. éternelles

Les

eaux

souterraines
sont-elles

90

clés pour

comprendre
les eaux
souterraines

L\ | ] '}f Q.
\
¥







Jean Margat
Thierry Ruf

Les

eaux

souterraines )
sont-elles =
eternelles ]

Editions Quee



Cascatelle
et stalagmite,
grotte
de la Cocaliére
(Gard).




Les eaux souterraines sont-elles éternelles ?
90 clés pour comprendre les eaux souterraines



Dans la méme collection

Tous les champignons portent-ils un chapeau ?
90 cles pour comprendre les champignons
Francis Martin, 2014, 184 pages

Pourrons-nous vivre sans 0GM ?
60 clés pour comprendre les biotechnologies vegétales
Yvette Dattee, Georges Pelletier, coordinateurs
2014, 144 pages

Mais que fait donc ce gendarme dans mon jardin ?
100 cles pour comprendre les pelites bétes du jarrdin
Patrice Leraut
2014,180 p.

Une mer propre, mission impossible ?
70 cles pour comprendre les dechets en mer
Frangois Galgan, Isabelle Poitou, Laurent Colasse, 2013, 176 p.

Les chauves-souris ont-elles peur de la lumiéere ?
100 clés pour comprendre les chauves-souns
Frangois Prud'homme, 2013, 208 p.

Les oiseaux ont-ils du flair?
160 Ccles pour comprendre les giseaux
Luc et Muriel Chazel, 2013, 240 p.

Le jardin suit-il des modes ?
90 clés pour comprendre fes jardins
Yves-Marie Allain, 2013, 136 p.

Le sel pousse-t-il au soleil ?
120 clés pour comprendre le sel
Pierre Laszlo, 2012, 128 p.

Un crapaud peut-il détecter un séisme ?
30 clés pour comprendre les séismes et tsunamis
Louis Geli, Hélene Géll, 2012,176 p.

Editions Quae
RD10
78026 Versailles Cedex, France

® Editions Quae, 2013
ISBN 978-2-7592-2190-5
ISSN 2261-3188

Le Cocie de la pro terdht la photocopie & usage collel
droit. Le 2 fec arnmet en dang an, notarnir
ne penalen me partielie, du Nt ouvrage iterdite sans autarisation du

Centre frar ion du droit de copie (CFC), 20 = Granc ustins, Paris 68.




Introduction

L'eau invisible

L'eau active

L'eau utile

L'eau fragile

Bibliographie

90 clés pour comprendre les eaux souterraines

Crédits iconographigues

43
7
m
145
148
152



B Wy

£

P
e




Introduction

Parce qu'elles sont invisibles, associées aux mystéres du
monde souterrain et qu'elles se manifestent seulement par
les sources, les puits et les fonds de quelques cavernes, les
eaux souterraines sont les eaux de la nature les plus sujettes a
questionnements et idées regues : sur leur origine, l'art de les
détecter, de les atteindre et de les extraire, leur disponibilité,
leurs vertus et leurs défauts. Y répondre est 'ambition de ce
livre écrit sous I'angle des sciences de I'environnement et des
sciences humaines. Il s'adresse aux curleux comme aux étu-
diants, a tous ceux désireux d'en savoir plus sur ce vaste sujet.
De l'eau sous nos pieds, 1l y en a partout, car c'est I'un des
constituants du sol et du sous-sol. Rappelons que le sol est a
la fois la surface ou tombe la pluie et la couche de terre arable
ou caillouteuse dans laquelle s’enracinent toutes les plantes,
fouissent nombre de bestioles, que retournent éventuellement
les charrues et a travers laquelle s'infiltre I'eau qui vient direc-
tement du ciel ou indirectement de l'ecoulement superficiel.
Le sous-sol peut étre considéré d'abord dans sa proximité avec
le sol, comme la base naturelle de la formation de celui-ci et,
par extension, I'ensemble des éléments géologiques caracté-
nistiques de la croQte terrestre.

Dans le sous-sol, des nappes se forment et constituent des flux
en eau que les hommes cherchent a repérer sous leurs pieds
et, s'lls ont les moyens d'y accéder, a pulser. Intuitivernent
d'abord, puis grace aux expériences ponctuées de réussites
et d'échecs, scientifiquement enfin avec des moyens de
repérage systématiques, les hommes ont progressé dans la



connaissance des eaux sous leurs pieds. Ainsi, sols et sous-
sols sont étroitement liés par la présence et la circulation des
eaux du sol au sous-sol et, inversement, par la dynamique des
sources naturelles et des prélevements artificiels organisés par
I'homme. En outre, il est aussi important de comprendre ou va

'eau souterraine que d’'ou elle vient.
Les questions ont été regroupées dans quatre parties reflétant
les caractéres de I'eau souterraine et les facons dont les socié-
tés humaines se la représentent, la comprennent, I'emploient
et n'en mesurent pas tous les risques : 1'eau invisible, I'eau
active, 'eau utile et 'eau fragile. Dans chaque partie, les ques-
tions formulées de maniére simple apportent des réponses
tenant compte de I'état des connaissances actuelles dans dif-
férents domaines allant des sciences de I'eau - I'hydro-
géologie et I'hydrologie - aux sciences politiques en

geniebatissewr ~ P2Ssant par I'histoire et la géographie, I'écologle et

cherchantdeleau  1'agronomie, la sociologle et I'’économie.
sous terre, musée
des Karez, Turfan

(Chine).




o Tous les sols contiennent-ils de I'eau ?

Les sols regoivent de I'eau provenant de différents flux, et une
partie de I'eau arrivant dans le «compartiment» sol y est rete-
nue. Ainsi, la pluie qui tombe sur le sol (voir 'encadre p. 11)
circule de plusieurs manieres : une partie reste en surface et
participe aux écoulements naturels; 'autre partie s'infiltre
dans le sol, qui en retient une part importante. L’humidité du
sol évolue donc en fonction des entrées et des sorties d'eau
(essentiellement I'évapotranspiration). Sile sol est saturé, il ne
peut plus contenir de nouveaux apports d'eau. L'eau descend
alors progressivement dans le sous-sol et peut rejoindre la
nappe d’'eau souterraine si elle existe, contribuant aux écoule-
ments souterrains a 'origine des sources.

L'eau peut arriver dans un sol par d’autres flux que la plule,
lorsque des écoulements superficiels naturels proviennent de
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Tous les sols contiennent-ils de l'eau?

zones situées en amont, ce qui peut produire des inondations.
Les écoulements superficiels peuvent aussi étre artificiels,
liés aux interventions humaines de captation, de transfert et
d’épandage des eaux d'irrigation. Dans ce cas, la connaissance
des capacités de rétention du sol est essentielle pour éviter que
les apports d'eau ne les dépassent. Le surdosage d'irrigation,
en dehors de son surcodt économique, provoque le lessivage
des éléments fertilisants (en particulier 1'azote) et la pollution
des nappes phréatiques en entrainant des molécules dange-
reuses pour l'environnement, en particulier les herbicides et
pesticides utilisés dans des agricultures conventionnelles.
Des apports d’eau moins connus contribuent aussi a la dyna-
mique de rétention d'eau dans le sol : d'une part, la condensa-
tion de I'eau sur le sol ou sur les plantes apporte des quantités
limitées mais non négligeables dans certaines conditions et
certaines saisons; d'autre part, lorsque la nappe phréatique
est trés proche du sol, elle contribue a alimenter la réserve
en eau du sol par des remontées capillaires. Dans des situa-
tions extrémes ou le sol est saturé en eau et que la végétation
transpire, la remontée de l'eau jusqu'a la surface provogue
des effets trés caractéristiques: l'eutrophisation du sol qui
ne s'oxygéne plus, modifiant fondamentalement 1'écologie du
lieu et sa biodiversité, et la concentration de sels en surface
peuvent déboucher sur une stérilisation complete du milieu.
Tous les sols contiennent de I'eau mais deux extrémes sont a
éviter, pour ceux qui les gérent : le réservoir du sol ne doit ni
étre toujours saturé, ni évidemment jamais alimenté.

La capacité du réservolr du sol est liée a sa texture (la com-
position en argile, limon et sable} et a sa structure. Plusil y a
de vides dans le sol, plus 'eau peut s’y insérer. Encore faut-il
qu’elle y reste suffisamment de temps pour que la vie biolo-
gique s'y développe, aussl blen pour les micro-organismes
fabriquant le sol que pour les plantes qui s’y trouvent. Deux
criteres sont importants : les capacites de rétention d’eau et
de restitution de l'eau.

La réserve en eau uftile dans un sol résulte de la différence
entre la teneur en eau a la capacité de rétention et la teneur
en eau au point de flétrissement des plantes, lorsque le méta-
bolisme racinaire ne peut plus fonctionner. Evidemment, cette
réserve dépend aussi de 1'épaisseur du sol considéré et de la
profondeur de l'enracinement. D'une maniére générale, la
dynamique la plus favorable aux organismes vivants est une



Tous les sols contiennent-ils de I'eau ?

réserve oscillant entre la saturation sans son dépassement, et
un seull ou la physiologie des étres vivants n'est pas atteinte
par le mangue d'eau. En agriculture, on parle de «réserve en
eau facilement utilisable» par les plantes pour gérer le mieux
possible les flux d’eau dans le réservoir du sol.

Les sols trés argileux retiennent beaucoup d'eau dans les
micropores qui séparent les billes d'argiles, mais la force
nécessaire pour extraire cette eau et la transférer dans les
racines est élevée. A l'inverse, les sols sableux ont une faible
capacité a retenir de l'eau mais la force d’extraction est nette-
ment plus faible que dans les sols argileux. Les sols limoneux
ont la meilleure différence entre la capacité de rétention au
champ et le point de flétrissement permanent.

0On mesure la pluie par la hauteur d'eau gu'elle apporte sur la surface
terrestre. Selon les endroits du globe, cette hauteur annuelle varie
de queigues millimétres par an (il s'agit alors souvent de la rosée) a
quelques metres par an (il s'agit alors souvent de pluies intenses).
Si on excepte les zones les plus extrémes, hyperarides ou
hyper-humides, Ia fourchette varie (dans le temps et dans Masses
l'espace) entre 50 et 2 QOO mllllmgtres en annge moyenne. et parcours
En France, pays tempéré et régulierement pluvieux, la hau- :

teur d'eau tombant sur le sol est, en année moyenne, entre de leau
500 et 800 millimetres avec des variations interannuelles et de I.'J!LIiE
quelques exceptions au-dessus ou en dessous de ces valeurs.
Pour se représenter le volume d'eau qui arrive sur le sol, pre-

nons une pluie journaliére trées moyenne de 10 mm : cela correspond a
un volume de 10 000 m? d'eau tombée sur 1km?, ou encore un apport
de 100 m? par hectare. Ainsi, en France, le volume d'eau des précipita-
tions annuelles s'éléve en moyenne de 500 000 & 800 000 m?/an/km?2,
Que devient cette masse considérable d'eau? Le sol regoit la pluie, dont
une part s'écoule en surface, une autre s'évapore directement et une
troisiéme s'infiltre. La part d’eau qui s'infiltre dans le sol va aussi évoluer
selon trois dynamiques : une part est retenue dans le sol, ou elle se lie
fortement aux composants du sol. Une autre est aussi retenue dans le
sol, sans étre totalement fixée, et va contribuer a la vie des multiples
micro-organismes et organismes animaux et végétaux dont le métabo-
lisme consomme de I'eau. Une troisieme part descend plus bas, dans
le sous-sol, jusqu'a parfois de tres grandes profondeurs, & travers les
fractures et les microfractures de roches d'origines trés variées, sedi-
mentaires, metamorphigues ou volcaniques. Elle finit souvent par étre
piégée a certaines profondeurs lorsgu'une couche géologique est suffi-
samment impermeable.
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Quelle place occupe l'eau dans le sous-sol ?

e Quelle place occupe l'eau
dans le sous-sol ?

Les roches frés variées qui constituent le sous-sol forment,
selon leur nature, soit des réservoirs ou des conducteurs
d’eau souterraine, soit des obstacles au déplacement de l'eau.
En effet, les roches ont deux propriétés vis-a-vis de 'eau : la
porosité et la perméabilité.

* La porosité est un caractere géométrique et volumétrique :
C’est la proportion, dans la roche, de vides pouvant contenir
de I'eau ou de l'air - seulement de I'eau quand la roche est
saturée.

e La perméabilité d'une roche est I'aptitude a permettre, en
milieu saturé, le mouvement de 1'eau a travers les pores ou
les fissures interconnectées, sous 'effet d'une différence de
pression. Ce caractére hydrodynamique s'exprime par une
vitesse moyenne de déplacement de I'eau en fonction de la
pente d’écoulement souterrain. Une roche comme 'argile peut
étre a la fois tres poreuse et trés peu perméable.

Les roches les plus perméables, bonnes conductrices d'eau
souterraine, sont les sables, les alluvions graveleuses, les gres,
les conglomérats peu cimentés, la craie et les calcaires bien
fissurés ou méme karstiques, les cendres volcaniques, les
roches granitiques ou volcaniques bien fracturées. Lorsqu’elles
contiennent de l'eau, elles sont dites «aquiféres», c'est-a-dire
«porteuses d’eau» mobile ou mobilisable. Au contraire, les
argiles, le sel ou le gypse, les schistes, les roches cristallines
peu fracturées sont dépourvues d’eau souterraine mobilisable
et forment les limites des aquiféres.

Dans les roches poreuses ou fissurées saturées, les molécules
d'eau ont trois manieres d’exister :

- quand l'eau participe a la composition de certains minéraux
constitutifs des roches, dits « hydratés », notamment les miné-
raux argileux, on l'appelle «eau de constitution»;

- des molécules d'eau fixées par adsorption aux parois
solides du milieu rocheux sont dites «hygroscopiques» ou
«pelliculaires»;

- des molécules d’eau peuvent étre attachées a la roche par
capillarité,

L'ensemble de ces eaux piégées forme l'eau de rétention, en
pratiqueimmobiledanslaroche, dontla proportion parrapport



Quelles sont les particularités des eaux souterraines ?

a I'eau gravitaire (celle qui peut se déplacer) est d’autant plus
grande que la porosité est fine. Ainsi, les roches argileuses
dites imperméables contiennent trés peu d'eau gravitaire mais
des quantités non négligeables d’eau de rétention, tandis que
dans les roches perméables, c’est I'eau gravitaire qui domine,
circule et peut étre mobilisée. Dans les roches argileuses, la
quantité d'eau de rétention fixée dans les roches en proportion
de leur volume peut varier de moins de 1 % jusqu'a 20 %.

° Quelles sont les particularités
des eaux souterraines ?

On peut dresser des typologies des eaux souterraines en fonc-
tion de leurs caractéristiques statiques et dynamiques, de
leurs origines, de leurs ages, de leurs compositions et de leurs
degrés d'utilisation. L'origine et la mobilité de I'eau sont des
criteres déterminants.

Les eaux gravitaires sont a 'origine des aquiféres a des pro-
fondeurs diverses, formant des réserves souterraines parfois
trés étendues et épaisses de plusieurs metres & dizaines de
metres. La nappe phréatique se trouve dans l'aquifére le plus
proche du sol, mais des aquiféres plus profonds peuvent exis-
ter. Les nappes les plus profondes peuvent étre connectées
aux nappes supérieures mais la lenteur de cette connexion
et I'origine ancienne de 'eau expliquent cette appellation de
«nappes fossiles».

Certaines eaux souterraines sont immobiles, intégrées et fixées
aux roches. D'autres sont figées par le gel intense du sous-sol
proche de la surface. Ces formations sont appelées pergélisol
en frangais, permafrost en anglais. Elles couvrent la moitié des
terres du Canada ou de la Russie et la tres grande majorité du
Groenland et de I'Antarctique.

Les compositions chimiques de I'eau souterraine ont égale-
ment de I'importance. Il faut bien entendu distinguer les eaux
douces des eaux saumatres ou des eaux salées. La température
est une donnée majeure, surtout si les eaux sont directement
utilisées par 'homme, par exemple les sources thermales (voir
question 54).

Parmi les autres caractéristiques des eaux souterraines, on
retiendra aussi des critéres d’étendue et de volume de la
nappe, qui font l'objet d'estimations mais aussi de mesures



L'EAU INVISIBLE

Quels sont les echanges entre |'eau et le sol ?

de suivi régulier, le caractere exploitable ou non exploitable
par I'homme, le phénomeéne de surexploitation éventuel et le
caractéere renouvelable ou non renouvelable de la ressource
dans ce contexte, I'importance des pollutions naturelles ou
induites.

o Quels sont les échanges entre I'eau
et le sol?

L'évaporation, l'infiltration et la transpiration des plantes
induisent de nombreux échanges verticaux entre l'atmos-
phere et le sol, et entre le sol et le sous-sol (fixation, réten-
tion). De plus, parce que l'eau se déplace aussi latéralement,
des échanges existent entre des espaces proches ou distants.
L'érosion d'un versant provoqué par des pluies et des ruissel-
lements violents se traduit par des transferts de matériaux et
leur épandage sur d'autres sols, qu’ils contribuent a enrichir
d’éléements organiques et minéraux. L'exemple le plus connu
est I'arrachement par le Nil bleu des limons d'Ethiopie qui,
aprés un parcours de 5000 kilometres, bonifient les terres
d'Egypte grace a I'étalement de la crue organisée au moyen
de digues et de chenaux : la sédimentation, influencée par les
riverains du Nil, a duré cing millénaires. La construction en
1964 du haut barrage d’Assouan a mis fin a ce phénomene en
Egypte, mais il se poursuit largement au Soudan, ou une sorte
de delta intérieur se forme, année aprés année. En Egypte, le
sol ancien est devenu le sous-sol du sol actuel du seul fait des
transferts d’eau et de matériaux.

D'ailleurs, les agronomes du xix© siecle considéraient que I'un
desintéréts primordiaux de l'irrigation, avant méme la réponse
a des périodes de sécheresse saisonniére, était la création de
sols 1a ou il n'y en avait pas, ou alors un sol trés peu fertile.
Durant des siécles, les berges de la Seine ont été irriguées dans
le but de constituer des sols nouveaux, et le premier traité
moderne d'irrigation (William Tatham, 1799) a été écrit en vue
d’un usage en Angleterre. Il reprenait les principes d'organi-
sation cévenols ou la terre et I'eau étaient cogérées pour créer
des terrasses et de véritables hydrosystemes communs entre
les hommes. Le limonage des terres par les apports d'eau est
égalementl’axe de 'aménagementen Provence. La plaine de la
Crau, auparavant constituee de couches de sédiments grossiers
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apportés par les crues de la Durance (qui a changg de cours en
se jetant dans le Rhéne pendant la glaciation du Wirm, il y
a dix-huit mille ans), est arrosée depuis le xvie siecle par le
canal de Craponne : le sous-sol de la Crau, formé d'amas de
galets, a été recouvert du limon charré par les eaux du canal,
épandu en submersion dans les champs et entretenu selon le
principe d'une lame d’'eau qui facilite 4 la fois l'infiltration et la
sédimentation. En Camargue, au xix® siecle, des sociétés indus-
trielles de limonage furent constituées pour mettre en valeur
des zones auparavant drainées puis protégées des grandes
crues du Rhéne par les digues construites sous Napoléon 1L
C'est l'origine des grandes propriétés terriennes actuelles, qui
appartiennent a des sociétés comme Pernod-Ricard.

En dehors de la circulation sédimentaire, I'eau arrivant sur
le sol et entrant dans le sol et le sous-sol transporte ce qui
est immediatement soluble et ce qui se fixe sur les particules
en mouvement dans l'eau. Aux éléments organiques issus
de la biosphére, s'ajoutent les composés issus des activités
humaines industnelles, agricoles, urbaines. Parfois, les pollu-
tions atmosphénques sont aussi entrainées vers le sol par les
pluies, qui deviennent acides au cours de leur chute. Les acti-
vités agricoles aménent leurs lots de fertilisants, de pesticides
et de composés organiques (composts, lisiers et fumiers), que
'eau redistribue dans les horizons du sol et évacue vers les

nappes phréatiques quand ces horizons sont saturés. Une Principaux
partie des nitrates comme des pesticides finit par migrer échanges entre
nL s . : : . l'atmosphére
vers le bas. Du c6té des déchets urbains, industriels, et At for eotatl
Agriculture  Transports Déchets Induslr;‘

/s Fertilisants Pesticides Composés  Composés
TP minéraux organiques minéraux
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Quelles régions du monde sont [es plus riches en eaux souterraines ?

des accidents des transports, des métaux, des solvants, des
hydrocarbures et méme des radionucléides entrainés par
les eaux superficielles et d'infiltration rejoignent le sous-sol.
Aprés un laps de temps variable, une part de ces polluants se
retrouve dans la premiére nappe d'eau qu'ils rencontrent sur
leur trajet. Les sels naturels entrent aussi dans l'eau du sol et
du sous-sol. Leur migration peut modifier les états de surface
du sol, notamment quand les remontées capillaires de 'eau
sont fortes.

Le niveau de pollution des nappes est inquiétant, d’autant plus
que le processus d'échange est cumulatif : la reconstitution
des qualités originelles des eaux souterraines prend beaucoup
plus de temps que leur pollution.
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o Quelles regions du monde sont les plus
riches en eaux souterraines ?

La richesse en eau souterraine dépend a la fois de la nature du
sous-sol, du nombre et de I'étendue des aquiféres et de 'abon-
dance des apports qui les alimentent.

Sil'on considére les eaux souterraines dont le renouvellement
est important et continu, les régions les plus riches sont celles
qui bénéficient a la fois d'un climat assez pluvieux, tempéré
ou intertropical, et d'un sous-sol bien pourvu en terrains
perméables : larges vallées remplies d’alluvions, plaines et
plateaux calcaires en piémont de reliefs bien arrosés, ou
'alimentation des eaux souterraines peut atteindre

en moyenne plusieurs centaines de milliers de Ie%z’;zin

metres cubes par an et par kilomeétre carré. amazonien,
ies cours d'eau
entretiennent une
abondante eau
. souterraine.
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Parmiles domaines particuliérementriches en eau souter- ~ Miltration des pluies)
des nappes d'eau

raine dans le monde, les Philippines détiennent le record souterraines
mondial avec une infiltration en sous-sol de 600000 m? SR
d’apport moyen annuel/an/km? suivi de certaines régions TR
d'Indonésie, de la vallée du Gange en Inde, du bassin du Congo

en Afrique centrale, des plaines cétiéres atlantiques aux Etats-

Unis et de la cote pacifique au Canada, de I'isthme de Panama

et de la cote pacifique du sud de la Colombie et du nord de
I'Equateur, du bassin amazonien au Brésil.

Enzonesous climat relativement aride, des vallées peuvent étre

assez riches en eau souterraine lorsqu’elles sont parcourues

par des fleuves provenant de zones humides. En effet, ceux-ci

charrient de grandes quantités d'alluvions et entretiennent de

vastes nappes d'accompagnement, comme la vallée du fleuve

Jaune en Chine, la vallée du Nil en Egypte, celle de I'Indus au

Pakistan, ou celle de I'Amou Daria en Ouzbékistan.

Cependant, la «richesse» en eau souterraine disponible ne

dépend pas seulement de 'abondance de 1'alimentation des

nappes souterraines, mais aussi de leur part mobilisable dans

des conditions économiques acceptables et sans impact indé-

sirable sur des cours d’eau ou des ecosystémes subordonnés

pour lesquels des débits sont réservés. En effet, des réserves

peu ou non renouvelables - c'est le cas dans plusieurs régions

arides d'Afrique et du Moyen-Orient - sont comparables a une

richesse miniere en gaz ou en pétrole : c'est un capital qui ne

se consomme qu'une fois. ..



Quels sont les endroits les plus arides de la planete ?

o Quels sont les endroits les plus arides
de la planete ?
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A proprement parler, un climat, une région, un espace géogra-
phique peuvent étre arides et une saison peut étre seche. On
peut avoir des zones arides avec une saison pluvieuse et des
zones humides avec une saison séche.

Les régions les plus arides du monde sont évidemment situées
14 ou il pleut le moins. A moins de 200 millimétres de pluie
tombée par an, la vie devient difficile, mais pas impossible.
En fait, le degré d'aridité d'une région dépend de bien d'autres
facteurs, comme les températures, la capacité du sol a retenir
I'eau, et bien slr la présence d’eaux souterraines. Si le froid
est extréme et les gelées longues et intenses, la végétation est
détruite par le double effet des éléments contraires a son déve-
loppement : pas suffisamment d’eau dans I'absoluy, et quand
de I'eau est disponible a I'état liquide, elle manque aux autres
étapes de la croissance des plantes.

Quand la chaleur est extréme, le métabolisme des étres vivants
est entrave, I'évaporation rapide de la moindre eau tombée ou
condensée a la surface du sol limite I'émergence de populations
végétales ou animales. Il existe toutefois des manifestations
extraordinaires de reprise de vie dans certains déserts tres
arides lorsque de violentes précipitations adviennent. Ainsi, le
désert du Kalahari partagé entre 'Afrique du Sud, la Namibie
et le Botswana est célébre pour des épisodes de reverdissement
brutal apres des pluies torrentielles mais breves.

