C. 1andis que les interfaces ont été écrites en LELISP
utilisant les logiciels AIDA et MASAIL L architecture
générale du systéme est représentée en figure 9.

MODELE DU
RESEAU
=
BASE DE NOYAU DU SYSTEME
DONNEES (LeLisp)
SR
MODULES DE
CALCUL
©)

INTERFACE UTILISATEUR
{AIDA - MASSAnD

9. Architecture générale du systéme SAPHIR.
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partie des nitrates, les hydrocarbures... D’autres compo-
sés sont peu éliminés et peuvent se retrouver dans les
captages : halométhanes, composés organiques chlorés,
pesticides (atrazine).

— Les caractéristiques chimiques générales sont réglées
par I'oxydation de la mati¢re organique par les bactéries ;
on assiste & une consommation de I’oxygéne dissous, des
nitrates, des sulfates et parfois du CO.. Il existe donc
une zone réductrice s étendant sur une certaine longueur
de berge, dépendant des possibilités de réaération de la
nappe par diffusion de I'oxygéne i partir du sol. L’ensem-
ble de ces mécanismes interfére avec 1’équilibre calcocar-
bonique.

Il était cependant nécessaire de vérifier les cinétiques
des différents mécanismes, et de mener des études en
laboratoire et in siru pour quantifier les différents
phénomeénes. Trois familles de polluants ont été retenues
dans le cadre de cette étude :

— I’azote, du fait de I'augmentation sensible des teneurs
en nitrates dans les cours d’eau, en particulier en Seine
en aval de la station d’épuration d’Achéres ;

— des radioéléments, issus du fonctionnement normal
d’une centrale nucléaire (Co, Cs, Ag, Sb) ou résultant
d’un accident (I, Sr. Cs, Ru, Te);

— des pesticides (Atrazine et Simazine) dont il a été
détecté des concentrations importanies au printemps
dans les aquiféres et les cours d’eau des zones cultivées.

Le programme technique retenu comprend trois par-
ties :
-— un suivi analytique sur le terrain grace a I’'implanta-
tion de pi€zomeétres sur le trajet de 1'écoulement riviere-
nappe-forage ;
— V'acquisition de paramétres intrinséques au systéme
par des expériences en laboratoire (transformations
biologiques des polluants, adsorption, ...);
— la synthése des données recueillies et 'identification
des phénoménes importants qui devront permettre
d’établir un modéle de transfert des polluants.

Les premiers résultats montrent une activité biochimi-
que importante dans les premiers centimétres de boues
de Seine ainsi qu une épuration notable dans les premiers
metres de berge [DOUSSAN C.. er al.,, 1991]. De plus,
I'eau de la nappe aurait des origines différentes selon la
profondeur et la distance par rapport a la Seine (différen-
ces dans les piézométres en doublets et anomalie systé-
matique du piézométre 3 20 m de la berge). D’autre
part, il apparait une « bulle » de concentrations élevées
en P, NH [, Fe au niveau des boues de Seine ; il importe
de connaitre la fagon dont ces concentrations vont
évoluer.

4.2. Optimisation de Ia réalimentation artificielle

La réalimentation artificielle vise & un accroissement de
la ressource et consiste a recharger la nappe de la craie
pour compenser l'effet de la dépression pi€ézométrique
liée a I’exploitation intensive de I'aquifere. Ce procédé
de « gestion rationnelle d’un réservoir naturel » permet
de stocker dynamiquement des ressources et de les
réutiliser dans des conditions de régime et de qualité
différente.

A Aubergenville I’alimentation artificielle de la nappe
de la craie sénonienne et des alluvions est réalisée a
partir des eaux de Seine traitées par I’intermédiaire de
bassins aménagés dans d’anciennes sabliéres. Ces bassins
situés dans la zone de captage sont au nombre de 6. Leur
superficie totale est de 4 ha. Une «couche filtrante »
constituée de sables a été mise en place dans le fond des
sablires. La capacité unitaire d’infiltration est de I'ordre
de 0,4 3 1 m.j~! avec une hauteur d’eau de 2 m.

Une étude d optimisation de la réalimentation artifi-
cielle est actuellement en cours. Elle a pour but d’identi-
fier les causes de colmatage des bassins et de définir une
politique de maintenance qualitative et quantitative. En
effet, 1'adaptation d’un projet d’aménagement aux condi-
tions hydrogéologiques du site n’est qu’un préalable : il
reste a éwdier le colmatage, les moyens de le limiter, et
toutes les conséquences sur I'entretien, dont les inciden-
ces financieres pésent sur la rentabilité de ’exploitation.

Le colmatage des bassins résulte principalement de la
prolifération des algues, du dépdt de matiéres en suspen-
sion et des actions bactériennes sur les terrains. On note
compte que bien que la technique de réalimentation par
bassin soit assez répandue, sans doute en raison de
I"apparente simplicité du procédé, son emploi, examiné
de prés. est fort complexe, dés que 'on cherche a se
placer dans des conditions d’exploitation optimales.

Tous ces wavaux s’inscrivent dans la logique d’une
politique de gestion des ressources en eau. Elle a pour
but, a travers une meilleure connaissance des aquiféres,
de définir des actions de maintenance (développement
des forages avec des acides passivés, étude de colmatage
bactérien. ecic.).

Conclusions

Les auteurs montrent, a travers la description de 'envi-
ronnement de deux champs captants en Région Pari-
sienne Ouest, l'aspect fondamental de la gestion de la
ressource. tant en son gite souterrain que lors de son
trajet vers 1'abonné.

Ils dégagent les grandes étapes de la démarche de la
LED pour intégrer ses travaux au sein du fonctionnement
des écosystémes aquatiques, en regroupant les aspects
eaux souterraines-eaux superficielles-eaux de distribu-
tion, dans une action visant a préserver l’environnement.

Grice a cette approche, de nouveaux axes de recher-
che appliquée ont émergés : compréhension des trans-
ferts riviére-nappe, techniques de réalimentation artifi-
cielle des aquiféres, optimisation de I’exploitation des
champs captants, meilleure connaissance des phénome-
nes physico-chimiques et biologiques et de leur évolution
dans le cycle de I'eau.

On pergoit bien, dans nos sociétés modernes, que le
formidable enjeu représenté par la maitrise de I'eau,
exige des réponses de plus en plus fines. L eau souter-
raine est un élément essentiel de cet enjeu. Ceci souligne
toute I'importance des travaux présentés dans cette
rapide synthése. Ils sont le résultat d’un savoir-faire
considérable qu’il faudra encore accroitre pour pouvoir
demain posséder des outils 4 Ia hauteur de cet enjeu.
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