Paradoxe assez général, les zones les plus arides du monde
peuvent subir des inondations catastrophiques. C'est pour-
quoi les peuples autochtones des zones arides savent tres bien
comment vivre en condition de rareté absolue, mais aussi
comment éviter d’étre surpris par des crues brutales. Voire
comment domestiquer partiellement celles-ci en organisant
des épandages, dont le but est a l1a fois de donner une humi-
dité suffisante a la surface du sol pour cultiver des céréales
résistantes, mais souvent aussi de contribuer & recharger la
nappe d’eau invisible qui se cache sous le désert. Dans le cas
des déserts, la différence se joue en fonction de la présence ou
'absence d’eau souterraine a faible profondeur, accessible par
I'homme avec les moyens techniques et organisationnels de
son époque.



Comment savoir 8'il y a de I'eau sous terre?

Les zones les plus arides du monde qui disposent d’eau sou-
terraine permettant les cultures ont néanmoins l'avantage
d’étre en grande partie indemnes de maladies liées a des orga-
nismes parasites qui nécessitent '’humidité atmosphérique.
Elles constituent également des flots de biodiversité spécifique.

° Comment savoir s'il y a de l'eau
sous terre ?

Depuis la nuit des temps, 'homme recherche de 1'eau pour
assurer sa survie et développer ses activités. Tres tot, le
recours a l'eau souterraine s'est avéré préférable a l'utilisa-
tion d'eau ayant circulé longtemps en surface et impropre a
la consommation du fait de sa turbidité, de son état chimique
ou bactériologique. Bien entendu, I'eau des sources naturelles
a fait I'objet d’appropriations anciennes. Une grande partie
de la localisation de I'habitat s’explique par la qualité et la
proximité d’eaux qui sortent de terre. Mais, dans les zones
du monde privées de ces avantages, il faut chercher d’autres
maniéres d'accéder a l'eau souterraine. Cette quéte s'est
en particulier développée lorsque la nécessité d’arroser les
cultures est apparue dans des régions ou l'usage des eaux
superficielles était déja important sous la gouverne d’organi-
sations collectives.

Dans un contexte de rareté d'eau, la stratégie de certaines
personnes ou certains groupes de personnes consiste a quit-
ter le cadre de la gestion collective de 'eau de surface, dont
les caractéristiques sont jugées trop contraignantes. Bref,
chercher de I'eau souterraine est une vieille activité humaine
sous des motifs tres variés, fondés sur des coopérations ou au
contraire des compétitions et des défis.

Les indices pour découvrir de I'eau souterraine et y accéder
dépendent des techniques et des savoirs. Soit I'eau recherchée
est identifiée a la verticale du point ou elle peut étre employée
et pour 'usage a laquelle on la destine : il faut alors établir
un puits et éventuellernent un mécanisme d’'élévation de l'eau
profonde sl 'eau ne sort pas de maniére artésienne. Soit I'eau
souterraine recherchée se trouve & une certaine distance et
a une altitude un peu plus élevée que le point ou elle va étre
utilisée mais, pour la transferer, il faut établir une galerie (voir
question 68).
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0U sont les ressources d'eau souterraine en France ?
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Trouver de I'eau souterraine a grande distance du lieu d'uti-
lisation et s’assurer qu'on peut la transférer par gravité au
moyen d'une mine est un exercice encore plus délicat. Si le
creusement vain d'un puits sur quelques metres ou quelques
dizaines de métres est dommageable, 1'établissement d'une
galenie longue de plusieurs centaines de metres a plusieurs
kilométres, aérée par des dizaines voire des centaines de
puits verticaux de visite, s'il s'aveére inefficace, conduit a une
crise majeure entre les concepteurs, les organisateurs et les
travailleurs de la galerie. Au début du xi siécle, El Karaji écrit
a Bagdad, en langue arabe, le Traité des eaux cachées, qui ras-
semble toutes les connaissances nécessaires pour créer de
tels ouvrages dans des sites appropriés, mais aussi pour faire
accepter l'idée de plusieurs galeries en fixant les conditions
de voisinage et de compatibilité par rapport a la ressource
convoitée. Ce texte, traduit et publié en francais par I'uni-
versité de Nice en 1973 et commenté par Mohammed El Faiz
(2005) dans Les maitres de l'eau, histoire de 'hydraulique arabe,
fait le lien entre les savoirs antiques sur les eaux souterraines
et 'hydrogéologie moderne.

o Ou sont les ressources d'eau
souterraine en France ?

Les Frangais ont de la chance puisque, sous leurs pieds, une
nappe d'eau souterraine est souvent présente. Il faut dire que
le climat s'y préte bien, avec des pluies réguliéres qui durent
assez longtemps pour qu'une part notable de 'eau s'infiltre
dans le sol et le sous-sol. En France, on chiffre les aquiféres a
plus de 6500, et ils se rechargent chaque année avec 100 mil-
liards de métres cubes d’eau, dont 20 milliards peuvent étre
extraits sans modifier radicalement les écoulements des
riviéres en surface. Selon les régions, les nappes sont libres
ou captives. En Bretagne, ou les roches granitiques sont
fracturées, I'eau suit les vides créés dans la masse rocheuse.
Les bassins parisien et aquitain sont connus pour bénéficier
d’aquiferes multicouches avec des nappes captives disposées
sous les nappes libres plus proches de la surface. Les régions
disposant des eaux souterraines les plus abondantes sont
la plaine d’Alsace, les plateaux du Jura, des Causses et du
Vaucluse et, de la Normandie a I'Artois, les plaines crayeuses.



Les eaux
souterraines
en France.
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- Ressources abondantes et accessibles, trés dépendantes des eaux de surface
(nappes alluviales)

Ressources abondantes et accessibles, des nappes phréatiques étendues (aquiféres
de la craie, des sables, des grés et des calcaires) avec nappes profondes assez générales.

Ressources abondantes mals inégalement accessibles et souvent profondes dans les terrains

T calcaires caverneux. Domaine des sources majeures, avec quelques riviéres souterraines
localisées.

| Ressources inégales et localisées. Petites sources nombreuses.

- Ressources réduites ou nulles. Domaine non aquifére. Quelques nappes profondes locales.

o Y a-t-il autant d'eau sous
les continents que dans les océans ?

Il y a 60 fois moins d’eau sous les continents que dans les
océans. Le volume global de I'eau libre des océans et des mers
de la planete est de 1338 millions de km? (1 km? = 1Md m?
soit le volume du lac d'Annecy.) En outre, les eaux gelées de
I'Antarctique et du Groenland sont estimées a 24 millions de
km?. Les eaux souterraines continentales représentent environ
le méme volume que les glaces du globe, entre 20 et 25 millions
de km? mais elles comptent, au moins pour moitié, des eaux
saumatres ou salées, et aussi des eaux gelées souterraines
{(permafrost) situées surtout en Sibérie, au Canada et en Alaska
(300000 km?). La partie la plus profonde des eaux souterraines
continentales, celle qui va jusqu’'a 100 métres de profondeur,
contiendrait entre 3 et 5 millions de km®.
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Quel age ont les plus anciennes eaux souterraines ?
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La particularité de I'Antarctique est de ne pas posséder
de sol. Sous la surface essentiellement constituée
d'eau congelée, il y a une épaisseur notable de glace
: jusgu'au socle rocheux, et dans fa roche sous-gla-
De l'eau sous ciaire, il y a de l'eau en quantité treés incertaine,
I'Antarctique liquide en profondeur. Sa répartition, liée a la nature
des roches en partie sédimentaires qui constituent
ce continent masqué, est problématique.
Le sous-sol de I'Antarctigue, sous sa carapace de glace
de prés de 22 millions de kilométres cubes, pourrait contenir
2millions de kilometres cubes d'eau, dont la moitié d'eau douce, qui doit
étre en trés grande partie « fossile » (voir questions 10 et 21).

@ Quel age ont les plus anciennes eaux
souterraines ?

On définit I'age d'une eau souterraine extraite en un point
donné (notamment a son émergence ou dans un forage)
comme le temps écoulé depuls le moment de sa pénétration
dans le sous-sol par infiltration. Ftant donné les vitesses trés
variées de déplacement des eaux souterraines et les longueurs
tres inégales de leurs trajets souterrains, ces ages, ou «temps
de parcours », sont nécessairement tres différents.

En théorle, on peut scit les calculer d’aprés la connaissance
des aquiferes considérés, scit les déduire d'une datation par
des analyses isotopiques, par exemple au carbone 14, qui
constitue un des chronometres naturels puisque I'eau n'a plus
de contact avec I'atmosphere au cours de son trajet souterrain.
On peut trouver, dans des aquiféres profonds, loin des aires
d’infiltration, des eaux d'age tres ancien : plusieurs dizaines
voire centaines de milliers d'années. Plut6t que «fossiles» au
sens des géclogues, des eaux préhistoriques, en sornme. Ainsi,
I'eau de la nappe profonde dite des «sables verts» sous Paris
doit étre agée d'au moins 40 000 ans : c'est de I'eau de pluie
tombeée sur les Néandertaliens.

Les isotopes du chlore 36 ou du krypton 81 ont permis de
mesurer des ages encore plus anciens pour des eaux trés pro-
fondes et quasi stagnantes : environ 500 000 ans au plus d'un
million d’années dans le Great Artesian Basin d'Australie et
dans l'aquifere profond des grés de Nubie, en Libye. La c'est
bien de 'eau fossile!



Quel age ont les plus anciennes eaux souterraines ?

/ La pluie que
'homme de Néandertal
aregue a mis quarante

mille ans a rejoindre
lanappe profonde
dessables verts,
sous Paris.

| sous-sol
(premiéres couches sédimentaires)

40 000 ans
couches profondes diinfiltration

vy v
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o Les eaux souterraines sont-elles
pures?

La pureté de 'eau renvoie a 'absence a la fois de matiéres dis-
soutes et de matiéres en suspension. Or les eaux souterraines
ont une histoire. Ce qu’elles contiennent est le produit de phé-
nomenes débutant avec les précipitations et se poursuivent un
temps en surface, avant de continuer sous la terre, au cours de
I'infiltration verticale entre des structures géologiques et du
déplacement latéral des masses d'eau.

Au debut du parcours, toutes sortes d'élements chimiques et
organiques s'incorporent a I'eau. En passant dans une atmos-
phere polluée, I'eau de plule peut étre acide et chargée de
molécules dissoutes et de particules en suspension. En tom-
bant sur le sol, I'eau ruisselle et intégre tout ce qui est facile-
ment mobile, produit naturel ou venant de 'activité humaine.
Les eaux pluviales lessivent donc les surfaces et, en s'infiltrant
dans les sols, constituent une sorte de lixiviat composite, par-
fois tres dangereux, y compris pour la faune et la flore du sol,
parfois utile lorsque ce qui est dissous et transporté fournit
des aliments aux organismes vivant sous terre,

La suite du voyage de I'eau sous le sol est une série contra-
dictoire d’aggravations de la pollution, avec 'élévation des
concentrations en éléments indésirables (comme les nitrates,
les pesticides, les métaux lourds et bien d’autres molécules
que l'homme a lachées dans la nature), et de filtrations
naturelles des élements non dissous par certaines couches
sédimentaires.

Les eaux souterraines trés anciennes, scuvent tres profondes,
considérées comme non renouvelables ou trés peu renouve-
lables car constituées il y a des dizaines de milliers d'années,
sont généralement tres pures, & l'exception de certaines
nappes salées. Leur exploitation actuelle représente un enjeu
et parfois une source de conflit, par exemple la nappe captive
du Néocomien (Crétacé) située a 700 métres de profondeur et
dont la pureté en fait une ressource a préserver pour les géné-
rations futures, surtout si toutes les autres ressources en eau
deviennent inconsommables, par exemple pour des raisons
de guerre atomique. Cela étant, le développement industriel
et la fabrication de matériaux électroniques induisent des
demandes d’exploitation de ces nappes tres pures.



L'eau souterraine est-elle differente de I'eau de surface ?

Les eaux souterraines situées a des profondeurs moyennes
entre 50 et 200 ou 300 metres se rencuvellent plus souvent,
mais elles ont été parfois surexploitées, se chargent en élé-
ments indésirables qui se concentrent par le double effet des
apports croissants et de la réduction des volumes. Pour que ces
eaux restent pures, 1l faut organiser une protection des aires
d’alimentation de 'aquifére. C'est particuliérement vrai pour
les eaux souterraines des massifs karstiques, car la circulation
del’eau y est trés rapide. L'eau y est peu filtrée par les couches
sédimentaires mais circule plutét dans les anfractucsités de
la roche, de poche en poche jusquaux exutoires, sources et
résurgences. Dans ces situations, une eau tres pure sortant
d'un dédale souterrain peut devenir tres chargée en matériaux
lors de grandes pluies d'orage. Elle ne redevient pure qu’apreés
de longs jours de retour au calme a l'intérieur des poches et
des chenaux souterrains.

Enfin, les eaux souterraines qui sourdent ou qui jaillissent (voir
question 66) et ont été considérées par les sociétés humaines
comme trés pures font l'objet d'attention et de rituels dans
toutes les religions. Tres souvent, ces eaux sont devenues des
symboles de fertilité, de bonheur ou de réussite pour les per-
sonnes qui les ont touchées. Si elles ont des caractéres naturels
particuliers, en température et en éléments dissous importants,
comme les bicarbonates, les sulfures ou des oligoéléements,
l'idée de pureté est associée aux thérapies possibles, aux effets
bénéfiques pour la santé (voir question 53).

@ Leau souterraine est-elle differente
de I'eau de surface ?

En tant que ressources, les eaux souterraines et les eaux de
surfaces different beaucoup par leur répartition, leur accessi-
bilité, les conditions de leur maitrise et de leur exploitation...
Ces différences expliquent que les unes et les autres ont été
longtemps les objets de sciences séparées: 'hydrologie ne
s'intéressant qu’'aux eaux de surface tandis que les eaux sou-
terraines étaient du ressort de I'hydrogéologie. De méme, leurs
gestions sont restées longtemps 'apanage d’administrations
publiques distinctes : autrefois, les Ponts et chaussées pour les
grands cours d'eau, le Génie rural pour les petits cours d'eau
et le Service de mines pour les eaux souterraines. Mais ces
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L'eau souterraine est-elle différente de l'eau de surface ?

L'hydrogéologie permet de combiner différentes approches venant des
sciences de la Terre et des sciences de l'eau. Les connaissances pro-
duites par la combinaison des analyses géologiques et géographiques,
des calculs hydrologiques sur les bassins versants (les espaces d'écou-
lement de I'eau de pluie délimités par les lignes de créte), des relevés
et des observations de terrain permettent, non seulement de repérer
les grandes nappes d'eau souterraines, mais aussi d'évaluer leur
dynamisme naturel, leur potentialité d'utilisation pour des activités
Qu'est-ce que humaines et, si ces activités sont déja développeées, le risque de
!'hydroge’olngie? sure'xplonatl'on eyentuelle. Un des parametres |ncgnt0urnat'3|es
de I'hydrogéologie moderne est la mesure des niveaux d'eau
des puits que I'on appelle niveaux piézometriques. Si on dispose
de relevés bien répartis spatialement et, aux mémes points, de
l'altitude du fond impermeéable qui retient la nappe d'eau, on peut
modeliser la forme et le volume de la nappe a un instant précis et suivre
son évolution au pas de temps des données disponibles. Cette approche
peut fournir des documents d'analyse et de prospective sur I'évolution
de la nappe en fonction de certains scenarios et hypothéses.
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Y a-t-il de la vie dans les eaux souterraines ?

répartitions de responsabilités sont maintenant bien atténuées
et I'interdépendance des eaux superficielles et souterraines est
mieux comprise.

En effet, les mémes eaux sont tour a tour superficielles et sou-
terraines. Les unes et les autres ne different pas en nature,
mais seulement a un moment donné ou en moyenne, par
leur position, leur mode de circulation et le régime de leurs
variations, ainsi que par leurs volumes instantanés respectifs
dans un espace continental donné; elles différent aussi par les
gammes de leurs qualités respectives et de leurs vulnérabili-
tés a des pollutions ponctuelles ou régionales du fait de leurs
différents degrés de résilience (capacité d'autoépuration), celle
des eaux souterraines étant généralement plus faible.

La principale différence tient au fait que, dans les eaux de sur-
face, les flux d’eau courante (fleuves et riviéres) et les stocks
(lacs et étangs) sont connectés mais bien séparés - les flux
étant l'essentiel. Tandis que pour les eaux souterraines, c'est
le contraire : les flux et les stocks occupent les mémes milieux
- les aquiféres - et ce sont les stocks qui dominent.

@ Y a-t-il de la vie dans les eaux
souterraines ?

Comme dans le sol et le sous-sol, des formes de vie existent
dans les eaux souterraines. Un des organismes vivants les
plus célebres est un vertébré amphibien cavernicole aveugle,
le protée, découvert en Carniole (aujourd’hui Slovénie) au
XVIE siecle, mais malheureusement en voie de disparition.

Un protée

dans une eau
souterraine
en Slovenie.
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Quelle eau «boivent » les plantes?
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Les nappes souterraines peu profondes, notamment dans les
aquiféres alluviaux reliés aux riviéres permanentes, hébergent
souvent une microfaune variée — bactéries, vers... - et méme
des insectes, de petits crustacés et des mollusques qui peuvent
transiter entre 'eau de riviére et I'eau souterraine. Ces habi-
tants de 'eau souterraine ne nuisent pas a sa qualité, dont ils
sont méme des indicateurs et des facteurs d'autoépuration.
En France, par exemple, la nappe souterraine des alluvions de
la vallée du Rhone forme un véritable écosysteme ou vit une
riche faune interstitielle : 28 especes stygobies, crustacés prin-
cipalement, mais aussi quelques ostracodes et mollusques, et
méme un coléoptere, y ont été dénombrés. L'eau souterraine
peut également abriter une vie microbienne, notamment des
bactéries, méme dans les aquiféres profonds, ou elle est un
facteur de processus hydrochimiques, comme la dénitrifica-
tion ou l'oxydation.

0 Quelle eau «boivent » les plantes?

Pour que leur croissance végétale s'opere, les plantes, dans
leur grande majorité, boivent 'eau du sol accessible a une pro-
fondeur allant de quelques centimetres a un metre. Certaines
espéces ont la capacité de capter plus profondément de
I'eau, méme dans le sous-sol, avec des racines de plusieurs
metres. Celles-ci peuvent intercepter de I'eau descendant vers
la nappe, mais il arrive que des racines profondes arrivent a
proximité de la nappe phréatique. Dans les oasis anciennes,
c'est le cas des palmiers dattiers, qui survivent longtemps
méme si on ne les arrose pas, lorsque la nappe est accessible
par leur systéeme racinaire. Dans des circonstances tres dif-
férentes, lorsqu'il y a excés d’eau et remontée de la nappe
phréatique a proximité du sol, les plantes peinent a utiliser
I'eau abondante parce qu'il y a asphyxie et destruction des
racines noyeées.

Toutes les plantes rejettent l'eau utilisée dans l'atmosphére
par évapotranspiration. Les appareils végétatifs des plantes
condensent aussi de I'eau sous forme de rosée nocturne ou
matinale qui tombe sur le sol, y pénétre sur quelques cen-
timétres, ce qui offre un complément d'eau accessible aux
racines de différentes plantes, la ou le phénomeéne se produit.



Quelle est la température de I'eau souterraine ?

Dans les zones arides, la rosée peut avoir une importance
majeure, équivalente ou supérieure a I'apport d'eau de la pluie.
C'est méme la seule source en eau que les plantes peuvent
boire dans des zones insulaires comme les iles Galapagos, au
large de 'Equateur.

@ Quelle est la température de l'eau
souterraine ?

L'eau souterraine se déplagant lentement, elle a généralement
la méme température que la roche aquifére qu’elle occupe et
qui varie avec la profondeur.

« L’eau de la premiére nappe souterraine dite «phréatique»
(voir question 31), se situant & une profondeur de quelques
métres ou dizaines de metres, a généralement une tempéra-
ture proche de celle du sol mais variable suivant les saisons,
comme celle des eaux de pluie infiltrées.

e Vers 30 a 40 métres de profondeur, le terrain et 1'eau souter-
rains ont une température constante voisine de la tempéra-
ture moyenne annuelle de 'air en surface, par exemple 12 a
15 °C en région tempérée, prés du niveau de la mer.

¢ Plus bas sous terre, la température de l'eau augmente,
comme celle du sous-sol, de 3,3°C tous les 100 métres en
moyenne, a l'exception des régions arctiques ou le sous-sol
peut étre gelé jusqu'a plusieurs centaines de meétres de pro-
fondeur (il ne contient alors que de la glace) ou, a I'inverse, en
région volcanique ou la température augmente plus vite avec
la profondeur et ot les eaux souterraines sont généralement
chaudes. En pays tempére, la température du sous-sol peut
dépasser 100 °C au-dessus de 3 000 metres de profondeur.
Des accidents particuliers du sous-sol, comme les failles,
peuvent favoriser la circulation plus rapide d'eau souterraine.
Par exemple, la remontée d'eau profonde & température élevée
(dite «thermale» dés que sa température excéde d’au moins
5°C celle des eaux ordinaires locales), souvent a l'origine
de sources chaudes & trés chaudes, proches de I'ébullition,
comme a Dax, s'accompagne de vapeur et produit des geysers
(voir question 17).

Généralement, les eaux souterraines sont chaudes car en
majeure partie situées a d'assez grandes profondeurs.
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L'eau souterraine peut-elle s'évaporer?

@ L'eau souterraine peut-elle s'évaporer ?

Dans des réservoirs souterrains comportant des poches d’air,
comme les cavernes des massifs calcaires creusées par 'eau,
I'humidité de l'air est saturée. L'évaporation, seulement entre-
tenue par des courants d'air, y est limitée.
Pour des nappes d'eau piégées dans le sous-sol, le phénomene
d’évaporation ne se produit pas dans les régions sous climat
tempéré ou tropical humide, mais il n'est pas négligeable en
climat plus sec et chaud, pour des sites humides déprimés, la
ou la surface de la nappe phréatique est trés proche du sol.
Dans ces cas, en saison chaude, les remontées capillaires font
évaporer I'eau directement depuis la nappe a travers le sous-
sol et le sol, peu épais a traverser.
Dans les régions sous climat aride, ou le pouvoir évaporateur
de l'atmosphére est plus intense, I'évaporation peut aussi
étre la cause principale d'émission de nappes souterraines, y
compris celles d'origine profonde. C'est le cas tout particulie-
rement dans les bas-fonds ou dépressions sans aucun

L'EAU INVISIBLE

Un chott
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exutoire, comme les chotts ou sebkhas des régions présaha-
riennes, ou les salars des pays andins. Dans ces dépressions,
des lacs temporaires se forment et disparaissent par le double
phénomene de l'infiltration et de I'évaporation.

A la périphérie des oasis, les nappes souterraines, alimentées
surtout par les irrigations, sont peu profondes et s'évaporent
en se concentrant en sels. Par exemple, au sud de l'oasis du
Tafilalet (Maroc présaharien), la salinité de 'eau souterraine
atteint le double de celle de I'eau de mer.

A une échelle plus globale, dans les bassins versants dits
«endoréiques» (c'est-a-dire sans débouché sur les océans),
qul s’étendent sur un cinquiéme des terres émergées (soit
30 millions de km?), tout I'écoulement superficiel (environ
1000 km? par an) finit par s'évaporer. Les quelques centaines
de km?® annuels d'écoulement souterrain sont eux aussi voues

T

a I'évaporation par les marges affleurantes.

o D'ou vient I'eau des geysers
et des sources chaudes ?

L'eau des aquiféres profonds est naturellement chaude (voir
question 15), comme les roches dans lesquelles elle circule.
Par exemple, sa température dépasse généralement 40 °C a
1000 m de profondeur dans le sous-sol des pays sous climat
termpéré.

A Torigine des sources chaudes il y a des accidents géolo-
giques, comme les failles, facilitant la remontée d’eau assez
rapide pour n'avoir pas le temps de se refroidir. Ces sources
sont d’autant plus fréquentes en région volcanique, ot la tem-
pérature en profondeur est plus élevée. Par ailleurs, on sait
que la température d'ébullition de I'eau varie avec la pression
ambiante : elle diminue en altitude ('eau bout a 85 °C au som-
met du mont Blanc); a l'inverse, en profondeur, I'eau souter-
raine reste a I'état liquide bien au-dessus de la température de
100 °C, a cause de la pression.

Cependant, en domaine volcanique encore, ou la température
s'éleve plus vite que la pression en profondeur, 'eau souter-
raine peut se vaporiser localement, ce qui déclenche I'érup-
tion jusqu'au sol d’'un mélange d'eau chaude et de jets de
vapeur, souvent rythmés, appelés geyser («jaillissement» en
1slandals). Les geysers sont bien connus en plusieurs régions
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volcaniques du monde : Islande, parc de Ungeyser

. . . en Islande.
Yellowstone (Wyoming) aux Etats-Unis,

Nouvelle-Zélande, Kamtchatka, Japon.

@ Les volcans ont-ils besoin d'eau
pour exploser ?

Les magmas quiengendrent les laves des éruptions volcaniques
sont plus ou moins «hydratés», Lors de leur cristallisation, la
libération d'eau, et surtout la vaporisation en surface de 'eau
souterraine ou de glace contenue dans les roches encaissant
les conduits volcaniques, favorisent les éruptions dites « phréa-
tiques» (bien que cette eau vienne aussi de nappes profondes).
Ces éruptions s'accompagnent de jets de vapeur, comme pour
I'Etna en Sicile, dont I'activité est dite « phréatomagmatique».



Les volcans ont-ils besoin d'eau pour exploser?

Ce fut aussi le cas de I'éruption en Islande du volcan Eyjafjoll
qui a perturbé le trafic aérien en 2010.

Certaines éruptions provoquent des explosions phréatiques
catastrophiques, comme, en Equateur, celles du volcan
Pichincha a plusieurs reprises au cours de l'annee 1999.
Les érupticns de quelques volcans, comme la Soufriere en
Guadeloupe, sont toutes phréatiques. Mais en 1986, une étude
d’experts portant sur 5 564 érupticns recensées dans le monde
a estimé que 9 % seulement étalent de type «phréatique».
C'est dans des aquiferes géothermaux peu profonds, captifs
sous une couverture de roches impermeéables, que la fractura-
tion sismique ou l'augmentation du flux de chaleur provenant
du magma ascendant peut déclencher des explosicns phréa-
tiques dangereuses : accompagnées de projections solides et
de nuées ardentes mortelles de dioxyde de carbone, comme
celle qui a détruit Pompéi en 79.

v Eruption

phréatique

du volcan Pichincha

ot au-dessus de Quito
(Equateur)
en1999.
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@ La Terre a-t-elle de I'eau
dans son « manteau » ?
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Le manteau est la zone profonde de 1'écorce terrestre comprise
entre la lithosphére, dont 1'épaisseur est d'une centaine de
kilométres en moyenne, et le «noyau» de la planéte, a pres de
3000 km de profondeur. 1l y a bien de l'eau dans le manteau.
D'une part dans la composition de certains minéraux «hydra-
tés», comme les micas; d'autre part dans les fractures qui
fissurent les roches en profondeur et qui rendent possibles des
échanges avec la lithosphére ou les fonds océaniques. L'eau
contenue dans le manteau est en faible concentration, mais
le volume du manteau est tel que la quantité d’eau contenue
globalement peut étre trés grande (7 a 10 milliards de kilo-
meétres cubes, selon certains chercheurs), sans doute bien
superieure au volume d’eau souterraine de la lithosphére, et
bien plus que les océans qui curnulent 3 peine

1,4 milliard de kilomeétres cubes.

Deux « fumeurs
noirs » actifs sur le site
hydrothermal le plus
prafand dumonde (dorsale
médio-atlantique).
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L’'eau qui n'est pas incorporée dans les minéraux ne peut se
déplacer qu'avec une extréme lenteur. Mais sa présence faci-
lite les mouvements profonds de 1'écorce terrestre, les dépla-
cements et la «subduction» (enfouissement) des «plaques»
continentales. Cependant, c'est du manteau que proviennent
les eaux des «fumeurs noirs» découvertes dans les grands
fonds. Il s’agit d'eau trés chaude (350 a 380 °C) et minéralisée
des cheminées hydrothermales qui jalonnent les fosses des
grands océans, mals ce phénoméne mobilise des quantités
infimes d'eau en regard du cycle de I'eau planétaire.

L'eau constitutive du manteau est bien sir inaccessible et
inutilisable!

@ Y a-t-il de I'eau sous les montagnes ?

De nombreuses montagnes sont composées de roches per-
méables, comme les calcaires ou les gres, qui favorisent
I'accumulation d’eau infiltrée. Dans les mon-

tagnes qui ont été formées avec des roches

moins perméables, I'eau s'infiltre et circule Lac proglaciaire
en Haute-
Maurienne, apparu
depuis le retrait
duglacier.
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Y a-t-il de I'eau sous les montagnes ?

en profondeur dés lors que les roches sont plissees et frac-
turées. En outre, sous tous les climats, les pluies sont géné-
ralement plus abondantes sur les montagnes qu'en plaine.
Lorsqu'une partie des précipitations tombe sous forme de
neige, les eaux souterraines bénéficient de leur fonte, plus
propice a l'infiltration que les plules. Ainsi, la vallée des Alt
Bougmez dans le Haut Atlas marocain est célebre pour ses
nombreuses et abondantes sources alimentées presque exclu-
sivement par la fonte des neiges hivernales.

La plupart des grands fleuves du monde naissent de multiples
sources de haute montagne : I'Amazone dans les Andes, le
Gange a 4000 m dans I'Himalaya, I'Indus... et méme la Loire
au mont Gerbler-de-Jone, le Rhone dans les Alpes suisses ou
la Garonne dans les Pyrénées espagnoles. En témoignent les
grands tunnels ferroviaires ou routiers qui traversent les mon-
tagnes en soutirant beaucoup d’eau. Ils fonctionnent comme
des galeries drainantes, avec une légére pente pour évacuer
I'eau. Le tunnel du Mont-Blanc, par exemple, composé de deux
sections en pente vers la France et vers

I'ltalie, dégorge 52000 m? par jour; le

futur tunnel transalpin projeté pour Rupture de
. N . . PN moraine glamalre
relier Lyon a Turin devrait debiter par le jeu des
100000 a 300000 m? par jour. infiltrations d'eau en
provenance des
—— —— glaciers.
Glacier

Barrage morainique
Nappe d'eau intramorainique

Lac proglaciaire ‘

S permanent
ocle

Zone habitée

Glacier

Rupture du barrage morainique et vague de

Lac proglaciaire 4
P boues et de pierres sur 'aval

réduit

Zone détruite

Socle sur plusieurs
- kilométres
AAA‘

‘H—“_“—-u
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Y a-t-il de I'eau sous les montagnes ?

La présence d'eau souterraine en haute montagne peut s’avé-
rer dangereuse. L'accumulation d’eau dans des nappes souter-
raines transitoires sous les moraines (roches transportées ou
déposées par un glacier) et sous les glaciers est redoutée par
les populations situées & proximité et en aval.

Plutét en moyenne montagne en Europe mais & des

altitudes trés élevées en Amérique andine et dans

I'Himalaya, des habitants ont crée des terrasses et ;

ont empiriqguement trouvé des dispositifs pour faire fonction

circuler I'eau en surface, de terrasse en terrasse. En des terrasses

plus de leur utilité pour les plantes cultivées, ces dis-

positifs permettent d'accroitre le volume d'eau stocke

dans le sol des terrasses elles-mémes en profitant des

écoulements souterrains, en grande partie alimentés par les infiltrations

produites dans les terrasses supérieures.

En Cévennes, par exemple, des versants entiérement aménagés fonc-

tionnent avec une premiére ligne de sources captées souvent au

moyen de galeries dont I'objet est d'intercepter un écoulement

souterrain. Vient ensuite une deuxiéme puis parfois plusieurs Terrasses

autres lignes de sources, alimentées cette fois directement avee Iigp_es .de
] sources a Saint-

par le drainage des terrasses supérieures. André-Lachamp,

dans les Cévennes
ardéchoises
(France).

La double
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@ Y a-t-il de I'eau sous les déserts ?

Au sens de régions trés arides, les déserts sont les territoires du
monde les plus dépourvus d’eau : c’est 1a que les pluies sont
le plus rares (il n'y pleut méme pas tous les ans) et les plus
faibles (quelques millimetres par an, en moyenne). Il ne s'y
trouve aucun cours d’eau permanent, a I'exception de fleuves
issus de territoires voisins a climat plus humide, comme le Nil
en Egypte ou I'Euphrate en Iraq, ou encore la riviére de Tarim
débouchant et se perdant dans le désert du Tamataklan, au
nord-ouest de la Chine.

Ainsi, dans certaines parties seulement des déserts, deux
sortes d'eau souterraine peuvent exister : des eaux dites « héri-
tées» ou dites «importées »,

Le sous-sol de certaines régions désertiques peut comprendre
des couches de terrain sédimentaire perméable (sables, grés,
calcaire) plus ou moins profondes mais en partie affleurantes
en périphérie. L'eau sy est infiltrée au cours des dges ~y com-
pris en des temps moins arides — et y a été conservée depuis
plusieurs milliers ou dizaines de milliers d'années, méme si
les apports présents sont infimes et épisodigues (une fols tous
les dix ou vingt ans, par exemple). On les qualifie d'«eaux
fossiles». A la faveur d'un accident géologique qui

leur permet de sourdre, ces eaux héritées se

manifestent exceptionnellement et peuvent Voued Bheds

étre a I'origine d'oasis. Mais leur découverte en crue dans
l'oasis du Tafilalet
(Maroc).




Y a-t-il des sources d'eau douce Sous la mer?

Depuis les temps préhistoriques, la vie nomade a longtemps
été la seule possible dans les déserts. Pour satisfaire leurs
besoins en eau, essentiellement l'alimentation humaine et Nomades
l'abreuvement du bétail, les peuples nomades (éleveurs) et dans le désert
les caravaniers ont toujours transité d'un rare point d'eau a
un autre - puits rustigue ou maigre émergence locale d'eau
souterraine d'un aquifere profond ou dunaire. Ces ressources,
bien que souvent saumatres, pouvaient étre matiere a conflits.

moderne provient de forages profonds effectués lors des pros-
pections d’hydrocarbure. Leur exploitation, favorisée souvent
par l'artésianisme (voir question 66), est possible, mals ne peut
étre durable. Elle s’est développée au xx¢ siecle, dans plusieurs
déserts : au Sahara et en Nubile, en Australie {dans le Great
Arteslan Basin), en Arable Saoudite.

L'exemple le plus achevé de cette course aux eaux profondes
se trouve en Libye. Sous le régime de Khadafj, le pays s'est doté
d'un dispositif d’extraction de I'eau pour créer de véritables
«fleuves artificiels» (slogan national), en réalité des tuyaux
de gros diamétre a demi enterrés. L'idée de ce dispositif était
de fournir une source d'approvisionnement pour les villes du
littoral, essentiellement Tripoli et Benghazi, et de développer
des zones irriguées dans le désert.

La situation est tres différente dans les régions arides, qui
bénéficient d'écoulements souterrains provenant de chalnes
de montagnes périphériques, comme le nord du Sahara ou le
sud des déserts d'Asle centrale. La, des cours d’eau irréguliers
alimentent périodiquement par leurs crues des nappes sou-
terraines localisées, accessibles et exploitables par puits ou
galeries drainantes, sources évidemment plus pérennes pour
les oasis.

@ Y a-t-il des sources d'eau douce
sous la mer?

Des sources sous-marines, au fond de la mer, existent au
large de régions littorales aquiferes. Elles sont toujours assez
proches de la cote et peu profondes, car la plus forte densité
de 'eau de mer compense la pression possible de I'eau douce
au-dela d'une centaine de metres. En fait, 'eau de ces sources
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L'eau coule-t-elle toujours de haut en bas?
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n'est généralement pas tout a fait douce, mais un peu sau-
matre, car déja quelque peu mélangée a I'eau de mer.
L'origine de ces sources est due surtout aux changements
de niveaux de la mer au cours des temps préhistoriques : en
Méditerranée par exemple, le niveau de la mer s'était abaissé
de plus de 100 m pendant les périodes glaciaires, il y a vingt
mille ans, et méme beaucoup plus a une époque plus reculée
- antérieure a 'humanité - dénommée Messinien.

La remontée du niveau de la mer a noyé les sources qui
s'étalent formées a la base des massifs calcaires aquiféres,
et celles-ci ont continué a couler plus ou moins. Plusieurs
dizaines de sources sous-marines cotiéres ont été recensées
en Méditerranee, surtout pres de la rive nord, et leur debit
total a été chiffré entre 1000 et 2000 m?* par seconde selon les
expertises. Des sources sous-marines sont connues aussi pres
d’autres littoraux, notamment en Floride et au Mexique.

@ L'eau coule-t-elle toujours
de haut en bas?

Dans les riviéres ou les canaux, a l'air libre, en ruisselant sur
des pentes rocheuses ou en s'infiltrant dans le sol, sous la
méme pression atmosphérique, I'eau coule toujours en des-
cendant la pente, «de haut en bas».

Par contre, dans des conduites sous pression ou des chenaux
souterrains naturels saturés, le «haut» et le «bas» ont le sens
de haute pression et de basse pression : c'est la différence de
pression qui fait couler 'eau. Dans certains circuits, ce peut
étre de bas en haut, comme dans les «colonnes montantes »
des canalisations de desserte des immeubles, dans les jail-
lissements de jets d’eau, dans les puits artésiens ou dans les
conduits ascendants des sources vauclusiennes. 1l y a long-
temps que les Grecs puis les Romains, en inventant les siphons
Inverses pour franchir des vallées sans aqueduc en viaduc,
avalent su faire remonter 'eau sans pomnpage. Par exemple,
I'eau parvenait au cceur de la ville romaine d'Argentorum
apres 25 km de parcours souterrain et remplissait les réser-
voirs grace a la pression de I'eau.

En somme : ne pas confondre altitude et pression!



L'eau souterraine peut-elle géner les activités humaines ?

Dégagement
de la conduite
d'eau romaine
de Kuttolsheim
aStrasbourg,

au début
duxxesiecle.

@ L'eau souterraine peut-elle
géner les activités humaines ?

L'eau souterraine fait obstacle a toute occupation du sous-sol,
notamment dans les villes, ou les aménagements et la main-
tenance des voles de circulation souterraines, les parkings
souterrains, I'«urbanisme souterrain» en général, nécessitent
un dénoyage. Par exemple, a Paris, le pompage d'épuisement
du métropolitain doit débiter plus de 10 millions de metres
cubes d'eau chaque année.
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Dans les années 1960-1970, la construction du métro a Lyon
a fait I'objet d’expérimentations préalables trés longues pour
assurer I'étanchéité des tunnels qui allaient étre établis sous le
niveau de la nappe phréatique. La premiére ligne n’est inaugu-
rée qu'en 1978. Au Caire, dans les années 1990, la réalisation
de la premiére ligne de métro africain bute également sur la
difficulté liée au tracé du tunnel principal dans l'ancien lit du
Nil, 13 ou la nappe est parfois affleurante.

L’eau souterraine géne l'exploitation des mines, ou I'exhaure
dans les galeries peut atteindre des volumes bien supéerneurs a
ceux du charbon ou du mineral. Par exemple, du temps ou les
houilléres étaient exploitées en France, on devait extraire en
moyenne trois fois plus d’eau que de charbon, méme vingt fois
plus dans certaines mines.

L’eau souterraine peut aussl entraver l'agriculture dans cer-
taines basses plaines ou la nappe phreatique (voir question 31)
trop proche de la surface réduit la fertilité du sol et peut entrail-
ner sa salification, ce qui nécessite un drainage. C'est encore
plus problématique quand l'irrigation tend a suralimenter la
nappe, comme dans la basse vallée de I'Indus au Pakistan.

La saturation en eau des sous-sols peut étre recherchée
lorsque la ville a été construite sur des zones humides, avec
pour «fondations» des batiments de trés nombreux pilotis en
bois fichés dans un substrat imbibé d’eau. L'assechement du
sous-sol provoquerait un pourrissement des pilotis et un risque
d'effondrement de la construction. En Hollande, certains
quartiers disposent d'un canal dont I'eau sert principalement
a recharger la nappe d’eau souterraine en milieu urbain, afin
d’'avoir une humidité stable dans la zone des fondations.

Le drainage des eaux souterraines dans ce type de ville
lacustre peut avoir des conséquences catastrophiques. On cite
souvent le cas de la ville de Mexico, qui avait été batie sur
un lac. Aprées la conquéte espagnole, les nouvelles autorités
déciderent de drainer le lac et I'aquifére associé. Cing siecles
apres, le centre-ville de Mexico s'est affaissé d'une dizaine de
metres, produisant un chaos dans la structure des immeubles.
D'un autre coté, un sous-sol urbain tres humide peut avoir
aussi des inconvénients en cas de tremblement de terre.
Lorsque les ondes sismiques passent par des zones sédimen-
taires humides sur lesquelles sont béties des villes, les oscilla-
tions du sol s'amplifient, et I'impact du séisme s’accroit.



@ Comment I'eau circule-t-elle
dans le sol ?

L'eau circule dans différents compartiments du systéme
ocean-atmosphére-continents : c’est le grand cycle de l'eau.
L'eau contenue dans le sol vient essentiellement des pluies
mais est aussi liée a des transferts d'écoulements de zones
plus ou moins lointaines, de débordements de cours d'eau
parfois influencés par I'homme et d’apports artificiels (détour-
nement des eaux pour l'arrosage des champs). Cependant, ce
qul se passe a l'interface entre I'atmosphére et le sol dépend
largement de I’état de la premiére couche de terre rencontrée
par 'eau de pluie.
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La formation d'un sol résulte des interactions entre le substrat géolo-
gique et 'ensembie des éléments vivants gqui évoluent en fonction du
climat et de particularismes geomorphologiques locaux. Ce phénomeéne
est appelé pédogenése. En dehors de zones particulieres ou il n'y a pas
de pédogenése (sols entierement minéraux), les couches du sol (les
«horizons») ont une épaisseur comprise entre quelques centimétres
et quelques métres. A lintérieur de ces horizons, l'eau joue un réle
important.

L'eau se lie en partie aux éléments constitutifs du sol, les minéraux
et les composés organiques. Une part est totalement fixée
dans la composition minérale; une autre est trés fortement

adsorbée et ne peut se libérer; une troisieme part est liée
: par capillarité aux composants du sol, notamment a ce
et la formation que l'on appelle le complexe argilo-humique, lui-méme

des sols produit par la dégradation de la roche mére et par celle de
la matiére organique; une derniére part est libre dans les
vides de la structure du sol (voir question 2).
On peut donc distinguer trois réservoirs :

- une eau totalement liée aux composantes du sol,
- une eau partiellement liee qui peut étre utile pour le développement
des végétaux,
- une eau libre qui circule et éventueliement ne fait que passer dans le
sol pour alimenter I'eau du sous-sol.
La dynamique de I'eau dans les horizons du sol est complexe, puisque
la force de gravite induit un transfert de I'eau libre dans les horizons
inférieurs puis dans le sous-sol, tandis que I'évaporation en surface et
la transpiration des plantes provoque une remontée de l'eau vers les
horizons supérieurs et in fine dans I'atmosphére. L'eau qui gagne les
couches inférieures sous le sol est la résultante des forces en jeu.
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L'eau

Si le sol repose sur un horizon imperméable, le transfert au
sous-sol ne se produit pas verticalement. Dans les endroits ou
I'apport en eau est bien supérieur aux possibilités de réten-
tion du sol, le sol sera saturé et souvent submergé, en tout
cas hydromorphe et impropre au développement agricole. Un
dilemme se pose alors : soit les hommes cherchent a conserver
ces zones humides en tant qu’écosystémes spécifiques, soit ils
interviennent en drainant profondément les sols, brisant les
couches impermeéables ou évacuant les eaux par des réseaux
de drains installés sous le sol cultivé, exportant donc I'eau
plus bas et ailleurs.

Dans les cas ou l'apport naturel d'eau est trés inférieur aux
capacités de rétention d'eau dans le sol, avec de longues
périodes ou il n'y a plus ni eau libre, ni eau retenue dans
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les pores des sols et utilisable par les racines des plantes, la
question du déficit de 1'eau dans le sol est résolue par le jeu
de transferts d’eau de zones ou elle est disponible vers les
zones ou elle manque. De nombreuses sociétés humaines ont
inventé divers artifices pour chercher de I'eau soit en profon-
deur, soit en surface avec des canaux ramenant de I'eau par
gravité (parfois aussi par le pompage). Il ne s'agit d'ailleurs
pas seulement de compensation de manque d’eau mais de
renforcement méme de la pédogenése, de contribution a la
création de sols dont la rétention en eau sera progressivement
accrue du fait de I'alluvionnement et du développement de la
vie organique dans les sols.

Toutes les eaux qul ont traversé le sol vont ensuite plus ou
moins rapidement s'enfoncer par infiltration de proche en
proche ou en suivant des fractures de la roche. Le circuit
de l'eau se différencie avec une partie de 'eau courante qul
réapparait en surface dans les sources ou les résurgences, et
une autre qui reste quelque temps dans des réser-

voirs libres ou dans des aquiféres, ces nappes

imbibant les roches au-dessus de couches {a circulation
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Dans
les massifs
calcaires d'Afrique

du Sud, I'eau de pluie

peneétre le sous-sol
et suit les fractures
de laroche.

ol va l'eau?

imperméables. Ce déplacement souterrain de 'eau n'est pas
seulement vertical, il est aussi latéral. Ainsi, certains aquiféeres
situés en grande profondeur peuvent avoir été alimentés par
des infiltrations et des écoulements dans les marges éloignées
du site ou ils se sont formés. L'eau peut donc venir de trés loin
et avoir voyagé plusieurs milliers d'années avant de trouver
une place dans le réservoir relativement statique de la nappe.
Une nappe superficielle qui se régénere plus rapidement
peut aussl déborder occasionnellement dans une nappe plus
profonde qui, elle, se renouvelle avec plus de temps. Quand
I'homme intervient dans les liens entre les nappes en pergant
certaines couches imperméables et en mettant en contact
direct les nappes, cela peut étre facheux pour l'intégrité et la
pureté de I'eau, les nappes profondes généralement plus pures
pouvant recevoir de I'eau contaminée. Par ailleurs, le mauvais
percement d'une couche impermeéable dans une zone littorale
peut conduire a un phénomene inverse de contamination : une
remontée d'eau saline dégrade I'eau douce plus superficielle.

@ Quand il pleut, ou va l'eau ?

Avant de toucher le sol, I'eau de la pluie tombe sur la végéta-
tion (lorsqu’elle existe). Cette petite partie interceptée n’atteint
pas le sol mais contribue au développement végetal. La plus
grande partie de 'eau atteint le sol et la suite de son voyage
dépend de I'état du sol, des aménagements anthropiques

et des formes de précipitations (voir question 1).




Si I'eau poursuit sa progression vers le bas du fait de

Terrasses

ausud

delaprovince
deNingxia (Chine),
dans le bassin

la gravité. Les fractures et la porosité dans la roche lui dufleuve Jaune.

permettent de rejoindre un premier niveau d'accumula-
tion souterrain, que 'on appelle la nappe phréatique. Mais
ce réservolr sous la terre n'est pas statique. L'apport d'eau
par le haut provoque la circulation souterraine de 'eau qui,
soit s'opére par déversement dans certains points naturels
d’affleurement de la nappe, soit par de nouvelles infiltrations
plus profondes et plus lentes qui rejoignent des nappes d'eau
situées parfois a plusieurs dizaines ou centaines de metres de
profondeur.

Les hommes interviennent dans ce processus par leurs
propres aménagements, limitant les infiltrations lorsqu'ils
construisent des villes et des routes. Dans d'autres lieux, ils
cherchent & améliorer les conditions d’infiltration. Ainsi, les
labours d'automne sont favorables & la recharge de nappes
d’eau car les premiéres pluies ne ruissellent pas. Dans les
massifs montagneux, la construction systémique de terrasses
sur de larges versants contribue a retenir 'eau de pluie, qui
s’écoule ensuite en sous-sol plus lentement et limite 1'érosion
des pentes comme la force des inondations. Dans les zones
arides, de petites digues filtrantes sont souvent établies pour
que les eaux qui ruissellent sur des sols secs au déebut des
précipitations solent ralenties et alerit le temps d’humidifier le
sol, de le saturer et d'alimenter la nappe utilisée tout au long
de I'année.

47



L
=
=
w
<
2
=4
w
o

Dans quel sol 'eau s'infiltre-t-elle le mieux ?

48

@ Dans quel sol I'eau s'infiltre-t-elle
le mieux ?

ATéchelle d'un paysage, pour que I'eau s'infiltre, il faut quatre
couches de terrain organisées . le sol supérieur qui, par ses
caractéristiques minérales, organiques et structurelles, doit
laisser passer une part de I'eau de pluie dans une couche infé-
rieure, qui transmet 'eau jusqu'a une couche ou celle-ci peut
s'accumuler, du fait de la forte imperméabilité de la quatriéme
couche (volr question 1).

A Téchelle treés locale d'une parcelle (ou l'on focalise sur ce
qu'il se passe entre le sol, 'eau, les végétaux et la faune des
sols), l'infiltration est recherchée pour disposer d'une humi-
dité favorable mais pas excessive. En fait, les sols contiennent
deux parts d'eau : une part constitutive a la composition
chimique et texturale, non mobilisable par les plantes, et une
part libre, dont les plantes peuvent bénéficier. On distingue
ainsi classiquement une réserve en eau utile, caracténstique
agronomique générale, et une réserve en eau facilement uti-
lisable, correspondant a ce que les plantes peuvent utiliser
jusqu'’a atteindre leur point de flétrissement (voir question 14).
Les sols argileux sont plus riches, retiennent plus d'eau mais
la part libre varie. Les sols sableux retiennent peu d'eauy,
mais celle-ci est souvent plus libre. Cependant, les sols qui
contiennent de l'argile évoluent: en s'asséchant, ils créent
des fentes de rétraction. Le sol acquiert de larges vides qui
I'aerent puis favonsent I'infiltration lors du retour de I'eau en
surface sous forme de pluies ou d’arrosages organisés par les
cultivateurs.

@]usqu’ou I'eau peut-elle descendre ?

L'eau descend sous l'effet de la gravité en écoulement libre et
par la mise en pression par des apports d’eau supérieurs dans
certains systémes. Elle peut alimenter successivement plu-
sieurs nappes et finalement se retrouver a plusieurs centaines
de metres (par exemple, la nappe des «sables verts», sous
Paris) et méme plusieurs kilométres de profondeur (nappes
sahariennes, par exemple).



Les eaux souterraines font-elies partie du cycle de I'eau ?

Mais il est également important de savoir jusqu’ou 'eau peut
monter! En effet, une nappe n'est pas seulement définie par son
fond imperméable qui retient I'eau a une certaine profondeur.
Elle a aussi une épaisseur, qui évolue en fonction de 'accumu-
lation des infiltrations, des débordements latéraux naturels et
éventuellement des prélévements établis sous forme de gale-
ries drainantes ou de puits et de forages verticaux.

Le volume d'eau stocké et son accessibilité dépendent de la
profondeur, de I'épaisseur et de la porosité de la couche géo-
logique dans laquelle I'eau est retenue. Parfois, la nappe est
coincée entre deux couches imperméables. L'eau accumulée
au centre est mise en charge par le poids de 'eau qui descend
sur les périphéries vers le centre. Si une connexion étroite
existe ou est créée par 'homme, l'eau qui a atteint le point le
plus bas peut étre refoulée vers le haut par la pression : c'est le
phénomene d'artésianisme (voir question 66).

@ Les eaux souterraines font-elles partie
du cycle de lI'eau ?

Les nappes souterraines proviennent principalement de 'in-
filtration des eaux météonques (pluies, fonte des neiges), un
peu de la condensation d’humidité atmosphérique et acces-
soirement d'infiltration d'eaux fluviales. Les ecoulements
souterrains retournent par les sources ou des drainages moins
visibles aux cours d’eau, parfols directement a la mer le long
des cotes, ou peuvent s'évaporer et rejoindre l'atmosphére
dans des dépressions fermées en zone aride, comme les chotts
du nord de I'Afrique.

La participation des eaux souterraines au cycle de I'eau pla-
nétaire peut s'apprécier a travers ces flux (voir schéma p. 52) :
- apports aux eaux souterraines : 12000 a 13000 km? par an;
- émergences d'eau souterraine qui entretiennent les écoule-
ments de surface réguliers (elles représentent environ 30 % de
toutes les eaux courantes, qu’elles soient souterraines ou de
surface) : 10000 km?® par an;

- écoulement souterrain direct aux océans : 2000 a 2500 km?3
par an;

- flux d’eau souterraine évaporée : quelques centaines de km?
par an.
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Les eaux souterraines font-eiles partie du cycle de l'eau?

L'EAU ACTIVE

La vitesse Les eaux souterraines circulent dans les interstices
de I'!eau dans des roches perméables, depuis les lieux de leur

le sous-sol infiltration jusqu'a ceux de leur émergence, mais

beaucoup plus lentement que les eaux courantes
superficielles. Les vitesses de leur déplacement,
observables par des expériences de tragage ou calcu-

lées d'apres la perméahilité du terrain et la pente de la nappe.

varient dans une large gamme :
- de quelques metres par an dans des terrains faiblement perméables et
trés profonds, a plusieurs métres par jour dans les aquiferes alluviaux de
plusieurs grandes valiées fluviales, comme le Rhin ou le Rhéne;
- et jusgu'a un ou plusieurs kilométres par jour dans des terrains tres
fissurés et caverneux (karst) ou peuvent se former de véritables rivieres
souterraines (voir question 35). En France, en Céte d'or, on a observé un
déplacement record de 1 kilometre a I'heure dans l'aquifére karstique se
déversant par la source de Béze en crue.

C'est parce que les eaux souterraines entretiennent les rivieres que
celles-ci coulent en permanence. Lalimentation des cours deau de
surface par les précipitations est en effet fluctuante, mis a part le debit
produit par la fonte des glaciers en haute montagne.
La plus grande partie des débits des rivieres, et la quasi-totalité de ces
écoulements de surface en période de basses eaux qu'on appelle
«etiage», proviennent d'emergences d'eau souterraine,
visibles par les sources ou, plus occultes, par le drainage
d'aguiféres.
L'alimentation Inversement, la plus grande partie des écoulements
des rivieres d'eau souterraine est récoltée par les cours d'eau, dans
les bassins des régions sous climat tempéré ou humide.
En France, par exemple, on estime qu'environ 98 % des
ecoulements d'eau souterraine rejoignent les cours d'eau et
que 2 % seulement, provenant d'aquiféres littoraux, se jettent
directement en mer.
Comme la contribution des eaux souterraines au débit des cours d'eau
représente 55 a 60% du débit moyen annuel de ces derniers, les préléve-
ments d'eau souterraine impactent les écoulements de surface.
Sur 'ensemble des continents, on estime que prés d’'un quart de tous
les écoulements fluviaux, qui totaliseraient en moyenne 42 300milliards
de meétres cubes par an, proviendrait des eaux souterraines, et que sur
les quelque 12 500 milliards de metres cubes annuels d'écoulement
moyen d'eau souterraine estime, les quatre cinquiemes rejoignent les
cours d'eau.
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Quels sont les temps de parcours de 'eau dans son cycle plangtaire?

Mais la part des eaux souterraines dans le cycle de I'eau est
bien sur diversifiée dans tous les continents, selon les condi-
tions climatiques et géologiques.

@ Quels sont les temps de parcours
de I'eau dans son cycle planétaire ?

Dans le grand cycle planétaire de I'eau, on distingue plusieurs
moteurs verticaux qui mettent en circulation les grandes
masses d'eau. Le premier est I'évaporation des mers et des
océans (prés de 500000 km?* d'eau par an), de loin la principale
origine de I'humidité atmosphérique. Il est complété par un
deuxiéme mouvement ascendant lié a I'évapotranspiration
des surfaces continentales, estimé a 65000 km? d'eau par an,
les lacs et plans d’eau douce dans les terres évaporant environ
9000 km?.

Au total, 575000 km® passent chaque année dans1'atmospheére,
mais la période de transfert de I'évaporation a la précipitation
est courte, de I'ordre de 10 jours. Autrement dit chaque année,
30 a 40 transferts se succedent et provoquent finalement des
précipitations dont l'essentiel retombe dans les mers et les
océans (pres de 460000 km?par an), et le reste sur les terres et
les plans d'eau terrestres (environ 120000 km? par an).

La, suivant le voyage et la destination de I'eau, les durées de
transfert vanent. En fonction des milieux et des organismes,

Dans le haut
bassin andin,

transition entre eau
atmosphérique, début
des écoulements
et infiltrations.



Quels sont les temps de parcours de I'eau dans son cycie planétaire ?

la captation de l'eau par la biosphére se fait en 1 a 4 semaines.
L'écoulement superficiel est aussi relativement court, de
quelques heures a quelques semaines selon l'importance du
bassin collecteur et les chemins des riviéres et des fleuves.
L'ensemble de 1'écoulement superficiel par les cours d'eau
petits et grands représente un peu plus de 40000 km? par an,
que T'on peut subdiviser en différents moments de déplace-
ment de masses d'eau. En revanche, la dynamique de l'infiltra-
tion et de la circulation de I'eau sous le sol varie énormément.
L'infiltration peut prendre une semaine a un an ou plus pour
passer du sol a la premiére nappe (la nappe phréatique) et dix
ans a dix mille ans pour atteindre des nappes profondes.
On peut noter que le déplacement des eaux souterraines est
beaucoup plus lent que celui des eaux de surface.
Pour accélérer la recharge de la nappe phréatique et, par
extension, des nappes plus profondes, les sociétés humaines
peuvent intervenir en modifiant les états du sol pour favori-
ser l'infiltration, en aménageant des puits de recharge, en
ralentissant les écoulements par des terrasses et des digues
filtrantes. Parfois, la nappe remonte aussi bruta-
lement a l'occasion de périodes climatiques
exceptionnellement pluvieuses.
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Le grand cycle
de l'eau.
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Précipitations Evapotranspiration
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d'eaux etdes cours d'eau aux cours d'eau souterraine en mer des nappes fossiles
souterraines aux nappes 10 000 km®/an 2500 km¥an quelques km¥/an
12 500 km¥/an

f Flux annuels @ Apports des pluies @ Apparts des nappes @ Apports d'eau douce @ Infiltration vers

D'aprés |'Atlas mondial de I'eau (2003) et les données de Shiklomanov (Unesco, 1999).
(Les durées indiquées sont des moyennes spatio-temporelles.)
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A quoi ressemble une nappe phréatique ?

@A quoi ressemble une nappe
phréatique ?

En 1887, le géologue frangais A. Daubrée inventa le mot savant
«phréatique» (du grec ancien phrear, «puits») pour désigner la
premiére nappe souterraine se trouvant au-dessous du sol a
faible profondeur (quelques meétres a quelques dizaines de
metres) — on l'appelait auparavant la «nappe des puits » :
la plus accessible.

Le mot «nappe », métaphore appropriée ‘

pour décrire un corps aplani dont péiz:]gterfq":es
’épaisseur est faible par rapport a son et les mouvements

étendue, convient bien a la plupart ~ 9elanappede Beauce
(entre les bassins
de la Loire et de la
Seine, France).

o,
Chartres

Chéteaudun

Orléans

"Beaugency

Sully-sur-Loire

50 km
J

sl 'sopiézes en métres NGF ~"_— Limite d'extension du systéme
aquifére de Beauce

- Principales villes . ., L.

neip ~~ _— Créte piézométrique

Sens de I'écoulement

C
de la nappe de Beauce A BOurs

D'apres la carte du systéme aquifere de Beauce (basses eaux), BRGM, 1995.
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des masses d'eau souterraine, par ressemblance avec les
nappes d’eau visibles en surface... Mais une nappe phréatique
n'est pas un lac souterrain : c'est I'eau présente et courante
dans la zone saturée d'une couche ou d'un massif de roche
aquifere plus ou moins étendus, dont la surface, invisible,
n'est pas horizontale et fluctue plus ou moins avec le temps.
Lorsque les puits sont assez nombreux (exemple de la nappe
de Beauce) et bien répartis, dans chacun d'eux, la mesure des
profondeurs de l'eau et de l'altitude de son niveau permet
de tracer les courbes de niveau de la surface dite «piézomé-
trique» de la nappe, qui révéle ses pentes et le sens de son
écoulement.

Les nappes phréatiques sont alimentées directement par les
eaux de pluie ou de perte d'eau superficielle qui s'infiltrent,
et elles aboutissent a des sources ou peuvent étre drainées
par des cours d’eau. Elles peuvent échanger de l'eau avec
des nappes souterraines d'aquiféres plus profonds a travers
les couches d'un terrain faiblement perméable. Toutes les
nappes d'eau souterraine ne sont donc pas «phréatiques»
(voir question 32). Les nappes phréatiques se distinguent des
nappes profondes, accessibles et exploitables seulement par
forage, dans une gamme de profondeur de 100 a 1000 m en
général.

@ Plusieurs nappes souterraines
peuvent-elles se superposer ?

Le sous-sol de nombreuses régions de plaines et plateaux du
monde est souvent constitué par des cuvettes sédimentaires
dans lesquelles se superposent et s'étagent des couches de
roche inégalement perméables et aquiféres, ou quasi imper-
méables : sables, argiles, calcaires, grés, etc. (voir questions 1
et 2). En France, le bassin de Paris en est un bon exemple.
Dans ces bassins, différentes nappes souterraines correspon-
dant a chaque couche aquifére peuvent se superposer : une
nappe phréatique en haut et plusieurs nappes profondes
sous pression, dites «captives», en dessous, parfois jusqu’a
de grandes profondeurs (jusqu'a 10 km au plus dans les plus
grands bassins sédimentaires du monde). Néanmoins, ces
nappes peuvent se rapprocher du sol en bordure de ces bas-
sins, et bénéficier ainsi de zones d'alimentation.



Comment se renouvellent les nappes d'eau souterraines ?
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sous-sol de fosses d'effondrement tectonique ou de dubassin
grands deltas fluviaux. Moralité : une nappe souter- L
raine peut en cacher une autre.

@ Comment se renouvellent les nappes
d'eau souterraines ?

Sous climat tempéré ou humide, les nappes d’eau souterraine
les plus proches du sol - les nappes dites «phréatiques» -
sont essentiellement alimentées par I'infiltration des eaux de
pluie, ou plus localement d'eau fluviale en période de hautes
eaux, ou encore de fonte des neiges en altitude... En saison
pluvieuse, cette inflltration fait monter le niveau des nappes
réceptrices, d'ou l'appellation «recharge ».

Sous climat aride ou semi-aride, avec des précipitations a la
fois beaucoup plus rares et sujettes a une forte évaporation, ce
sont les crues des quelques cours d'eau irréguliers - les oueds -
venus souvent de régions moins arides et montagneuses qui,
en s'infiltrant, alimentent un peu les nappes souterraines de
leurs vallées. '



Comment se renguvellent les nappes d'eau souterraines ?

L'alimentation des nappes souterraines phréatiques est tou-
jours un phénomene temporaire et saisonnier (voir encadre).
Dans un pays tempére comme la France, elle peut varier de
50000 m3 a 1 million de métres cubes annuels par kilométre
carré (soit 5 a 100 mm) en moyenne annuelle. Quant aux
nappes profondes des bassins comportant plusieurs couches
de roches aquiféres, leur renouvellement se fait, a part un
peu d'infiltration dans les aires d'affleurement périphériques
dans ces bassins, par de faibles transferts d'eau depuis les
nappes phréatiques supérieures, a travers des couches de
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L'impact des
saisons sur les Plus la nappe d'eau est profonde et l'infiltration longue de plusieurs
nappes années pour latteindre et moins les variations saisonniéres des
pluies dans une année auront d'effet. Pour les nappes proches de
la surface qui se rechargent en guelques semaines ou mois, I'impact
saisonnier est évident : si des dispositifs de mesure existent, on suit
les évolutions dans le temps des niveaux piézométriques pour com-
prendre la dynamigue générale de la nappe sur un territoire et visualiser
les phases de recharge naturelle en saisons des pluies, les phases de
rabattement naturel ou provoqué par I'exploitation humaine de la nappe.
Paour les réservoirs souterrains dans les massifs karstiques calcaires, le
temps de réaction des niveaux est parfois trés court, de l'ordre d'une
heure a un jour. Ce sont des effets journaliers et hebdomadaires qui
dominent dans le cadre des différentes saisons humides ou séches.
Dans certaines situations de plaines alluviales irriguées par des réseaux
trés développés de canaux gravitaires, les eaux de surface dériveées par
des prises sur les cours d'eau et les pratiques d'arrosage a la raie ou par
submersion contribuent a recharger la nappe en saison séche. En effet,
les pertes linéaires le long des canaux en terre et les pertes diffuses
dans des milliers de champs se répercutent sur un vaste territoire agri-
cole. Elles entretiennent un flux d'eau infiltré en profondeur, le volume de
la nappe phréatique s'accroit, et les niveaux piézométriques remontent
ala fin de la saison d'irrigation. Lorsque la saison d'irrigation s'arréte, les
flux sortants naturels de la nappe fonctionnent avec pour seuls apports
les flux entrants liés aux pluies. Si celles-ci sont de faible intensité et sile
sol peut enretenir la plus grande partie, la nappe perdra plus d'eau qu'elle
n'en gagnera en hiver et il faut attendre la saison d'irrigation suivante
pour qu'elle se reléve.
En revanche, l'irrigation qui s'approvisionne uniguement avec 'exploi-
tation des eaux souterraines, méme si une part de l'eau s'infiltre a
nouveau en sous-sol, ne peut jamais contribuer au relévement d'une
nappe, et au contraire, en accentue le rabaissement. De telles pratiques
devraient étre limitées en fonction des conditions locales de recharge
de la nappe utilisée.
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permeabilité minime mais non nulle, de manieére plus perma-
nente, la ou la différence de pression le permet.

En somme, tout aquifére est un réservoir qui s'alimente de
temps en temps et se vide en permanence, ce qul renouvelle
son stock. Plus son volume est grand, plus le renouvellement
complet prend de temps. Dans beaucoup d'aquiferes impor-
tants du monde, le volume de la réserve peut correspondre a
des dizaines d’années de recharge.

@ Y a-t-il toujours une source a l'origine
des rivieres ?

Les endroits ou tous les cours d'eau permanents - et eux
seuls - «prennent leur source» sont des lieux d'émergence
localisée ou diffuse d'eau souterraine, en amont desquels
une vallée seche ne coule qu'en temps de pluie. Un exemple
typique est la riviere marocaine du Todgha, presque toujours
sans eau dans son parcours montagneux dans le Haut Atlas,
puls brusquement alimentée par deux grandes sources situées
dans la gorge qui débouche sur le complexe oasien de Tinghir.
En haute montagne, il arrive que la source soit au front d'un
glacier, elle est alors I'émergence d’un torrent sous-glaciaire,

Mais «la source» d'un fleuve n’est pas la seule ni la principale
de son bassin versant. Dans 'ensemble d’un bassin hydrogra-
phique ot les cours d’eau permanents sont plus ou moins nom-
breux, les sources sont multiples, dispersées, et généralement
aucune a elle seule ne procure un écoulement régulier. Une
riviére a des centaines ou des milliers de sources contribuant
a sa dynamique (avec parfois aussi de nombreuses zones de
pertes d'eau alimentant la nappe... et d'autres sources en aval).
Une tradition geographique tend a privilégier la «source» d’'un
fleuve qui est la plus éloignée de son embouchure, méme si ce
n'est pas la principale de son bassin hydrographique, ce qui
est souvent le cas. Par exemple, 1a recherche de la source du
Nil donna lieu a une compétition entre géographes européens
pour en déterminer le lieu exact. En Ouganda, Livingstone
fut a la fois le découvreur du mince filet d'eau le plus éloi-
gné du delta du Nil et le héros d'une expression de I'histoire
coloniale devenue familiere: «Dr Livingstone, I presume?»
Mais cette source correspond en fait au Nil blanc, qui pro-
duit beaucoup moins d’eau que le Nil bleu venant d'Ethiopie.
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et ses centaines de

Or, c'est bien le Nil bleu qui apporte au Nil I'essentiel de
son débit en transférant les pluies de mousson d’Afrique de
I'Est. On peut dire aussi que le Nil bleu part d'une source
éthiopienne située a la plus grande distance de sa confluence
avec le Nil blanc mais, en réalité, des centaines de milliers de
sources contribuent au phénomene de crue.
En France, la source officielle de la Seine ne débite en moyenne
que quelques litres par seconde, environ 1/100000° du débit
total du fleuve a son embouchure (450 m?/s) et méme dela frac-
tion réguliére de ce débit. Les centaines de sources principales
de la Seine contribuent a son écoulement vers I'embouchure
mais la carte ci-dessous permet cette lecture complémen-
taire : différents aquiféres produisent de nombreuses sources
au Sud-Est, puis de I'ouest d'Auxerre au nord-est de Troyes et
du sud de Paris aux environs de Reims.

Cependant, il existe des riviéres entiérement formées

Le A o
baksin par une source a gros débit initial, comme la Sorgue
versant issue de la fontaine de Vaucluse {qui est une véri-
de la Seine

table source).

sources principales.

Manche
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La source
principale
de 'oued Todgha
est une résurgence située
aumilieu du bassin versant,
dans les gorges de cette
riviére qui fournit l'eau
nécessaire al'oasis
de Tinghir
(Maroc).
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@ Existe-t-il des lacs souterrains ?

En explorant le sous-sol, des spéléologues ont parfois décou-
vert des massifs ou plateaux calcaires karstiques comportant
une zone noyée en profondeur, ou des barriéres naturelles sur
des riviéres souterraines forment des plans d'eau locaux dans
des cavernes (voir question 39). L'aménagement possible de
leur acces en fait des sites de visite prisés pour le tourisme
souterrain, comme dans le gouffre de Padirac, dans le causse
de Gramat en France, ol un lac souterrain dit «lac de la pluie»
est navigable. Cependant, de tels lacs restent des raretés natu-
relles, des curiosités exceptionnelles du monde souterrain, et
leurs étendues aussi bien que leurs volumes sont faibles, sans
commune mesure avec les lacs de surface.

@ Y a-t-il une riviére sous la riviere ?

Les lacs et les cours d’eau sont des nappes d'eau a 'air libre
formées a partir d'un fond imperméable. Ils cachent fréquem-
ment plusieurs nappes d'eau souterraines étagées, dépendant
ou non les unes des autres, scit parce que, sous le fond, il y
a de 'eau piégée bloquée entre deux couches imperméables
qui provient d'infiltrations périphériques, soit parce que le
premier fond n’est pas si imperméable que cela et laisse pas-
ser une part d’eau de la zone humide dans les profondeurs du
sous-sol.

En effet, les alluvions qui tapissent le lit de la plupart des val-
lées fluviales contiennent de I'eau qui forme un «sous-écou-
lement » variable, beaucoup plus lent et moins abondant que
le cours d’eau de surface mais en échange fréquent avec ce
dernier. On appelle parfois cet écoulement «inféroflux». Mais
il ne s'agit pas d'une «riviére souterraine», qui n'existe qu'ex-
ceptionnellement dans les terrains calcaires caverneux (voir
question 39).

Les sous-écoulements sont particulierement précieux et utiles
en zone aride, ou ils offrent souvent la seule ressource en eau
permanente et réguliére dans des vallées ou les écoulements
de surface sont trées irréguliers et temporaires. Au Maroc, par
exemple, chaque point ou l'écoulement souterrain ressort
dans le lit souvent sec d’'une riviére est sujet a une appropria-
tion sociale, une dérivation vers un village ou un hameau pour



L'eau souterraine peut-elle provoquer une inondation ?

un usage permanent tres codifié localement. La méme denva-
tion peut aussl fonctionner avec les écoulements superficiels
quand ils se produisent, mais I'espace de leurs utilisations
et les regles d'acces peuvent étre différentes de celles qui
régissent I'usage de I'eau qui circulait sous la riviére.

@ L'eau souterraine peut-elle provoquer
une inondation ?

Le débordement direct d'une nappe d'eau souterraine est
rare. Il peut se produire lorsque la nappe est tres proche du
sol, dans les creux de coteaux ou méme de plateau, et qu’elle
est fortement et brutalement rechargée par l'infiltration d'une
plule exceptionnelle. Elle peut alors exceptionnellement jaillir
et inonder les lieux. Ainsi, en France, le débordement de la
nappe souterraine dite de la craie est survenu dans le bassin
de la Somme au printemps 2001,

Cependant, dans les bassins fluviaux riches en

nappes souterraines, la surcharge de celles-ci

amplifie leur apport aux rivieres qui les Baris 4 yajice

et le delta du Nil,

drainent. Par le relévement de leurs jusqu'aux années 2000,
niveaux et l'accroissement de leur volume, certains propriétaires

1l 1 les débor d abandonnent [‘agriculture
elles prolongent les débordements de ces ot UaRHEALIS SOl EEmGIe
cours d’eau en crue. une partie du sous-sol argileux,

a des entrepreneurs qui
l'utilisent pour fabriguer
des brigues.
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Dans un contexte artificiel urbain, I'inondation d'un quartier
se produit parfois par vole souterraine, lorsque le réseau
d’égouts est saturé ou défaillant. Ce désagrément est récur-
rent au Caire, dont l'assainissement urbain suit difficilement
I'expansion de la ville depuis le début du xxe siecle. Cela prit
des allures catastrophiques au milieu des années 1960 et au
début des années 1990, quand toute une partie de la ville se
trouva pendant plusieurs semaines avec de l'eau permanente
dans les rues. Le réseau souterrain de drainage des eaux usées
était tres sous-dimensionné par rapport aux besoins. De fortes
pluies avaient contribué a en détruire une partie, ce qui avait
empéché I"évacuation de toutes les eaux de la ville pendant ces
semaines. Le probléme subsistait toujours en 2013, avec des
interventions de I'armée pour effectuer des travaux d’urgence.
Toujours en Egypte, dans les campagnes irriguées, on observe
depuis plus de trente ans d’autres phénomenes causés a la fois
par la dynamique de nappe phréatique assez proche du sol
et par I'impact indirect de l'urbanisation. D'une part, I'arro-
sage s'est intensifié, mais de nombreuses zones patissent des
défauts du réseau de drainage a clel ouvert, encombré, mal
entretenu. D'autre part, dans le centre et le nord

du delta, les paysans ont opté pour la culture

L'EAU ACTIVE

du riz, bien plus rentable et adaptée a leur SHr deinerbratx

situation que celle du coton qu'on leur sites en Egypte,
. . o . . lesurcreusement

avait imposé autrefols : cela contribue a Hsparéalids-entigine

la remontée de la nappe. Dans le méme lasubmersion du terrain

temps, certaines familles paysannes ~ Parlanappe phréatique,
qui est généralement

saumatre.
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ont vendu le sol et le sous-sol proche de ces cultures pour
fabriquer - illicitement - de briques de terre (voir aussi photo
p. 111). L'eau s’est alors mise a envahir ces terrains surbaissés
de un ou deux meétres (inondation anthropique).

@ Trop d'eau dans le sous-sol crée-t-il
une zone humide ?

Toute nappe constituée a l'intérieur des terres a une altitude
donnée va fonctionner avec des apports mais aussi avec un ou
plusieurs exutoires conduisant I’eau a une altitude plus basse.
Alnsi, I'eau de nappe perchée circule dans le sol verticalement
mais aussl latéralement et peut, sur les bords de la nappe,
s'approcher de la surface du sol et entretenir une zone humide
qui alimente des cours d’eau de surface. Dans les zones arides
et serni-arides ou les températures sont élevées, il arrive qu'a
I'approche du sol la nappe remonte plus vite en surface par
capillarité et contribue a la formation de zones humides mais
salées. En remontant et s'évaporant, les sels dissous dans I'eau
finissent par s’accumuler dans 1'horizon supérieur du sol et
cela induit une écologie particuliere.

Dans toutes les situations ou les apports d'eau, naturels ou
provoqués par les sociétés humaines, s’avérent excédentaires,
l'accumulation d’eau dans tout le sous-sol et méme le sol
peut conduire a deux formes d’adaptation. On peut décider
de sanctuariser les zones humides alimentées par ces exces,
au point parfois de les classer comme des espaces naturels

protégés. L'exemple typique est celui de la Camargue, dont le '

parc naturel recoit les eaux en provenance des riziéres situées
juste en amont dans le delta du Rhone. On peut aussi mettre
en place un dispositif de drainage superficiel pour évacuer les
eaux de surface superflues, et le compléter par des systemes
de drains souterrains pour éviter que les sols destinés a I'agri-
culture solent constamment engorgés.

La trés grande majorité des régions irriguées du monde
situées dans les plaines alluviales et les deltas ont été équi-
pées de vastes réseaux de drainage, souvent en retard par
rapport a la mise en place des réseaux de canaux d'irrigation.
L'investissement pour l'assainissement des terres gorgées
d'eau intervient plutét lorsque l'environnement se dégrade
apres une période d’arrosages plus ou moins intensifs.
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€ ouelle est I'origine des rivieres
souterraines ?

C'est dans les terrains calcaires caverneux ou la circulation
d’eau souterraine en profondeur engendre un réseau de che-
naux dits «karstiques» que certains de ces chenaux, en partie
dénoyés, forment de véritables cours d'eau souterrains, par-
fois navigables sur des kilometres, ou entrecoupés de cascades
ou de tunnels noyes.

Parfois, une riviére souterraine provient d'un cours d'eau de
surface qui s'est engouffré dans un puits naturel en arrivant
en terrain karstique. Généralement, elle revient au jour par
une source débouchant d'une grotte, comme, en France, celles
de Padirac, de Labouiche (pres de Foix) provenant de la perte de
I'Aigue Perdent, navigable sur plus de 3 km, ou celle, visitable,
de Bramabiau, formée par la perte du ruisseau du Bonheur en
bordure des Causses, a l'ouest de I'Aigoual.

@ Leau souterraine a-t-elle
un pouvoir érosif ?

Dans les roches aquiferes poreuses ou fissurées et trés peu
solubles, comme les sables et graviers, les gres ou les roches
cristallines (granite, lave...), les eaux souterraines n'ont aucun
pouvoir érosif chimique ou mécanique significatif; de méme
dans les roches solubles, sel gemme ou gypse, qui sont quasi
imperméables, sauf a leurs limites. Par contre, dans les roches
calcaires, a la fois fissurées et solubles, la circulation d’eau
souterraine, rendue agressive par sa teneur en anhydride car-
bonique, peut a la longue agrandir les vides, créer des cavités
et des cavernes, et développer ce phénomene appelé «kars-
tification» (de Karst, région de Slovénie). La cavitation d’eau
turbulente provoque aussi une usure mécanique. La quantité
de calcaire enlevé chaque année par karstification dans les
zones du monde les plus pluvieuses peut atteindre plusieurs
centaines de métres cubes par kilomeétre carré.



Qui sculpte les stalactites et les draperies?

De plus, les cavités creusées par les circulations d'eau dans
les terrains calcaires en cours de karstification peuvent,
lorsqu’elles se rapprochent de la surface du sol, déclencher
Peffondrement du toit. Des gouffres aux paroisses subverti-
cales se forment ainsi, dénommeés avens ou abimes dans cer-
tains plateaux calcaires du sud de la France. Celui de Padirac

est le plus célébre.

D'autres gouffres, plus nombreux, résultent de I'élargissement

d’un trou ou s'engouffre un cours d'eau.

0 Qui sculpte les stalactites

et les draperies ?

Ces curiosités minéralogiques,
qui ornent merveilleusement
beaucoup de grottes, sont bien
engendrées par l'eau souter-
raine. Celle-ci dépose du carbo-
nate de calcium qu'elle contient
en solution, lorsqu’elle s'égoutte
des plafonds (créant des stalac-
tites) ou suinte sur des parois
et s’évapore (les draperies). Les
gouttes qui tombent au sol a
partir des stalactites forment
des colonnes montantes, les
stalagmites. Ces  dernieres
finissent pas se souder aux sta-
lactites qui leur fournissaient
'eau et le carbonate de calcium.
Mais ces cristallisations natu-
relles variées a l'extréme ne
sont pas des «sculptures» au
sens d'ceuvres taillées dans un
bloc de matiére, au contraire
elles croissent avec le temps par
addition de matiere.

Ensemble
de fistuleuses,
dans l'aven
du Lapiaz
(Herault,
France).
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@ Les foréts sont-elles gourmandes
eneau?

On pense généralement que la forét contribue a conserver
I'eau lorsqu'elle couvre un vaste territoire. Ce n'est pas tou-
jours vrai. Pour comprendre la complexité des effets d'un cou-
vert forestier, 1l faut rapprocher tous les parameétres : milieu,
climat, sol, type de forét et aménagements.

Comme toutes les plantes, les arbres vivent en retirant de I'eau
du sol par le mécanisme d'évapotranspiration. Ils sont donc
consommateurs d'eau mais souvent, leur systéme racinaire
pompe l'eau dans les horizons profonds du sol et non dans la
couche supérneure, utilisée surtout par les plantes annuelles.
Certaines espéces vont chercher l'eau dans le sous-sol a
plusieurs métres de profondeur, voire a 10 ou 20 meétres. Ces
arbres vivent en réalité de 1'eau souterraine, avec des racines
puisant dans la nappe phréatique. Ce faisant, ils contribuent
aussi significativement a l'infiltration des eaux de pluies, qui
profitent des voies ouvertes par les racines. En outre, si le cou-
vert végétal est dense (et que les feuilles sont toujours accro-
chées aux branches), la forét intercepte les gouttes d'eau. Elles
ne frappent plus directement le sol, en tout cas avec moins
d'énergie donc moins d’effet érosif.

Globalement, en climat humide, la forét joue un réle protecteur
et ralentisseur de flux, plutét positif pour I'environnement, la
rétention d'eau et sa restitution régulée naturellement (voir le
schéma ci-contre). En Europe, apres le vaste mouvement de
déforestation qui a culminé au xix¢ siécle, les aménagements
forestiers entrepris par les sociétés locales, les communes et
les pouvoirs publics ont souvent rétabli un équilibre dans les
massifs montagneux et a la téte des bassins versants. Mais la
reforestation a parfois aussi été congue de maniére monospé-
cifique, menée par un objectif économique a court ou moyen
terme et non par des enjeux environnementaux visant a
respecter la biodiversité, la circulation de 1'eau ou les usages
sociaux de la forét.

En climat semi-aride, le réle de la forét fait I'objet de discus-
sions et de controverses car, dans certains cas, la consomma-
tion en eau des arbres dépasse nettement leur contribution a la
recharge des nappes et a la régulation des écoulements. Si, en
plus, la sylviculture est conduite de manieére monospécifigue
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Evapotranspiration
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utile pour les zones périphériques est trés limité et 1l arrive

que ces foréts finissent par assécher les cours d’eau en aval,
mettant les populations riveraines dans une situation insup-
portable. On a vu, notamment en Afrique du Sud, des autorités
publiques proceder a I'arrachage de ces foréts ou instituer une
taxe pour en décourager la plantation. En définitive, certaines
sociétés rurales développent empiriquement des solutions,
que des agronomes cherchent a consolider. Elles consistent a
créer des univers agroforestiers ou les arbres jouent un role
éminent pour la stabilité des sols, contribuent a la diversité,
créent des microclimats favorables a une agriculture locale
qui associe des cultures seches et des cultures irriguées. Dans
des conditions d’aridité, ces modes de gestion de l'eau ont
permis la création d’oasis ou sont réunies différentes strates
de végétation : arborée (avec les palmiers ou les oliviers qui
puisent I'eau en profondeur), arbustive intermédiaire (associée
aux cultures annuelles) et saisonniere (avec des plantes qui
utilisent I'eau et les nutriments de 'horizon supérieur du sol).
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SiVaménagement purement forestier conserve sa place et son
intérét dans des versants et des espaces favorables, ailleurs,
dans les espaces agricoles plus classiques, la ou l'arbre a eu
tendance a disparaitre, les nouvelles pratiques agroforestiéres
permettront d'intégrer I'eau du sol et du sous-sol en cherchant
un équilibre plus durable entre apports, prélévements et fonc-
tionnement de la biosphére.

@ Le sol est-il un bon filtre pour I'eau
du sous-sol ?

[l ne faut pas confondre filtrage et épuration. Le filtre retient
les éléments solides mais pas les éléments solubles.

Le sol est-il un bon filtre ou un bon épurateur? Il retient les
polluants faiblement mobiles liés aux composants solides et
1l laisse passer tous les polluants fortement mobiles lorsqu’ils
sont solubles dans I'eau et que 'eau sature le sol, débutant sa
descente dans le sous-sol. Les nitrates en exces sont particu-
lierement peu retenus et sulvent donc le chemin de I'eau qui
percole. Les produits phytosanitaires ont plutdt tendance a se
fixer sur les éléments solides du sol, ou ils seront en partie
dégradés par les micro-organismes, ou transférés lors d'épi-
sodes pluvieux par les cours d'eau superficiels. Mais une autre
partie atteint la nappe et, avec le temps, s'y concentre. Bien
entendu, plus l'infiltration dans les horizons du sol et dans les
couches du sous-sol est lente, plus les fonctions de filtration
operent. Au contraire, plus la porosité est forte et les fractures
élevées, dans la structure des sol et sous-sol, plus le filtrage
naturel est déficient.

La filtration est parfois tres efficace précisément juste en des-
sous de certaines rivieres dont le lit mineur (celul des étiages
guand il y a peu de debit) et le lit majeur (celui des crues)
reposent sur des alluvions trés imperméables. Sous le fond de
la riviere, la nappe d’accompagnement est protégée et 'eau
qul s’y trouve peut étre de qualité de source, comme sous le
Rhone ou sous I'Hérault, peu loin de leur embouchure.

Au xixe siecle, la ville de Nimes a mis en place un systeme d'eau
potable en prélevant l'eau a 50 kilométres de distance, dans
la nappe du Rhoéne qui était considérée comme trés favorable
grace a la filtration et & I'épuration naturelle par les alluvions
du fleuve.



Le sol est-il un bon filtre pour I'eau du sous-sol ?

Les polluants les plus diffus sont d'abord les nitrates, & cause des exces
d'engrais répandus en agriculture intensive sur de grandes
etendues, des effluents d'élevages concentrés, mais
aussi de défauts des réseaux d'assainissement. La
présence des pesticides, comme l'atrazine, plus diffi- Des polluants
ciles a doser, est aussi due aux pratiques agricoles.
Les molécules utilisées se répandent dans le sol et dans les ?aux
le sous-sol sous les aires cultivées ot 'on utilise des souterraines
insecticides, herbicides et engrais chimigues.
Des sels (chlorures, sulfates) sont imputables a des
rejets ou a des lessivages de déchets industriels ou miniers,

comme dans la nappe d'Alsace. Ces rejets ou lessivages déposent éga-
lement des traces de métaux et de composés organigues.

Les hydrocarbures, plus localisés mais nocifs a tres faible dose, sont
consécutifs a des accidents de transport routier ou ferroviaire, des
ruptures d'oléoducs ou des fuites de stockage. Enfin, des polluants
organigues, microbiens ou viraux, peuvent provenir de réseaux d'assai-
nissement défectueux ou d'effluents de stations d'épuration.

Un polluant d'origine chimigque ou biologique La persmtance
a une période plus ou moins longue dac- de la pollution
tion polluante, avec des formes de latence,
des mobilités que 'homme peut chercher a
corriger. La nature dégage aussi des éléments
toxiques en quantité appréciable, comme l'arsenic au

Bangladesh ou les sels dissous sur certains biefs de cours d'eau.
Depuis longtemps, on sait que certains produits nocifs pour 'homme et
I'environnement sont biodégradables dans un délai raisonnable. Mais
avec la diffusion des traitements chimiques agricoles, ja multiplication
des produits industriels et les utilisations excessives ou inappropriées
dans un espace tres large, les niveaux de pollutions atteignent des
valeurs trés élevées et rendent difficiles les processus de réversibilité.
Tout ce que Fhomme produit et qui se dissout ou se transporte dans l'eau
s'accumule dans certaines zones, certaines couches du sol, et finale-
ment dans les nappes d'eau. Certains produits subsistent longtemps,
comme les radionucléides, dont les périodes se comptent en milliers ou
centaines de milliers d'années. D'autres molécules ne durent pas aussi
longtemps, mais le probléme combine la permanence des flux de pollu-
tion et les phénomenes d'accumulation. On sait aussi trés bien comment
les chaines alimentaires des étres vivants ont un effet de concentration
et dempoisonnement durable.
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@ Pourquoi I'eau souterraine
est-elle prisée ?

Dans la mesure ou les eaux souterraines sont permanentes
et souvent tres étendues dans le sous-sol, elles constituent
les sources d'approvisionnement en eau les plus accessibles
(eau de proximité exploitable directement par les usagers) et
les plus constantes. Leurs réserves naturelles ne nécessitant
pas d'aménagements régulateurs colteux, clles sont aussl
adaptées aux variations de demande en eau. Leurs quali-
tés naturelles sont assez constantes, souvent acceptables
pour l'alimentation en eau potable. Leurs défauts éventuels
peuvent étre facilement traités. Elles sont moins vulnérables
aux pollutions, surtout les eaux profondes.

Bien que leur exploitation implique des colts énergétiques,
les colits d'investissement sont moindres que pour les eaux de
surface et leur rentabilité est plus rapide.
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@ Depuis quand puise-t-on l'eau
souterraine ?

Les nappes phréatiques, celles qui sont le plus proches de la
surface (et en général alimentées directement par des infiltra-
tions provoquées par les pluies sur le sol ou les pertes d'eau le
long des rivieres), font 'objet de trés nombreux prélévements.
En Irak comme en Egypte et dans d’autres pays, on a retrouvé
des documents prouvant l'existence de puits ou de galeries
drainantes (voir question 69) il y a plus de cing mille ans (en
Mésopotamie, par exemple). Ces ouvrages ont été creusés,
entretenus, renouvelés, déplacés, ajustes, agrandis tout au
long de I'histoire jusqu’a nos jours.

La maitrise de I'eau confére un certain pouvoir. Contrdler
un puits ou une source aménagée permet a la fois de s’allier
ceux que 'on autorise a puiser et de les rendre dépendants et
redevables. En fait, il faut distinguer ceux qui autorisent I'ex-
traction au nom du pouvoir local, régional ou central, de ceux
qui utilisent et prélevent concretement. Ainsi, les ouvrages
de prélévement peuvent étre classés comme des Instruments
placés soit sous emprise individuelle et privée, soit sous régime
collectif relevant d'une communauté reconnue d'usagers,
partageant la ressource et entretenant I'ouvrage, soit encore
sous un régime plus administré relevant d’autorités politiques
plus larges.

@ Peut-on cartographier les eaux
souterraines ?

Des cartes hydrogéologiques issues de prospection décrivent
la composition du premier sous-sol, et informent sur de
nombreuses caractéristiques invisibles des eaux souterraines.
Comme dans toute cartographie, on privilégie les caractéres
variables dans 1'espace, mais stables dans le temps :

- I'étendue et la nature des terrains aquiféres contenant une
nappe phréatique,

- la profondeur moyenne probable du niveau de l'eau
souterraine,



Peut-on cartographier les eaux souterraines ?

- les direction et sens d'écoulement des nappes souterraines,
- la position des sources issues des aquiféres et leurs liaisons
avec les cours d’eau,

- la possibilité de nappes souterraines plus profondes.

La consultation d'une carte hydrogéologique détaillée permet
de répondre a différentes questions, telles que :

- Est-ce une nappe phréatique ou une nappe profonde sous
pression?

- Quel débit probable pourrait-on obtenir par pompage dans
un puits ?

- L'eau risque-t-elle de présenter des défauts de qualité?

Les nappes d'eau ne connaissent évidemment pas les frontiéres ou
les délimitations politiques et administratives, gu'elles soient interna-
tionales, interprovinciales ou intervillageoises. Mais, contrairement aux
eaux de surface, qui vont des terres hautes vers les terres basses,

les nappes souterraines qui se trouvent dans des regions de
plaine ou de plateau partagees par des frontieres politiques
ont des sens d'écoulement mal connus. -
Lexistence d'un aquifere traversé par une frontiére peut Les aquiferes
donner lieu & conflit ou a coopération selon les cas, et évi-  WigzIpl= iLoI1E] (216
demment selon timportance des flux et des déséquilibres
éventuels, notamment :

- le transit d'écoulement d'eau souterraine, qui peut évoluer
au fil du temps et créer des problémes d'acces,

- |la propagation des effets de 'exploitation sur les niveaux (surtout lors-
qu'il s'agit d'une nappe souterraine « captive», sous pression), qui est
indépendante du sens d'écoulement,

- le transfert éventuel de pollution.

Des cartes hydrogéologiques nationales de synthese ont
été établies et publiées dans beaucoup de pays, notamment
en France. Une carte internationale a trés petite échelle
(1/25000000¢) a méme été dressée dans un but pédagogique
en 1995 par 1'Association internationale des hydrogéologues.
Elle montre la variété des types de terrains aquiféres et donne
des ordres de grandeur de leurs ressources renouvelables.
A Tinitiative de I'Unesco, un inventaire mondial des nappes
souterraines transfrontaliéres reconnues est en cours. En 2006,
il a déja identifié 275 aquiféres transfrontaliers (programme
Isarm : International Shared Aquifer Resources Management).
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Peut-an cartographier les eaux souterraines ?

Ainsi, pour 'Afrique du Nord et de 1'Ouest, on constate la
superficie considérable des aquiféres, presque tous transfron-
taliers, mais aussi que les recharges annuelles sont toutes
extrémement faibles : moins de 15 millimeétres d'eau par an
(voir carte ci-dessous).

Lisbonne® .

5
As

Noulakchott\
#

“
Monrovia ™
N

~
Bangui N
.

Systémes d’aquiféres transfrontaliers

zones & aquiféres Principaux bassins Zones & structures
locaux et limités d'eau souterraine hydrogéologiques complexes
- Zones & eau souterraine recharge annuelle faible recharge annuelle faible
~ salée (> 5gr/1TDS) <15 mm/an <15 mm/an
lle moyenne ; recharge annuelle moyenne
aquiferes transfrontatiers [l recharge annuel Y ] g Y
- sujets & modélisation > 16-150 mm/an ' > 15-150 mm/an
{en cours ou réalisées) = recharge annuelle élevée recharge annuelle élevée
__ aquiféres transfrontaliers > 150 mm/an B . 150 mvan
-“ sans modélisation
frontidres étatiques ~ principaux cours d'eau

D'aprés Struckmeier et al., 2006, « Groundwater resources of the world, transboundary aquifers
systems, 1:50 000 », mars 2006. ’

Les principaux aquiferes
transfrontaliers
en Afrique du Nord
et de I'Ouest.
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o Comment evalue-t-on les ressources
en eau souterraine ?

Nécessairement rapportées a une nappe souterraine définie,
ou a l'ensemble des nappes soutferraines d'un territoire, les
ressources en eau souterraine renouvelables sont évaluées
en fonction du débit naturel moyen qui les alimente. Ce débit
permet de déterminer une part de prélévement durable, si les
conditions techniques ou économiques sont acceptables et s'il
n'y a pas de conséquences indésirables, ni pour les exploitants
(en particulier sur la qualité de l'eau et le cout d’exploitation),
ni pour des tiers, ni pour 'environnement. Ainsi, cette part ne
doit nuire ni au débit des cours d’eau entretenus par 1'écoule-
ment souterrain ni aux écosystémes aquatiques protéges.
Evaluer cette ressource implique donc de calculer 4 la fois
I'alimentation naturelle des aquiféres (en se basant sur les
conditions hydroclimatiques et hydrogéologiques) et leur débit
naturel sortant par des sources ou drainé par des cours d'eau.
On compléte ces calculs avec l'estimation de la régulation
possible pour I'exploitation temporaire de la réserve (contexte
soclo-économique et écologique).

A qui appartiennent les eaux
du sous-sol ?

En France et dans d'autres pays, les eaux souterraines n'ont
pas fait 'objet d'une législation précise, a la différence des
eaux de surface, rangées dans des catégories précises :

- comme des biens publics lorsqu’il s'agit de cours d'eau
navigables,

- comme des biens communs sous controle public (méme si
le lit des riviéres est sous le régime de propriété mitoyenne)
lorsque les cours d’'eau sont plus limités et non navigables.
Seules les sources de faible débit et n'intéressant qu'une pro-
priété d'un seul tenant, sans qu'il y ait d’autre usager de la
source, ont eté considérées comme des éléments d'usage privé
liés au fonds.

Le statut des eaux souterraines est resté longtemps un bien
d’accés plus ou moins libre, avec peu de moyens de connaitre
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les lieux et les actions réelles de prélévement. En France, a la
fin du xviue siecle, une commission royale de médecine propose
de reconnaitre juridiquement des périmeétres de protection des
eaux souterraines qui pouvaient étre déclarées «minérales».
Apres la Révolution, le code civil reste évasif sur une question
qui ne semble pas prioritaire en France. Jusqu'au milieu du
xxe siécle, I'accés a 'eau souterraine par des moyens artificiels
était soit libre, soit un acte de fait reconnu, avec des notions
de plonniers et d'antériorité. Finalement, ces extractions rele-
vaient de «droits de fait», écrits comme des us et coutumes.
Depuis la loi sur I'eau de 1964, les eaux souterraines font par-
tie du «domaine de la Nation» et sont soumises a différents
niveaux d'autorisation de prélevement. Comme dans d'autres
pays, les législateurs ont voulu distinguer le prélévement
superficiel (entre 0 et 40 m) du prélévement plus profond. Cette
distinction reprend l'idée que la nappe phréatique est plutdt
d’acces libre, et qu'il suffit de déclarer son ouvrage a I'admi-
nistration. Tandis que, pour les nappes profondes, qui ne se
renouvellent pas rapidement, il convient d'avoir une autori-
sation formelle de 'administration. Malgré l'instauration par
la lo1 de 1992 des schémas d'aménagement et de la gestion
des eaux, qui s'appliquent & différents types de territoire,
notamment a ceux qui dépendent d'une nappe commune, la
notion de bien commun est tres peu développée, faute d’en-
couragement politique. Parce que l'étendue des nappes est
mal connue, il est difficile d’envisager une coresponsabilité
dans leur exploitation.

D'une maniére plus générale, dans le monde, les Etats
déclarent que les eaux souterraines leur appartiennent mais
les preleveurs estiment disposer d'un droit d'accés inalié-
nable et ne se plient que fort modérément aux injonctions de
controle, de mesure et accessoirement de paiement de taxes
de prélevement.

@ Quels sont les acteurs du preléevement
d'eau souterraine ?

L'eau souterraine est sollicitée pour de trés nombreuses
activités humaines. Les acteurs des prélévements peuvent
étre classés en plusieurs catégories en fonction des usages de
I'eau prélevée et selon les caractéristiques de son exploitation.



Quels sont les acteurs du prélévement d'eau souterraine ?

Des rapports d'échelles sont éga-
lement a prendre en compte
entre les niveaux locaux et
les niveaux englobants
(régionaux, nationaux et
internationaux).

* Les usages agricolesont
sans doute le plus aug-
menté depuis quelques
décennies. Dans de nom-
breux pays, des adminis-
trations spécialisées ont
été instituées pour gérer les
périmeétres irrigués aménagés
sous l'égide des Etats. Dans la

panoplie de,leuts actions pub11qu¢s, ' n:ﬁ:ﬂgﬁga‘:?cfn
ces offices d’'aménagement ou d'irrigation ont deforages, au sud
créé des forages, qu'elles gerent directement ou par- de IEspagne.
fois qu’elles confient a des collectivités locales ou des

associations d'irrigants. Il arrive aussi assez fréquemment

que des collectifs d'usagers locaux de I'eau s’organisent pour

établir des dispositifs d'extraction de I'eau souterraine, qu'ils
administrent directement comme des biens communs et sans
présence opérationnelle de I'Etat. Ces dispositifs peuvent étre

trés anciens, comme des puits collectifs ou encore des mines

d’eau que I'on appelle galeries drainantes (voir la question 68),

mais ils ont pu étre renouveleés et modernisés, et intégrer des
techniques plus industrielles.

Cependant, la plupart des préleveurs d'eau souterraine pour
I'agriculture agissent a titre individuel. En effet, les progrés
technologiques dans le creusement de puits profonds ou de

forages et 1'acces a des ressources énergétiques a bas prix pour
actionner des moteurs thermiques ou électriques ont inciteé,

dans presque tous les pays du monde, les agriculteurs a se

doter des maténels nécessaires. Par exemple, dans la province

de Ningxia, en Chine, des milliers d'hectares sont irrgués

par pompage dans la nappe phréatique car l'acces a I'eau du

fleuve Jaune est limité, et la charge sédimentaire de son eau

n'est pas compatible avec les dispositifs de goutteurs ou de
micro-asperseurs. Parfols, le prélevement est resté limité, a
profondeur réduite et sans trop d'impact sur des nappes, qui
fluctuent mais se rechargent. Mais le plus souvent, la somme

Extension
de Fagriculture
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de toutes les actions des préleveurs individuels conduit a
plus ou moins long terme a la baisse tendancielle de la nappe
exploitée, dont le devenir est incertain. Aujourd hui, un gouffre
sépare les acteurs locaux qui prélevent a faible profondeur
de ceux qui surcreusent sans cesse leur forage pour puiser
de l'eau au-dela de 100 ou 200 métres. Malgré de multiples
efforts politiques pour identifier I'ensemble des préleveurs et
leurs impacts, il y a un trés grand déficit de connaissances des
réalités locales, dans les pays en développement comme dans
les pays développés.
¢ Les acteurs de 'eau potable ont le plus souvent recours a
I'eau souterraine et organisent des réseaux collectifs. Comme
pour l'eau a usage agricole, selon l'histoire des pays, I'eau
potable peut étre gérée par une organisation
n p?:i:z de éta'lti'que qui chapeaute tout ce secteur d’go
Bogota (Colombie), tivité (par exemple, au Maroc, I'Office natio-

expansion des serres nal del'eau potable), ou bien quireleve des
de fleurs coupées pour

I'exportation.
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Quels sont les acteurs du prélévement d'eau souterraine ?

Complexe
de serres
utilisant seulement
de 'eau souterraine,
dans laprovince
deNingxia (Chine).

s S

collectivités locales, par exemple un maire ou un président de
communauté de communes. En fonction des opportunités
d'accés aux ressources d'eau souterraines ou superficielles,
les auterités politiques de 'eau mettent en ceuvre une ges-
tion publique directe de 'eau ou bien concédent le service de
I'eau a des entreprises privées. En France, les deux modéles
coexistent pour l'exploitation a la fols des eaux souterraines et
des eaux de surface (avec souvent une combinaiscn des deux).
* Les industries ont aussi besoin d'eau. Historiquement, elles
ont d'abord beaucoup utilisé les eaux de surface, notamment
pour disposer de sources d'énergie hydraulique. Pour develop-
per des activités exigeantes en qualité de 'eau, des industries
se reportent aussi sur les eaux souterraines, et plus particulie-
rement sur des nappes profondes, la ou 'eau est la plus pure
possible, c’est-a-dire avec un minimum d'éléments dissous et
sans matiere en suspension.

* Les producteurs d’eau minérale extraite de nappes via des
sources ou des forages sont aussi des acteurs locaux Impor-
tants puisqu’ils établissent dans leur zone de prélevement dif-
férentes regles d'usage et suscitent des pratiques de protection
des nappes. St ce secteur est surtout structure par des societés
Industrielles privées, 1l arrive que des formes coopératives cu
municipales solent a l'origine de cette activité.

Un acteur fondamental du prélévement en eau souterraine est
apparu avec la prise de conscience de la fragilité de 'environ-
nement. Aujourd’hui liées au ministére de 'Environnement,
des agences de bassin ont la charge de réguler tout le secteur
de I'eau, en surface comme en profondeur. Ces agences tirent
la sonnette d’alarme sur la situation quantitative et qualita-
tive des masses d'eau, en France comme dans d'autres pays
du monde. Elles sont parfois appuyées ou sollicitées par des
organisations non gouvernementales ou des collectifs de
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O'ou vient l'eau des sources ?

citoyenneté de I'eau qui assurent des veilles locales et jouent le
réle de lanceurs d'alerte. En fait, nous sommes tous impliqués
dans la dynamique des eaux souterraines par nos pratiques
personnelles et collectives relatives a 'eau usée, aux
produits polluants, a la gestion des déchets.
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Comment I'eau
souterraine Une certaine confusion institutionnelle, légale, réglemen-
est-glle gérée? t?lfe et meme‘ dans' Iappll;atlon, ' regne.'Les |nd|V|du§
gérent leur systéeme d'extraction (voir question 71), parfois
des entreprises s'en chargent, comme en Espagne. Les
agences de bassin assurent avec d'autres institutions le suivi
des nappes, les inventaires des auteurs de prélevements, mais
I'information est insuffisante et circule mal entre ces organisations. Les
situations peuvent devenir inextricables.
Les eaux sont souvent declarees publiques et régulées par des adminis-
trations ad hoc, mais les moyens de contréle restent souvent tres limiteés.
On cherche parfois a protéger par des contrats les nappes qui servent
aux usages urbains. Par exemple, les villes de Paris et de Munich rému-
nérent des agriculteurs situés a proximité des sources d'eau souterraine
pour qu'ils ne les exploitent pas ni ne les polluent. Dans le Roussillon,
il y a des accords tacites pour que la nappe qui alimente ia ville de
Perpignan, non seulement ne subisse pas de dommage mais encore soit
rechargée en eau par les pratiques traditionnelles d'arrosage gravitaire.
Mais de maniére plus globale, en ce qui concerne l'agriculture, le recours
aux technologies de goutte-a-goutte incite de nombreux investisseurs a
exploiter davantage les eaux souterraines car elles sont accessibles tout
le temps et ne contiennent pas de charges sedimentaires.

@ D'oll vient I'eau des sources ?

Une source est toujours une émergence d'eau souterraine,
I'exutoire d'un aquifére phréatique ou profond ou l'eau a
séjourné et circulé plus ou moins longtemps en milieu poreux,
fissuré ou caverneux. L'eau des sources provient donc de 1'ali-
mentation des aquiféres, en général d’origine météorique :

- eau de pluie ou de fonte de neige infiltrée, pour l'essentiel;
- condensation de I'humidité de I'air dans le sol pour une part
faible (mais appréciable en altitude, ce qui explique I'existence
de sources proches de sommets de montagne);

- parfois perte de riviére en domaine «karstique» (voir
question 39) dont elle forme une résurgence : c’est le cas de
la source de la Loue, dans le Jura, qui est une résurgence de
pertes du Doubs, et aussi celui de la source du Loiret dans le
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Comment extrait-on I'eau souterraine ?

val d’Orléans, qui est une résurgence de pertes de la Loire,
Quant aux sources chaudes, elles ne proviennent pas du fond
de la terre : c’est de I'eau froide de surface qui s'infiltre et se
rechauffe progressivement en passant par un circuit profond,
et débouche finalement en surface sous I'effet de la gravité ou
par la mise en pression naturelle de 1a nappe.

@ Comment extrait-on I'eau souterraine ?

Pour capter 'eau souterraine - au sens propre de la détourner
de son cours naturel -1l y a deux maniéres de procéder :

- soit on agit sur le niveau de la nappe en créant une émer-
gence artificielle, dans laquelle la nappe déverse; en fonction
des légéres variations de la nappe, on récolte un débit variable,
qui devient nul si la nappe passe sous le seuil du déversement;
- soit on impose un débit par puisage ou pompage, ce qui
provoque une baisse plus ou moins forte du niveau pouvant
conduire a de tres forts rabattements de la nappe, selon la
profondeur du pompage.
L'action sur le niveau
consiste généralement a
I'abaisser en creusant des
tranchées ou des galeries
presque horizontales (le
premier jalon étant le
captage d'une source dont
I'abaissement peut aug-
menter le débit). Ou, al'in-
' verse, on reléve le niveau
de l'eau en construisant
un barrage souterrain qui
la fait émerger. On peut
& cncore, lorsque la struc-
B ture du sous-sok permet

Puisage : )
Baes ' la ‘formatlon d une nappe
dans le Tafilalet souterraine «captive» sous pression, la
(Mfgm) S capter par un puits «artésien» (voir ques-
'un aghour. . . P ,
(e ?emvée tion 66), mais le débit obtenu n'est pas

partraction animale  durable & long terme. Ces deux procédés
oY IS, sont sans colt énergétique.
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Plus  fréquente,
d'eau par puisage ou pompage,
mieux adaptée a la variation
des besoins, nécessite une
dépense d’énergle. Le pui-
sage par traction humaine ou
animale est tres ancien et de
nombreux modes ont été inven-
tés - norias, puits a balancier,
entre autres - ainsi que l'usage
d’énergle éolienne, mais leurs

capacités demeurent modestes.
Les pompes modernes équipant
des puits et surtout des forages,
de plus en plus profonds (Jusqu'a

1000 m ou plus), sont
beaucoup plus pro-
ductives et peuvent
relever leau de
plusieurs centaines
de metres, moyen-
nant un cout en
énergle éelevé. Ce sont
les pompages qui rendent
possibles des exploitations
d’eau souterraine excessives
et non durables.

Chantier de forage
dans le désert au
‘Maroc pour capter
une nappe d'eau tres
profonde.

l'extraction

Comment extrait-on 'eau souterraine ?

Puits cuvelé en
béton, au Maroc.
Actionnée par une
pompe diesel, I'eau
remonte de la nappe
phréatique située
a20m
de profondeur.

Puits cuvelé en
béton de trés grande
profondeur (200 m)
avec pompe électrique,
dans le Souss

(Marac).
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Les eaux souterraines sont-elies potables ?

@ Les eaux souterraines sont-elles
potables ?
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Al'état naturel, beaucoup le sont, du moins en pays sous climat
tempéré, mais norn toutes, surtout sil'on se référe aux normes
sanitaires internationales contemporaines (Organisation mon-
diale de la santé) dont la sévérité a progressé.

Sans parler des eaux naturellement un peu salées ou séléni-
teuses (sulfates), des eaux trop dures (calcaire) ou riches en
métaux (fer, manganése), inégalement nocives pour la santé,
certaines eaux souterraines sont naturellement trop chargées
en arsenic, en fluor, mais des traitements appropriés peuvent
les rendre potables. D'autres défauts existent, cette fols impu-
tables aux activites humaines polluantes, tels que des teneurs
en nitrates supérieures a 40 mg/litre ou la présence de pesti-
cides {moins faciles a identifier et a éliminer). Ces eaux font
aussi l'objet de traitements correcteurs.

En France, il existe une carte simplifiée de la qualité des eaux
souterraines les plus accessibles, qui montre que les défauts
naturels sont assez localisés. Et les sites ou la mauvaise qua-
lité de I'eau souterraine est imputable aux activités humaines
sont concentrées dans quelques zones urbaines, littorales ou
industrielles.

L'homme a vite compris que boire les eaux de surface était parfois dan-
gereux, il a donc cherché des sources ou creusé pour accéder a des
eaux de la meilleure qualité possible. Cependant, selon les lieux, les
eaux souterraines se sont progressivement dégradées. Les firmes
industrielles se sont alors intéressées a I'exploitation des eaux
L'eau non potables, qu'elles pouvaient traiter contre les micro-
du robinet organismes, puis contre les polluants chimiques.
DI’OVieﬂt-EHE AujogrQ'hui, I'eau. souterrain'e'reste trés recherchég gi elle
se revele de meilleure qualité que les eaux superficielles.
deseaux En France, la majeure partie des eaux potables distribuées
souterraines ? provient de captage de sources ou de nappes souterraines :
3 510 millions de meétres cubes annuels, soit 64 % du total
distribue en 2009. Les deux tiers des Frangais ont donc de 'eau
souterraine au robinet, une situation assez générale dans le monde
et encore plus accentuée dans les zones arides, ol I'eau souterraine
est souvent la seule disponible pour mettre en place un réseau d'eau
potable local.
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; . . ; Source d'eau
@ Qu'est-ce qui fait d'une eau ferrugineuse,
. N al i, valle
de source une eau « minérale » ? AR T R T AR
del’eau'», enquechua),
Equateur.

Dés I'Antiquité la plus reculée,
les hommes ont attribué a l'eau
de certaines sources, notam-
ment lorsqu'elles présentaient
des caracteéres particuliers (eau
gazeuse, eau chaude), des ver-
tus guérisseuses, voire quasi
magiques (la «fontaine de jou-
vence»), ou fécondatrices, sans
parler des «sources miracu-
leuses». Leur usage s'était parti-
culierement développé et organisé
dans le monde romain.

Jusqu'au xIx® siecle, ces eaux
singuliéres ont été qualifiées de
«médicinales», et I'appellation «eaux minérales» est récente.
Mais ce sont toujours des critéres sanitaires et thérapeutiques
qui fondent I'appellation contrélée d'eau minérale, dépendant,
en France, de I'Académie de médecine. La composition de ces
eaux est censée étre «favorable a la santé», ce qui recouvre
des caractéristiques trés diverses : eaux trés peu minéralisées,
proches d'eau de pluile, ou plates, ou gazeuses, ou plus riches
en minéraux, méme en dépassant les normes de potabilité.
Les cures d'eaux ferrugineuses ont un temps été considérées
comme appropriées pour limiter 'addiction a 1'alcool, ce qui
a permis a 'humoriste Bourvil de s’exclamer : «L’alcool non,
mais l'eau féru, l'eau ferrugineuse, oui!» On les conseille
aujourd’hui pour «remettre en forme».

Les propriétés des eaux thermales fluctuent avec les croyances
des hommes. Les eaux minérales sont devenues a la fois la
matiére premiére, consommée sur place, du thermalisme
(C'est-a-dire de services thérapeutiques ou de «mise en
forme») et un bien de consommation banalisé, largement
commercialisé en bouteille (dont la France est 1 exportateur).
A la différence des eaux «minérales », les eaux «de source» ou
«de table» n'ont pas d’ambition sanitaire ou thérapeutique,
mais elles sont toutes parfaitement potables.
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Si on compare les compositions des eaux minérales - qui sont
mentionnées surleurs étiquettes - aux normes de potabilité
internationales (celles de I'OMS), européennes ou légales
Meprise sur les en France, on voit que nombre de ces eaux ne sont pas
eaux minerales conformes et dépassent les maximums autorisés pour
une ou plusieurs composantes, par exemple les taux de
sulfate, contrairement aux eaux du robinet distribuées
partout.
En effet, en France, le code de la santé publique qui définit les
«eaux minérales naturelles» ne fixe pas de teneur limite aux consti-
tuants jugés non dangereux pour la santé, a I'exception des nitrates.
Il ne s'agit bien sar que de défauts de composition chimigue, car du point
de vue bactériologique ou viral, toutes ces eaux sont potables. Mais les
consommateurs qui remplissent leur chariot de bouteilles d'eau miné-
rale dans les grandes surfaces font souvent emplette de toute marque
sans connaitre ses spécificités, avec la croyance que des eaux vendues
500 fois plus cher que I'eau du robinet ne peuvent étre que meitleures!

T e
Deux |
types d'eaux
embouteillées,
en Afrique du Nord :
eau mingérale et eau
du robinet filtrée. -

@ Depuis quand s'intéresse-t-on
aux eaux thermales ?

«Thermal» vient du grec thermos («chaud»). Chaque eau ther-
male se caractérise par un cheminement spécifique de l'eau
dans le sous-sol, ou des couches géologiques contribueront a
la filtrer, a la charger en minéraux particuliers et & augmenter
sa température.



de I'hdtel
de I'Europe
a Aix-les-Bains.




L'EAU UTILE

Oepuis quand g'intéresse-t-on aux eaux thermales?

Depuis la haute Antiquité, les hommes ont cherché a amé-
nager les accés de ces sources chaudes. Le raffinement des
thermes romains constitue sans doute l'apogée des usages
codifiés de I'eau. Les bains successifs dans différents bassins
chauds et froids et la vie sociale et culturelle associée a ses
pratiques concernent d'abord les catégories sociales les plus
aisées de la cité romaine.
Aprés la Renaissance, on redécouvre les propriétés thérapeu-
tiques des eaux minérales et des eaux chaudes, parfois par des
voles insolites lorsque certaines sources sont employées ou
réemployées par l'armée pour soigner des blesses de guerre.
Mais I'engouement pour les sites d’eau thermale en Europe a
lieu au x1x® siecle, quand les élites urbaines peuvent rallier ces
villes facilement grice au réseau de voies ferrées. Les villes
thermales se transforment, adoptant une architecture spéci-
fiqgue, marquée par de grands hotels luxueux associés a des
établissements de jeu.
Au cours du xx® siécle, leur fréquentation s'étend a de nou-
velles catégories sociales. La codification plus précise des eaux
minérales et chaudes avec la garantie de caractéristiques
stables, ainsi que le suivi de leur qualité, conferent aux centres
spécialisés des labels de cures thermales prises en charge par
la Sécurité sociale. Aujourd’hui, en France, prés de 500000
patients en bénéficient chaque année. Les propriétés thérapeu-
tiques des eaux étant répertoriées, les curistes sont orientés
vers tel ou tel établissement en fonction de leur pathologie et
des traitements dispensés par les stations. A titre d’exemple,
les chaines thermales d'Auvergne proposent des soins diver-
sifiés allant des cures d'eau minérale aux soins a base de

Deux hétels
thermaux
4 Aix-les-Bains.
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vapeur thermale, en passant par les bains d'eau minérale avec
jets massants, dans une gamme de traitements de la peau, des
voles respiratoires ou des rhumatismes.

@ Les eaux souterraines peuvent-elles
étre une source d'énergie ?

Par sa température (et non par sa dynamique, a la différence
des eaux de surface), I'eau souterraine est le principal vecteur
de la géothermie.

La géothermie utilise 'eau souterraine peu profonde comme
«source froide » pour les pompes a chaleur servant au chauf-
fage individuel ou collectif. Cette méthode est en essor dans
de nombreux pays européens, aux Etats-Unis, au Canada et au
Japon. En 2002, 267 000 logements étalent équipés de pompes
a chaleur dans I'Union européenne.

L'utilisation en «basse énergie» provient du fait que l'eau
assez chaude (30 °C & 90 °C) d'aquiféres profonds est direc-
tement employée pour le chauffage (immeubles, chauffage
urbain, serres, pisciculture, balnéothérapie), le plus souvent
grace a des doublets de forages (pompage et réinjection). Cette
utilisation est notable dans plusieurs pays riches en eaux geo-
thermales, notamment en Islande, en Hongrie, au Japon, en
Nouvelle-Zélande, ainsi qu'en Allemagne ou, chaque année,
14 millions de métres cubes d’eau géothermale étalent utilisés
en 2004; par comparaison, en Chine, en 2004, 10 millions de
métres cubes par an étaient exploités a Beljing, 12 a Tianjin,
18 dansla province de Fujian. L'utilisation d’eau en basse éner-
gie se développe aussi dans des réglons aux eaux souterraines
assez profondes normalement chaudes, par exemple dans
le bassin de Paris, ot 38 doublets de forages sont en service
depuis vingt-cing ans et, en 2012, assuraient le chauffage de
180 000 logements et de I'aéroport d'Orly.

L'utilisation en «moyenne et haute énergie» est celle des cen-
trales géothermiques, qui exploitent des eaux treés chaudes
(plus de 90 °C), profondes, généralement salées et inuli:isables
a d'autres fins. Par ailleurs, dans les régions volcaniques, des
gisements de vapeur sont utilisés pour la production d'élec-
fricité, notamment en Allemagne, Italie, Islande, Russie,
Mexique, Etats-Unis (Californie), Indonésie, Philippines, japon,
Australie, Papouasie Nouvelle-Guinée, Nouvelle-Zélande,
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Antilles francaises (Guadeloupe). En 2007, 350 installations
géothermiques réparties dans le monde totalisalent une puis-
sance de 9,7 gigawatts, soit 0,3 % de la production mondiale
d’électricité. Le développement de la géothermie est prévi-
sible parmi les sources d’'énergies renouvelables sans impact
nuisible.

w
=
[
=
=
a
w
—

@ Qu'advient-il des fuites des réseaux
d'eau potable ?

Dans les réseaux urbains d'eau potable, les fuites peuvent étre
considérables, représentant parfois la moitié de ce qui a été
produit et mis en mouvement dans le réseau principal. On
cite souvent des villes dont les infrastructures sont anciennes

et n'ont pas toujours été renouvelées a temps.

J Par exemple, on estime a 45 % les fuites du
Chantier

S réseau principal de Nimes, mis en place sous
des réseaux Napoléon 111 pour les quartiers du centre-ville.
d'eau potable : : ,

i tetosr o Tyl E’n moyenne, le niveau des fuites des réseaux
a Montpellier. d’eau potable se situe entre 15 et 40 %. Paris

se distingue avec des fuites tres
réduites, dues au fait que son
réseau principal d’'eau potable
a été installé dans le réseau
principal des égouts de Paris,
réalisé aussi sous Napoléon I11.
Les conduites sont accrochées
aux voltes des grands collec-
teurs d’eaux usées et pluviales,
de sorte que la détection des
fuites est rendue bien plus
facile que dans les villes ou
les tuyaux sont enterrés et les
fuites peu détectables.

Dans les réseaux urbains, les fuites dépendent de I'ancienneté
des tuyaux, qui finissent par étre poreux (pertes linéaires) et
parfois se rompent localement (fuites ponctuelles). Un niveau
élevé de pression dans un réseau anclen favorise le gaspillage
de T'eau traitée, et augmente les consommations d'énergie
pour assurer le service de I'eau. En outre, dans les parties pri-
vatives, apres le passage par les compteurs d'eau, des fuites se
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Il existe aussi des fuites dans les réseaux d‘assainissement qui
reprennent les eaux usees et les renvoient vers des exutoires et des
lieux de traitement. Ces fuites peuvent avoir des conséquences
facheuses en termes de poliution des nappes. Cependant,
ces phénomeénes sont mal connus, et en général jamais
renseignés, méme dans les rapports des gestionnaires

des réseaux. On y fait moins attention parce qu'il y a Les ‘fUﬂES
generalement des écoulements sans mise sous pression desreseaux
du réseau d'assainissement comme cela se fait pour d'égouts

l'eau potable.

produisent mais sont mal connues. Les niveaux de consom-
mation atteignent parfois des chiffres extraordinaires, non
seulement dus a des comportements de surconsommation
plus ou moins ostentatoires (piscines, ouverture longue des
robinets, lavages a grandes eaux), mais aussi a des fuites non
maitrisées comme celles des chasses d’eau ou des joints de
robinets déficients. La porosité des tuyaux dans les immeubles
et les maisons est aussi responsable de pertes linéaires et de
fuites ponctuelles. Ces fuites coltent cher aux usagers. De
plus, elles ont pour effet d’obliger les collectivités territoriales
a investir dans des tuyaux plus gros pour assurer le service
aux usagers.

Cependant, ces fuites classiques qui, globalement, peuvent
représenter 10 a 40 % de la consommation selon l'état du
réseau domestique et le comportement de 'utilisateur, parce
qu'elles sent facturées, font partie intégrante de la gestion
globale du systeme. Le paiement des fuites domestiques équi-
libre les budgets généraux de I'eau. Dans de nombreuses villes
ou des campagnes d'information sur le gaspillage de l'eau
potable ont été menées, les citoyens ont pris conscience de
leur responsabilité et ont mis en ceuvre des comportements de
réduction des consommations nettes de 1'eau et des consom-
mations liées a des installations défectueuses. Du coup, les
gestionnaires de l'eau se trouvent confrontés a un «chiffre
d’affaires» réduit, et des problémes apparaissent entre la part
de budget correspondant au fonctionnement quotidien du
réseau et la part qui doit étre consacrée aux Investissements
pour renouveler le réseau, changer les tuyaux, innover dans
les traitements.

Quelle que soit la maniére dont on en parle (pertes, fuites,
gaspillages), 'eau qui s'échappe du circuit prévu ne se perd
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jamals définitivement. Cette eau entretient une nappe.
Alnsi, les fuites d’eau du réseau d’eau potable de la ville de
Montpellier semblent avoir entretenu la nappe phréatique
sous le centre-ville, dont la qualité se révéle bien meilleure
que celle d'une nappe d'eau naturelle, puisqu’elle vient d'une
eau traitée pour étre potable et non de I'eau de ruissellement.
Mais ce phénomeéne, qu'on peut décrire comme une aménité
positive sur I'environnement (autrefois, la nappe phréatique
de Montpellier était considérée comme extrémement polluée),
s’acquiert a un colt élevé pour la société.

@ Ou vont les fuites des réseaux
d'eau agricole ?

En agriculture irriguée, les fuites semblent étre un défaut
sempiternel. Aujourd’hui, I'arrosage est souvent assimilé au
gaspillage de 'eau. On le croit volontiers lorsqu'il s’agit d’arro-
sage gravitaire en planche ou a la raie, mais, dans les grandes
cultures de certaines régions, la technique de 1'aspersion pro-
yoque aussi un rejet. Pour comprendre cela, il faut suivre les
chemins de I'eau agricole.

Historiquement, le développement de l'irrigation repose sur
la dérivation des eaux courantes dans les rivieres, au moyen
de plusieurs ouvrages de prise en travers du cours d'eau,
1l est tres rare que ces ouvrages ne fulent pas. En fait, sur un
cours d'eau, une prise ne prend presque jamais toute I'eau qui
arrive. Du fait de la confrontation des intéréts locaux sur l'eau,
des régulations sociales et institutionnelles ont été inventées
pour organiser ces fuites d'ouvrages - que, dans le monde
catalan, on appelle des «eaux superflues». Evidemment, il y
a des limites a ces accords et, au bout de plusieurs préléve-
ments, la derniére prise finit par ne plus fuir.

Le canal qui transfére I'eau de la prise a la zone agricole mesure
entre quelques centaines de metres et quelques dizaines de
kilométres. S'1l est simplement creusé dans la terre, 1'eau
s'infiltre, en particulier dans des sections sableuses. Mais, au fil
du temps, le lit s’enrichit d’argiles et de limons qui combleront
partiellementles passages de 'eau. Enréalité, un canal en terre
se comporte un peu comme une riviere en entretenant par ses
fuites une humidité du sous-sol proche. D'ailleurs, les arbres
plantés le long des berges des canaux sont les bénéficiaires



Haouz
de Marrakech (Maroc).
Juxtaposition de grandes
exploitations agrumicoles,
utilisant majoritairement I'eau
souterraine, et de parcelles
d'agriculture familiale plus
dépendantes d'eau
de surface.
immédiats des fuites. Les racines profondes
récuperent une partie de 'eau perdue.
On invoque l'inconvénient des fuites pour justifier le béton-
nage des canaux anciens. Il peut étre nécessaire de rendre
Imperméable certaines sections de canaux, mais d'autres
raisons expliquent I'engouement pour cette « modernisation ».
En bétonnant le canal, on supprime une tache parfois diffi-
cile a réaliser dans des sociétés ou l'esprit de solidarité s’est
émoussé : plus de corvée de nettoyage, et surtout plus de
conflit entre usagers pour les organiser au moins une fols par
an. Le bétonnage supprime les fuites mais il tue les arbres.
L'ombrage disparait et I'évaporation directe du canal s’accroit.
Dans les dernieres décennies, les aménagements pour 1'irri-
gation ont plutdt été réalisés avec des réseaux de tuyaux sous
pression qui prenaient 1'eau des rivieres pour les distribuer a
travers différentes bornes d'arrosage. Comme leurs alter ego
urbains, les tuyaux vieillissent et finissent par perdre autant ou
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plus d’eau quelescanauxen terre. Ainsi, en 2012, la Compagnie
nationale d'aménagement du bas Rhéne-Languedoc a informé
le public sur les fuites dans les réseaux sous pression qu’elle
gere . 30 % de pertes. En fait, ces fuites se recyclent quand
méme, car elles contribuent a la recharge de nappes souter-
raines, mais au prix de dépenses trés importantes.

Les champs qui sont arrosés ne le sont, en principe, pas tous en
méme temps. La répartition de 'eau entre plusieurs parcelles
ou plusieurs familles et exploitations est I'objet d'arrange-
ments complexes, variés et souvent pertinents pour atteindre
les objectifs que se sont fixés les co-utilisateurs de I'eau. On ne
peut pas entrer dans toutes les configurations possibles dans
le cadre de ce livre, mais retenons simplement que l'eau passe
de parcelle en parcelle selon des séquences plus ou moins
prévues et contraignantes. Parfols, notamment quand les
agriculteurs ont des cultures tres différentes d'une parcelle a
'autre, avec des exigences en eau contrastées, le systéme col-
lectif de répartition peut mal fonctionner et générer des fuites
Importantes, des pertes de temps et des conflits de voisinage.
L'eau peut circuler de fagon chaotique au sein du maillage des
terres. Mais 1l y a sans doute beaucoup de progrés possibles si
on aide les protagonistes a adapter leurs regles de partage aux
disponibilités en eau et au contexte agricole et climatique.
Sur le champ lui-méme, les techniques d’arrosage sont tres
variables . simple submersion de parcelles structurées par
des diguettes, avancement de l'eau dans des rales paralléles,
recours a des technologies d'aspersion et d'irrigation localisée
(micro-asperseurs et micro-goutteurs). Il est évident que les
deux premiéres techniques génerent plus de fuites que les der-
niéres, mais les différences sont parfols exagérées.

On a vu que les eaux perdues de l'arrosage gravitaire contri-
buent toujours a la recharge de la nappe. Cela peut étre un
objectif recherché par une collectivité, ou bien une aménité,
c'est-a-dire une conséquence positive, méme si elle est
méconnue ou mal considérée. Par exemple, dans l'ousst de
Marrakech, les petits paysans de la tribu des Ait Immour qui
arrosent par submersion leurs lopins de terre font remonter la
nappe souterraine. A la périphérie de leurs terroirs, de grandes
exploitations modernes soutirent une grosse partie de l'eau
qui leur est nécessaire en pompant dans cette nappe. Ici, les
fuites du systeme des plus pauvres sont de précieux apports
gratuits pour le systéme des plus riches (voir photo p. 93).
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@ Comment des civilisations ont-elies
pu se développer loin des fleuves ?

Certaines régions du monde ont évolué en utilisant systé-
matiquement les eaux souterraines captées par des galeries
drainantes, disposées de maniére empirique a distance les
unes des autres. On parle parfols de «civilisation des ganats»
pour désigner I'lran, et la gestion des eaux cachées a permis
un développement culturel, intellectuel, social et économique
dans I'ensemble des pays orientaux. L'art d'accéder aux eaux
souterraines est connu du Japon a la Chine, du centre de I'Asie
a la péninsule Arabique, dans I'Orient méditerranéen et dans
toute I'Afrique du Nord, mais il est aussi remarquable chez de
nombreux pays riverains de la Méditerranée.

A certains moments de I'histoire, les eaux souterraines sont
mobilisées pour établir des cités prestigieuses, centres de
pouvoir et bases de rayonnement culturel ou religieux. Ainsi,
depuis sa fondation jusqu'au xx¢ siécle, Marrakech dépend
entierement des eaux souterraines, ramenées vers elle par
des centaines de khettaras {nom marocain des galeries drai-
nantes). En Espagne, Madrid est congue au xvi* siecle selon
le méme principe d'alimentation en eau, par le transfert des
eaux souterraines sur de longues distances. Dans la péninsule
[bérique, on parle explicitement de mines d'eau, expression
qui renvoie a la double filiation culturelle des sociétés qui ont
mis en ceuvre ces infrastructures : la culture du cultivateur
arrosant les champs, vergers et jardins, déflant la sécheresse
par l'art de conduire I'eau et de la partager avec ses voisins
proches ou lointains; la culture du mineur, capable d'entre-
prendre avec des outils simples des galeries de plus en plus
longues et difficiles a entretenir.

Pour autant, dans la mesure ou la recharge des nappes qui
alimentent les galeries dépend en partie des épisodes de crue
des cours d’eau de surface, les civilisations des eaux cachées
s'articulent aussi avec des civilisations fluviatiles. En Egypte,
par exemple, dans les oasis de Kharga, on a recherché les eaux
souterraines en creusant des galeries, mals cette période n'a
pas duré tres longtemps et c’est la gestion du fleuve Nil qui a
marqué durablement la civilisation égyptienne.

Parmi les civilisations de I'Antiquité, on peut souligner que,
si les Etrusques et les Carthaginois avaient développé des
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captages d'eau souterraine, la civilisation romaine a quelque
peu délaissé cette ressource pour développer l'art des trans-
ferts d’eau superficielle a grande échelle.

€ Peut-on creuser un puits partout ?

Au sens de la faisabilité technique et non du droit d’entre-
prendre les travaux, on peut creuser un puits presque partout.
La seule réserve concerne 'accessibilité du lieu pour I'installa-
tion d’'un chantier par un puisatier ou la mise en place d'une
machine de forage, puis pour le raccordement d'une adduc-
tion d'eau. Sont donc a exclure les reliefs de haute montagne
et les terrains inondables. En outre, le forage d'un puits est
inégalement faisable suivant le terrain : il est plus difficile et
plus colteux dans une roche tres dure ou dans un sous-sol
ébouleux. De plus en plus, la technigue du forage est préfé-
rable a celle du puits, surtout a grande profondeur (plus de
100 m), et méme en assez grand diametre.

Mais la présence prouvée ou treés probable d'une nappe sou-
terraine conditionne 'entreprise de creusement d'un puits.
Beaucoup de régions du monde, mais non la totalité, com-
portent des eaux souterraines accessibles et exploitables. La
consultation d'une carte hydrogéologigue, lorsqu’elle est dis-
ponible, peut fournir I'information voulue. Sinon, on a recours
a l'expertise d'un hydrogéologue.

Lorsqu'il existe encore des galeries drainantes collectives, le
creusement de nouveaux puits par des individus a titre privé
pose des problemes de connaissance de la ressource, de colt
énergétique et de modification des conditions du transfert de
I'eau : des dépenses de pompage Interviennent et la circu-
lation gravitaire de I'eau est modifiée, pour les galeries. Les
questions de concurrence entre dispositifs voisins doivent
étre abordées afin de limiter les conflits d'usage. Enfin, la
coexistence de différents dispositifs suppose une certaine
gouvernance collective. Les risques de surexploitation sont
toujours présents, d'autant plus que les techniques verticales
ont beaucoup évolué avec la substitution des forages profonds
aux puits traditionnels.
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@ Pourquoi oppose-t-on I'image des puits
a celle des sources ?

La plupart des gens imaginent que les puits font sortir I'eau de
la terre par une élévation forcée, tandis que les sources sont
pergues comme des sorties naturelles d’eau venant de la terre
et coulant par gravité. Cette opposition de sens se retrouve
dans certaines approches scientifiques quil compartimentent
le systéme hydrogeologique en flux entrant et sortant. En fait,
ces métaphores nuisent a la bonne compréhension de la réalité
del'eau, car les puits ont des fonctions analogues aux sources :
- par rapport aux ressources, le prélévement par pulsage
est bien une sortie artificielle des systemes aquiferes exploi-
tés, complémentaires des sorties naturelles formées par
les sources. C'est d'ailleurs évident pour les puits artésiens,
lorsque l'eau jaillit toute seule (voir question 66);

- par rapport aux ufilisateurs, la fourniture de I'eau du puits
est blen une entrée dans 'espace d'usage de I'eau qu'ils mai-
trisent, comme peut aussil'étre I'arnvée de 'eau d'une source
immédiatement utilisée, ou encore le captage d'une partie du
débit d'une riviere.

Certains puits peuvent servir a des évacuations d’'eau excé-
dentaire en surface ou d'eau usée, ou a des injections pour la
recharge artificielle d'une nappe souterraine. Ces cas restent
assez rares, mais se développent comme réponse partielle
aux cnises de rabattemnent excessif d'une nappe. Un exemple
éloquent a Abou Dhabi est signalé par Alain Carriou (2013) :
actuellement, I'émirat dirige a grands frais une partie de I'eau
dessalée qu'il produit en bord de mer vers l'oasis intérieure
de Liwa, ou l'eau est injectée par des puits dans un aquifére
souterrain afin de reconstituer une réserve stratégique en eau
douce pour les futurs besoins urbains et agricoles.

La seule différence essentielle entre puits d'extraction de l'eau
et source est que, dans un puits, on impose en puisant un débit
et on provoque ainsi la baisse du niveau de 'eau souterraine,
tandis que dans le captage d’'une source, le niveau est conservé
ou seulement un peu abaissé, et on recuellle un débit dont les
variations sont naturelles.
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@ Ou se trouvent les plus vieux puits
du monde ?

L'archéologie des puits est fort pauvre en regard de celle des
tombes ou des temples. Pourtant, il n’est pas douteux que l'art
de creuser des puits pour s’approvisionner en eau a débuté
dans des temps protohistoriques en différentes régions du
monde, associé aux civilisations naissantes et aux premieres
cités. Dans les réglons qui connurent un essor exceptionnel sur
la base du développement hydraulique et de grands aména-
gements de surface, on parle de «avilisations hydrauliques».
11 conviendrait aussi d'évoquer les civilisations des eaux sou-
terraines, qui recouvrent en partie les précédentes, mais qui
peuvent exister sans lien avec des aménagements de surface.
Les premiers puits auralent été creusés dés le VI¢ millénaire
avant J.-C. en Mésopotamie (dans 'actuelle Syrie et en Irak),
puis dans les cités sumériennes (dans le sud-est de I'actuel
Irak). Dans la premiere écriture (vers le IV® millénaire avant
J.-C), un idéogramme représentant un carré avec un point
central symboliserait la notion de puits. Dans la vallée de
I'Indus, au Ve millénaire, la cité de morts de Mohenjo-Daro
comptait environ 700 puits dans les habitations. En Israél, le
peuplement de Béersheva aurait débuté, selon les archéolo-
gues, apres le creusement de puits vers 5500 avant J.-C., et
c'est 1a qu'Abraham aurait creusé le puits qui a donné son
nom a la cité («le puits du serment» ou «des Sept») vers - 2000,
Des puits anciens doivent aussi se trouver en Chine, puisqu'un
poeme célebre, vers 2300 av. J.-C., 'art de creuser un puits. En
Europe, le puits le plus ancien se trouverait a Vinga, en Serbie,
daté (grace au carbone 14) aux environs de l'an - 4240. Dans
de nombreux pays comme la Palestine et I'Inde, de nombreux
puits remonteraient au Il* millénaire av. J.-C.

@ Les puits sont-ils toujours verticaux ?

Puits et forages sont généralement verticaux. Seule la tech-
nique de création les distingue. Un puits est un conduit creux
creuse la plupart du temps a la main, et donc d'une section
assez large pour que l'homme puisse sy tenir jusqu’a atteindre
la zone ou I'eau est présente dans la roche.



Existe-t-il des formes particuliéeres de puits ?
Ce paysage de
terrasses, aRibes,
a été classeé
par le ministére
de I'Environnement.

Un forage est créé par une
machine, qui creuse sur
une section hmitée a celle
du tuyau disposé au fur et
a mesure de I'enfoncement
de la téte foreuse.

Si le percement d'un puits
est vertical, il peut y avoir
des dispositifs complémen-
talres dans la zone imbibée
d’eau. Autrefois, pour faci-
liter l'arrivée d'eau au
centre du puits, des
galeries horizon-
tales  rayon-
nantes étalent creusées a partir de son fond.
Aujourd’hut, dans le méme but, on ajoute des
forages rayonnants.

Par ailleurs, les galeries de captage, souvent
aménagées a flanc de coteau dans les terrains
aquiféres discontinus et fissurés, comme

les roches calcaires, volcaniques ou gra-
nitiques, sont parfois appelées «puits  Galerie de la Coste,

. . . aRibes.
horlzonFaux » ’(v01r quesplon,?O), Daqs Y8 a0eienh als
ce cas, I'eau n’a pas besoin d’étre « pui- sables et roches pour
sée» : elle coule & la sortie de la galerie,  retablirfécoulement

) < s N vers l'exutaire.
C'est le cas a Ribes, en Ardéche.

@ Existe-t-il des formes particulieres
de puits ?

La forme circulaire est la plus fréquemment rencontrée dans
les puits car la plus appropriée a leur forage. C'est aussi celle
qul assure le mieux la solidité de leur parot, surtout lorsqu'il
faut revétir cette derniére d'un cuvelage magonné, en terrain
non consolidé {beaucoup de couches géologiques ne sont pas
stables lorsqu’on les creuse et s’effondrent si on ne renforce
pas le puits). Les puits carrés sont donc rares... pourtant on
en voit un dans un tableau célébre de Pieter Bruegel de 1559,
Combat entre Carnaval et Caréme, visible au Kunsthistorisches
Museum de Vienne. Mais peut-étre la margelle seule a-t-elle
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cette forme inhabituelle? Dans les oasis des régions arides
(notamment dans le Maroc présaharien), les puits équipés
d’appareil de puisage traditionnel pour l'irrigation sont sou-
vent carrés ou rectangulaires.

D'autres pults peuvent avolr des formes trés singulieres,
comme une spirale qui permet de descendre en marchant a
proximité de la nappe phréatique. On en trouve en Afrique de
I'Est et au Pérou.

@ Pourquoi I'eau des puits n'est-elle pas
toujours potable?

Si on trouve un défaut a I'eau d'un puits, il fait partie des
caractéristiques de l'eau de la nappe. Cependant, 'eau du
puits est parfois souillée du fait d'une mauvaise protection
des bords du puits, d'une intensification des usages et d'une
concentration élevée de polluants et de matiéres fécales. Les
pollutions de proximité peuvent étre corrigées par un réame-
nagement assurant l'intégnté de I'eau.

Par contre, les causes de dégradation de 'eau dues aux acti-
vités humaines (habitat, agriculture, artisanat, industrie) sont
plus difficiles a comprendre lorsqu’elles sont indirectes et éloi-
gnées. Et 1l est aussi plus compliqué de suivre ces pollutions
dans leur déplacement et d'en limiter les effets. Ce probléme
se pose a plusieurs échelles : dans le bassin souvent tres large
de l'alimentation de la nappe, dont I'étendue n'est pas tou-
jours précisément connue, et dans des secteurs plus localisés
de la nappe donnant de I'eau a un ou plusieurs puits.

Si l'infiltration de 'eau se produit rapidement dans des scls
peu filtrants et que I'eau réapparait trés vite a la surface par
des sources naturelles ou par des pompages artificiels, I'im-
pureté de I'eau crée d'énormes risques. On cite souvent le cas
de l'arsenic qui s'est concentré dans la nappe phréatique, au
Bangladesh. A l'origine, I'arsenic contenu dans les sédiments
provenant de I'Himalaya n'était pas directement soluble dans
'eau. Sous l'effet de la concentration de matiéres organiques
dans des bassins proches des maisons, des micro-organismes
l'ont rendu soluble et 1l a atteint la nappe souterraine qui ser-
vait de ressource en eau potable pour des centaines de milliers
de personnes ayant mis en place de petits forages.
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@]usqu’ou peuvent descendre les puits ?

Creusés manuellement avec des outils rudimentaires, les puits
descendent généralement de quelques metres a quelques
dizaines de metres. Une fois la partie supérieure de ['aquifere
atteinte, le creusement se fera avec de plus en plus de diffi-
cultés. Pour autant, rien n'est définitivement stable dans les
niveaux de l'eau souterraine : les phases climatiques seches
et la multiplication de puits concurrents conduisent au rabat-
tement de la nappe. Une pratique
assez courante est de surcreuser un
puits de quelgues metres supple-
mentaires et de répéter I'opération
autant de fois que cela apparait
nécessaire au détenteur du puits.

Le creusement manuel de puits
atteint parfois les limites de l'hu-
mainement possible. La raréfaction
de I'air et le danger d’effondrement
Interviennent dans ces conditions,
tout comme le risque de rencontrer
un obstacle infranchissable avec les
outils disponibles. Dans le Haouz de

Marrakech, des puisatiers arrivent Creusement
quand méme a creuser a la main ;J‘:’]rg:i't'l_
des puits approchant 100 m de profondeur. IlIs uti-  dans le Tafilalet
lisent une chandelle, qui peut les prévenir du manque (Maroc).

d’oxygéne si la flamme commence a faiblir. Plus au sud,

dans la région du Souss, les pulsatiers creusent a la main des
puits de 250 m de profondeur, sans doute un record.

La diffusion des techniques de forage industriel est en grande
partie responsable de creusements aussi profonds et bien
au-dela, puisque, dans certains pays du monde, on atteint des
nappes situées a plus de 1 000 m sous le niveau du sol.

@ Qu'est-ce qu'un puits artésien?

Un puits ou un forage qui atteint une nappe souterraine plus
ou moins profonde sous pression assez élevée pour faire jaillir
I'eau, au moins initialement, est dit «artésien». Le mot vient
de la province d'Artois, en France, au nord du bassin parisien,
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D'ou vient 'eau des oasis ?

car on y a fait, au Moyen Age, les premiers puits jaillissants.
Mais de tels puits avaient été réalisés en Chine ou en Egypte
dés I'Antiquité.
Le jaillissement de T'eau est lié a la conduite forcée de l'eau
présente dans une couche de roche assez permeable comprise
entre deux couches de faible perméabilité, par exernple une
couche de sable entre deux couches d'argile. La pression de
la nappe captive dépend de l'altitude des zones ou l'aquifére
est plus proche du sol et alimenté par les infiltrations. Selon la
structure géologique régionale, dans certaines zones, le niveau
de I'eau dans les puits atteignant la nappe profonde peut étre
plus haut que le toit de 'aquifere — ce qui rend la nappe cap-
tive — et méme plus haut que le sol, ce qui fait jaillir 'eau des
puits artésiens. Mais ce jaillissement fait baisser la pression
dans l'aquiféere et cesse a la longue.
En France, les premiers puits artésiens profonds (plusieurs
centaines de métres) ont été réalisés au xix® siecle en Touraine
et a Paris oU, en 1841, le célebre puits de Grenelle
concu par Arago a fait jaillir 160 m3/heure d’eau de
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d:::;:;ees la nappe des «sables verts », atteinte a la profondeur
et puits de 548 m et dont le niveau d'équilibre s’établissait a
artésiens 33 m au-dessus du sol.

Niveau piézométrique réel

Puits avec mécanisme
oche Niveau piézométrique virtuel de puisage

perméable ”r‘ |_

\_ Puits artés
- " Nappe libre

MNappe caplive
el artésienne

Socle imperméable

@ D'ou vient I'eau des oasis ?

Dans les oasis, différentes eaux sont utilisées, avec des com-
binaisons locales spécifiques. L'oasis recoit quelques pluies
directes mais évidemment fort rares. Parfois, des impluviums
péniphériques les accueillent avant qu'elles remplissent des
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Qu'est-ce qu'une galerie drainante ?

réservoirs creusés dans le roc ou aménagés a I'abri du soleil et
des vents desséchants. Cette ressource, souvent tres aléatoire,
intervient plutdt comme complément a une eau d'autre ori-
gine. La fondation des oasis correspond le plus généralement
a la découverte d'une eau d’origine pérenne : une ou plusieurs
sources naturelles superficielles qui, au fil du temps, ont pu
étre modifiées, une nappe ou un flux souterrain.

Le mot «oasis» vient du copte ouahe désignant un site de vie
sédentaire et d'agriculture qui dispose de ressources locales
et permanentes en eau, dans le désert occidental égyptien.
Ce terme a été repris dans le mot arabe wéha, nom devenu
générique, qui sert a décrire tous les lieux similaires dans de
nombreux déserts du monde.

Aujourd'hui, I'eau des oasis a presque toujours une origine
souterraine : soit elle vient de sources artésiennes pérennes
provenant d'une nappe profonde captive, a la faveur d’'un
accident géologique; soit de puits ou forages initialement arté-
siens, a présent souvent pompés; soit encore, dans des zones
proches de montagnes moins arides, elle vient de I'exploita-
tion par des galeries de type ganat d'une nappe phréatique
localement tributaire de crues épisodiques.

@ Qu'est-ce qu'une galerie drainante ?

Une galerie drainante peut étre décrite comme une mine d’eau,
sorte de puits presque horizontal. La galerie permet d'inter-
cepter et de drainer partiellement un écoulement souterrain
permanent fourni par une nappe plus ou moins proche mais
plus élevée que 'exutoire, et cela sans depense d'énergie pour
relever I'eau, comme pour les puits verticaux. «Permanent» ici
ne signifle pas «constant», car le débit peut varier en fonction
des niveaux de la nappe interceptée, des rythmes de recharge
salsonniers ou annuels, et des influences réciproques des gale-
ries entre elles, si plusieurs mines sont établies dans le site
consideéré.

Les mines d'eau courtes de quelques dizaines de métres n'ont
pas de systéme d'aération. En revanche, les galeries drai-
nantes les plus longues doivent étre equipées de puits verti-
caux de visite et d'aération. Elles se présentent comme un long
aqueduc a I'envers (voir le schéma ci-apres) : 1a ligne d'eau est
en bas de 'ouvrage au lieu d'étre en haut. Pour un aqueduc,
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Qu'est-ce qu'une galerie drainante ?

la ligne d'eau est placée sur un ouvrage formé de colonnes
magonnées pleines et d’arches au-dessus du vide. Pour la gale-
rie drainante, la ligne d’eau est dans un tunnel votté avec des
segments compris entre des colonnes vides (les puits de visite).
Dans les deux cas, le but est de transférer de I'eau disponible
située a une certaine altitude vers une zone ou elle sera
utilisée a une plus basse altitude, cette destination ne pouvant
étre atteinte naturellement sans aménagement, et a partir de
I'exutoire, I'eau sera partagée sur un périmeétre souvent trés
précisément délimité. Dans leur monumentalité, les deux
dispositifs se ressemblent mais l'aqueduc est un moyen de
transport, et la galerie un instrument de captage.
Les galeries drainantes sont appelées ganat en Iran, karez en
Asie Centrale et en Chine, aflej a Oman, foggara
en Algérnie, khettara au Maroc, minas de agua
Galeriedtalnants en Espagne. En France, le terme usuel est

et agueduc, «source», méme si elle a la forme de la
deux facettes ; ;
de civilisations mine d'eau.
hydrauliques
anciennes.

Aqueduc

eau captée en surface
par détournement d'un ruissellement

partage de 'eau en surface
dans la société locale

L'aqueduc aux colonnes pleines franchit le vide pour transférer par gravité I'eau de surface visible et
disponible de 'amont vers une zone de demande plus basse qui serait restée inaccessible sans
I'ouvrage.

Galerie drainante

partage de I'eau en surface

dans la société locale l
-l"'

La galerie drainante intercepte une eau cachée souterraine qu'elle transfére par gravité avec 'aide
d’un tunnel et de colonnes vides vers une zone de demande plus basse qui serait restée inaccessible
sans l'ouvrage.
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Toutes les villes anciennes ont-elles leurs galeries drainantes ?

Les plus grands ganats d'lran disposent de galeries allant
jusqu'a 100 km et assurant le transfert de I'eau vers des zones
importantes, souvent des villes et des lieux de pouvoir poli-
tique et économique. Les foggaras algériennes ou les khettaras
marocaines atteignent plusieurs kilometres de longueur.

@ Toutes les villes anciennes ont-elles
leurs galeries drainantes ?

Les villes n'ont pu surgir et constituer une forme dhabi-
tat social qu'en maitrisant un acces minimal a l'eau et en
traltant son évacuation apres usage. De nombreux travaux
archéologiques montrent l'ingéniosité des peuples pour déri-
ver les eaux courantes et les amener au cceur des villes. Les
eaux souterraines sont aussl mobilisees, le plus souvent au
moyen de puits verticaux et, pour des sites particuliers, 1a
ou les conditions s'y prétent, de galeries drainantes. Tous les
dispositifs se combinent, y compris la récupération des eaux
de plule tombees sur les toits ou dans les cours et conduites
dans des réservoirs souterrains, a I'abri de la lumiere. Parfois,
des impluviums étalent aménagés sur des versants proches et
I'eau pouvait remplir de grandes citernes creusées dans le sol,
éventuellement interconnectées.

Rome est souvent présentée comme une ville alimentee par
de grands aqueducs. Mais les eaux amenées dans la ville
passaient aussi dans des tunnels réalisés avec les mémes
techniques que les galeries drainantes. De méme, l'aqueduc
romain de Nimes ne fait pas que franchir la vallee du Gardon
au moyen du pont du Gard, il emprunte différents tunnels au
long des 50 km de son parcours. Dans ces exemples, les tunnels
de puits d'aération n’assurent qu'un transfert d'eau superfi-
clelle déja captée en amont et non la récuperation des eaux
souterraines. Cependant, les recherches récentes de Haurillon
et Tardy (2013) montrent que des galeries drainantes auraient
bien été réalisées a l'époque gallo-romaine & proximité de
Béziers, probablement en lien avec la ville toute proche.
L'utilisation des galeries drainantes pour alimenter des cités
nouvelles en développement dans des univers relativement
secs est clairement établie pour certaines villes, comme
Madrid. Malgré le caractére tres chaud et aride du lieu, situé au
bord de la niviére Manzanares, au débit incertain, le site était
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connu au début du Moyen Age comme riche en eau souter-
raine. Les historiens proposent d'ailleurs des interprétations
différentes du nom de la ville. Pour les uns, le nom dérive de
Mayrit, la mere des eaux (ma signifie «<eau» en arabe) — en réfé-
rence a une citadelle fondée au 1x¢ siécle par Mohammed I,
émir de Cordoue. Pour d'autres, Mayrit serait une arabisation
du terme arroyo madre, lui-méme deérive du latin, qui signifie
«ruisseau mere», dans le sens d'un ouvrage artificiel.

Quelle que soit I'origine de son nom, Madrid s'est développée
jusqu'au xIx® siécle grace aux nombreuses galeries drainantes
qui lul apportalent une eau saine, tirée des nappes souter-
raines périphériques. Plus au sud, le Maroc connait une évo-
lution similaire a partir du xII* siécle avec I'implantation de la
nouvelle capitale almoravide dans un site aride, Marrakech.
Les premicres galeries sont implantées sous la direction de
'architecte Obeidellah ibn Younes, et la ville comme la palme-
rale associée vont étre progressivement équipées de centaines
de galeries (khettaras). Certaines datent méme du milieu du
xx®siecle. Aujourd’hui, quasiment toutes les

600 khettaras de Marrakech sont taries et

. . Vue aérienne
abandonnées, mais leur trace dans le e '

de 3 khettaras,

paysage est omniprésente, comme on prés de Marrakech.
La distance entre
deux puits est
de 20 m.

le voit sur la photo ci-dessous.




Toutes les villes anciennes ont-elles leurs galeries drainantes ?

On considére que les premiéres galeries drainantes, les qanats, ont été
mises en place en Perse, vers 2500 avant 1.-C. La diffusion de la tech-
nique fut certainement encouragée sous le régime achéménide dans
toute la Mésopotamie et au-dela, vers I'ndus et 'Egypte. Un des facteurs
de l'adoption du ganat comme élément de développement hydraulique
etait alors 'exemption, pour les cing générations qui suivaient celle de
la construction de la galerie, de taxes sur les revenus réalisés grace
a ces galeries. Cette mesure fiscale, sans doute temporaire en Perse,
n'a pas été appliquée dans I'ensembie des zones arides
et semi-arides qui ont utilisé la technique. Cependant,
les connaissances nécessaires & l'établissement
de ganats ont certainement suivi les principales

routes d'échange, comme les routes de la soie vers D|US anciennes
I'Asie centrale et la Chine. En Méditerranée, I'Egypte galeries
connait une phase de construction ancienne durant drainantes

le 1¥millénaire avant 1.-C., mais elle semble limitée dans
le temps et localisée dans les oasis occidentales. A partir
du Vi siécle, de nouveaux essors dans le domaine hydrau-

lique, notamment dans celui des galeries drainantes, accompagnent la
diffusion de Iislam. Ainsi, a 'ouest de la Méditerranée, des galeries ont
été établies aux alentours de I'an 1000 en Algérie, sous le nom de fog-
gara, et au Maroc, sous le nom de khetarra. Dans la péninsule Ibérique,
la technique est employée a I'époque arabo-andalouse et continue de
I'étre aprés la Reconquéte catholique.

Néanmoins, dans une région donnée, il est difficile de dater avec pré-
cision la plus ancienne galerie. Car il est rare d'avoir un inventaire sys-
tématique de toutes les galeries drainantes et d'étre capabie de toutes
les praspecter, galeries taries ou galeries encore vives. Ensuite, I'histoire
d'une galerie est fort complexe, la galerie ayant évolué en fonction
des décisions humaines liges aux difficultés climatiques et politiques.
L'entretien d'une galerie est en effet nécessaire a son bon fonctionne-
ment dans la durée.

Mais l'abaissement du niveau de la nappe souterraine implique soit
I'abandon pur et simple de l'ouvrage et la disparition du groupe qui
I'utilisait, soit la reconfiguration de la galerie pour retrouver une zone
captante (voir question 85). Dans ce cas, le groupe d'utilisateurs a pu
opter soit pour un rallongement du tunnel dans I'espoir de recouper le
niveau de la nappe, soit pour le surcreusement de toute la galerie pour
arriver au méme résuitat (mais cela implique aussi le déplacement vers
l'aval de la zone d'usage de I'eau, ce qui n'est pas toujours possible).
Connaitre I'histoire collective composée de différentes séquences qui
expliqueraient le développement ou I'abandon des qanats semble plus
important que dater la plus ancienne galerie.

L'histoire des
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@ Qui utilise aujourd'hui des galeries
drainantes ?

Si, dans certains pays, les galeries drainantes sont maintenant
devenues des vestiges archéologiques témoins de civilisations
hydrauliques anciennes, le principe des mines d'eau n'a pas
disparu malgré maintes difficultés connues pour en assurer
I'entretien et 1'usage. Du Japon au Pérou en passant par les
pays d'Asie centrale, du Moyen-Orient, du Proche-Orient et de
la Méditerranée, des communautés perpétuent la technique et
mettent toujours en pratique une certaine gestion collective
de I'eau souterraine, que l'on peut opposer aux formes trés
modernes de pompage motorisé gérées par des individus dans
le cadre de grandes exploitations agricoles.

Certes, toutes les galeries drainantes n'ont pas la méme
histoire et surtout ne font pas l'objet des mémes politiques
publiques. Au nord-ouest de la Chine, dans le Xinjiang, I'oasis
de Turfan est I'une des plus profondes dépressions au monde.
Et 'un des sites les plus importants de création des karez : des
centaines de galeries drainantes paralléles dont beaucoup
restent en usage. L'oasis dispose d'un beau musée installé sur
une des galeries vives ou le visiteur peut descendre et suivre
une portion du parcours pour comprendre la construction et le
fonctionnement du systéme souterrain.

En Asie centrale, I'Iran est aujourdhui le pays qui dénombre
le plus de galeries drainantes, 50 000 ganats ont été identifiés
dans les années 1950 et, bien que ce pays connaisse aussi la
compétition sur les nappes et les problémes de surexploi-
tation, plusieurs milliers de galeries restent fonctionnelles
aujourd hul. Considéré comme le foyer central de l'invention
des galeries drainantes, le pays dispose également d'un centre
museéographique important sur les qanats. Situé a Yazd, au
centre de I'lran, le Centre international sur les ganats et les
structures hydrauliques historiques est lié a l'Unesco et
joue un réle important dans la recherche et la diffusion des
connaissances sur les galeries drainantes du monde entier.
Les rives sud et nord de la Méditerranée ont elles aussi des sites
remarquables, qui se distinguent par l'ampleur et I'origine des
eaux. Dans les oasis de la rive sud, comme dans la péninsule
Arabique et en Iran, la présence a relativement faible pro-
fondeur de nappes souterraines et d'inféroflux (écoulements
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souterrains dans le lit des riviéres) a rendu possible la création
de nombreuses galeries drainantes. Dans le sud de la Tunisie,
les ressources en eau des oasis dépendaient de sources natu-
relles, souvent situées dans des «corbeilles» (des espaces
resserrés contenant plusieurs exutoires de la nappe), comme
a Tozeur ou Nefta. Cependant, quelques autres galeries tuni-
slennes ont été recensées dans le programme de recherche
mené par l'institut italien Ipogea, sur les ouvrages hydrau-
liques anciens de la Méditerranée.

En Algérie et au Maroc, des milliers de galeries drainantes
ont été creusées. Si les oasis de Timimoun, de jorf dans le
Tafllalet, de Tinghir et de Skoura sont toutes trés dépendantes
de ces ouvrages, la ville de Marrakech et sa palmeraie sont
trés concernées par ['histoire des galeries, qui desservalent
non seulement des jardins et des zones agricoles mais aussi
des quartiers urbains a l'intérieur de la Médina. Aujourdhui,
en Algérie, le gouvernement a mis en place une politique
d'inventaire et de sauvegarde des foggaras. Au Maroc, I'usage
des khettaras est le fait de communautés locales souvent
appuyées par des associations de migrants qui s'intéressent
au patrimoine et considéerent que les galeries, lorsqu'elles sont
toujours vives, rendent de trés grands services aux popula-
tions locales.

Sur la rive nord de la Méditerranée, les galeries drainantes cor-
respondent plutét a des mines cherchant a intercepter

des veines d'eau dans les montagnes. On les appelle

d'ailleurs ainsi en Espagne et au Portugal. En France, La galerie
de Montady
(Hérault),
longue de 1 km.
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radioconcentrique
de Vétang desséché

Le singulier
paysage

de Montady. on en a créé de nombreuses dans le Lubéron et
dans les Cévennes, par exemple a Ribes, dans la
vallée de la Baume, ou des centaines de sources
sont constituées de galeries de plusieurs dizaines de
metres allant chercher les eaux souterraines dans le versant.
Elles sont toujours utilisées pour I'arrosage des jardins et de
cultures maraichéres. Ce systéme est d'ailleurs tres ingénieux
car, apres le prélevement d'eau sur une ligne de sources éle-
vée, plusieurs autres lignes de sources en dessous récupérent
en grande partie les eaux perdues dans |'arrosage des terrasses
supérieures.
En Languedoc, une galerie drainante exceptionnelle a été
construite au milieu du xue® siécle, a Nissan-lez-Ensérune (prés
de Béziers), pour faire passer les eaux de drainage de I'étang
desséché de Montady. D'un cote, la galerie évacue les eaux
qui, sans elle, s’Taccumuleraient dans 1'étang; de l'autre, elle
apporte cette eau aux prairies et a un autre étang toujours en
eau. Elle vient d’étre classée monument historique, et le pay-
sage de I'étang est aussi considéré comme un paysage agricole
exceptionnel, du fait de son organisation radioconcentrique.
Estimer aujourdhui l'importance des galeries drainantes
en termes d'impact sur l'agriculture et I'environnement est
hasardeux faute de données fiables partout. L'ensemble des
débits dénvés serait de l'ordre de 500 m?¥/s, soit 16 milliards de
meétres cubes par an. C'est proche du débit moyen de la Seine.
Le Centre des qanats d'Iran estime que les galeries drainantes
irriguent aujourd’hui 1,5 million d’hectares dans le monde,
ce qui représente moins de 1 % des superficies irnguées sur
le globe. En volume d’eau souterraine, les galeries drainantes
emploieraient seulement 2 % de 'exploitation globale actuelle,
qui approcherait 1000 milliards de métres cubes par an d'eau.



o Peut-on disposer librement de I'eau
qui passe dans son sous-sol ?

Selon le code civil, en France, la propriété du dessus emporte
celle du dessous, donc celle du sol entraine celle du sous-sol,
y comprs de l'eau souterraine qui s’y trouve. Cependant, la
propriété d’un bien naturel mobile, tel que I'eau qui coule len-
tement dans le sous-sol de son terrain, ou l'eau de riviere qui
le borde, a plutét le sens d'un droit de prélévement et d'usage
de la partie que l'on extrait. Sous réserve de ne pas porter pre-
judice @ un voisin ou a la collectivité.

En effet, la loi de 2006 sur l'eau et les milieux aquatiques
indique que le droit a I'eau potable s'exerce dans le cadre des
droits antérieurement établis, dans des conditions économi-
quement acceptables par tous. Certaines habitations isolées
ou groupées en hameaux se trouvent dans l'impossibilité
d’étre raccordées a un réseau collectif public, parce que les
collectivités territoriales ou les délégataires de service public
ne peuvent réaliser ces travaux a un colt raisonnable. Les
propriétaires de ces terrains situés hors de la zone de desserte
du réseau de distribution publique sont en droit d’établir une
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alimentation en eau propre, par exemple avec un forage. En
vertu du code minier, si I'existence d'une nappe phréatique
accessible est connue ou prévisible, creuser un puits dans
son jardin implique seulement I'obligation de déclaration a la
comrmune ou a la communauté de communes (si elle en a la
compétence), et seulement si le puits envisagé est profond de
plus de 10 m et si on prévoit de prélever plus de 8 m?® par heure,
ce qui est bien supérieur aux besoins domestiques courants.
Si un ou plusieurs propriétaires de terrains non raccordés
déposent un permis de construire une maison, ils peuvent
donc assumer seuls leur desserte en eau potable en déclarant
un puits ou un forage auprés du maire de la commune. Celui-ci
n'est pas habilité a vérifier la productivité du forage, seuls les
propriétaires en ont la responsabilité.

Qu'ils solent particuliers ou publics, et quels que solent'usage
del'eau et le débit puisé, les puits servant a tirer de I'eau d'une
nappe phréatique cu profonde exploitent tous une ressource
en eau souterraine commune a tous les utilisateurs d’un
méme aquifére. En France comme dans la plupart des pays du
monde qui ont adopté des législations voisines, de trés nom-
breux puits et forages ne sont pas déclarés, et certains d'entre
eux ont pourtant largement dépassés les limites de profondeur
et de débit au-dela desquelles il faut une autorisation et un
dispositif de mesure du prélévement dans la nappe.

@ Quelle quantite d'eau souterraine
extrait-on dans le monde ?

Les sources des statistiques nationales et internationales sur
les prélevements d'eau souterraine sont inégalement précises
et flables, selon les pays et les utilisations de 'eau. Seule une
faible proportion en est controlée par des compteurs, méme
dans les pays développés, et la plupart des chiffres résultent
d’estimations a partir d'indicateurs, comme les superficies
lrriguées par eau souterraine pour l'usage agricole.

L'cbjet méme des chiffrages n'est pas toujours hormogéne.
Par exemple, dans certains pays, on ne tient pas compte des
prélevements indirects d'eau de riviére a travers les aquiféeres
des alluvions (I'eau qui coule sous le lit de la riviére). L'eau
d’exhaure des mines rejetée en riviére est parfois comptée et
parfois ignorée, ce qui rend difficiles les comparaisons.



Quelle quantité d’eau souterraine extrait-on dans le monde ?

Au début du xxi siecle, la quantité totale d’eau souterraine
prélevée dans le monde chaque année s'éleverait a environ
1000 km*, dont les 2/3 servent aux irrigations, 1/4 a l'alimen-
tation en eau potable des collectivités et 1/10° aux usages
industriels. Trois pays cumulent a eux seuls presque la moitié
du total mondial : I'Inde, la Chine et les Etats-Unis.

Sur ces prélevements annuels, la plus grande partie, probable-
ment les 9/10% sont des captages qui dérivent ou pompent une
partie des écoulements souterrains naturels, tandis que 1/10¢,
soit environ 100 km? annuels, sont des extractions proprement
dites au sens de déstockage des réserves, dont une trentaine
de kilomeétres cubes par an d'eau fossile {(voir les graphiques
ci-dessous).

On estime que, au cours du xx* siécle, au moins 1000 km?
d’eau (= 1000 milliards de métres cubes) ont été soustraits aux
réserves non renouvelables d’eaux sou:erraines continentales
(eau fossile).

Eaux souterraines prélevées/an (monde) : 1 000 km?®

Usages de I'eau souterraine
[ irrigation

I alimentation en eau potable

~ usages industriels

Origines de I'’eau souterraine

[ captage Y N
EEET) / 3
I céstockage de réserves \
\
B cau fossile ‘
| ||
\ !
\'\ _J)ll
\ /
. /
. /
< 1.7
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@ Ou les réserves souterraines sont-elles
trop massivement utilisées ?
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S'agissant d’exploitation des réserves d'eau souterraine, on
doit distinguer :

- T'exploitation des réserves d'eau fossile d'aquiferes pro-
fonds, sans ressources renouvelables significatives (elles sont
analogues a des gisements d hydrocarbures ou de minerai);

Au cours des ages, I'humanite a diversement exploité
les eaux souterraines, en fonction de la grande
De variete de situation et d'accessibilite de ces eaux,
l'exploitation de la structure des sous-sols, des climats et
raisonnable du rapport aux"ressources en. eau de surface.
. Jusqu'au xix® siécle, les besoins en eau sont
ala fupture, demeurés mineurs et, méme en zone aride,
au Xx® siecle modestes et stables. Au cours du Xx° siécle, I'évo-
Jution des savoirs et des méthodes de prospection,
comme des techniques d'accées et de prélévement,
changent la donne et ont ouvert la voie a une exploitation
intensive croissante des ressources en eau souterraine dans beaucoup
de pays (Inde, Etats-Unis, Chine...).
A age du bronze, les exploitations miniéres pour trouver des métaux
ont probablement provoqué les premieres extractions d'eau souterraine,
par galerie puis par pompage d'exhaure. Il s'agissait d'évacuer des eaux
souterraines qui génaient l'extraction des minerais et non de répondre
directement a des besoins en eau en surface.
L'exploitation gravitaire, élargissant les captages de sources par des
galeries dites « mines d'eau », sans dépense d'énergie, s'est développée
en Perse dés avant notre ere, et elle est encore pratiquée en tran, bien
que maintenant mineure. D'autres régions du monde ont connu la méme
histoire {voir question 58).
Aujourd’hui, les prélevements actuels d'eau souterraine dans le monde
varient, selon les pays, de quelques millions a pres de 250 milliards de
metres cubes annuels, équivalant & une gamme de quelques métres
cubes par an a plus de 800 m® par an et par téte, le record en Inde. Parmi
les autres pays gros préleveurs car tres dépourvus d'eau de surface :
I'Arabie Saoudite, les Emirats Arabes Unis, la Libye. Ainsi, dans certains
pays, les prélevements en eau souterraine ne représentent qu'une petite
proportion du total de ces ressources renouvelables naturelles, tandis
que dans d'autres pays, la rupture d'equilibre est 1a, car I'exploitation a
largement depasse 100 %.
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- dela surexploitation d'aquiféres a ressources renouvelables
qui provoque leur déstockage, c’est-a-dire la réduction ten-
dancielle du volume d’'eau dans le sous-sol.

Les pays qui exploitent le plus des eaux souterraines fossiles
sont I'Arabie saoudite, la Libye et I'Algérie, tous familiers avec
une economie extractiviste, qui cumulent 80 % du total mon-
dial actuel d'exploitation d’eau souterraine estimé a 32 mil-
liards de metres cubes annuels. L'Australie a aussi beaucoup
fait décliner le Great Artesian Basin avec I'exploitation de sa
nappe d'eau fossile commencée au XIx® siecle.

Les pays ou la surexploitation d’aquiferes a ressources renou-
velables provoque un ample déstockage sont plus nombreux :
- I'Inde, surtout la région du Rajahstan, avec au moins
100 km? par an,

- les Etats-Unis, principalement avec I'aquifére Ogallala dans
les hautes plaines du Middle West et en Arizona, pour environ
36 km3 par an,

- la Chine, principalement dans la plaine du

Nord-Est et quelques autres régions, pour

30 km3 par an RiRGIAA
, ! sites de
- I'Iran, pour 16 km? par an, surexploitation
- le Mexique, pour au moins 14 km? par an. des nappes d'eau
souterraine dans
e monde.

2500 5000 km

. Zone de baisse trés significative des nappes souterraines durant le xx® siécle résultant
de la surexploitation des eaux souterraines renouvelables et des eaux fossiles

Source : J. Margat, Les eaux souterraines dans le monde, Unesco/BRGM, 2008.

115



w
=
o
=
[+ 4
™
2
b g
W
r}

L'explaitation des gaz de schiste nuit-elle aux nappes d'eau souterraines ?

116

Q L'exploitation des gaz de schiste
nuit-elle aux nappes d'eau souterraines ?

Les gaz de schiste ont la méme origine que le charbon et I
pétrole : c'est de la matiére organique enfouie, piégée et com-
pressée dans des roches méres. Sous 'effet de fortes pressions
et de la chaleur, le pétrole et le gaz migrent vers des roches
poreuses et perméables ou ils forment des réservoirs immo-
biles. Cependant, dans certaines conditions d'imperméabilité
de la roche mére, et a plus de 3 kilométres de profondeur, les
hydrocarbures restent piégés, en particulier dans les schistes
bitumineux.

Pour les extraire, la technique utilisée consiste & établir un
forage vertical pour atteindre la roche mere, a développer
ensuite des galeries horizontales autour du point le plus pro-
fond atteint, a fracturer la roche en utilisant d’abord des explo-
sifs ou en insufflant directement dans les vides créés de 1'eau
a trés forte pression mélangée a des composants chimiques
qui facilitent la mobilité des hydrocarbures et du gaz dans les
fractures de la roche. Du sable est aussi injecté pour éviter
que les fissures ne se referment. La composition des adjuvants
chimiques est gardée secréte par les compagnies privées qui
ont mis au point la filiére d’extraction du gaz de schiste, mais
on sait que certains composants sont trés toxiques et générent
un risque éleve de pollution des eaux souterraines.

En effet, chaque puits d’extraction du gaz de schiste nécessite
plusieurs dizaines de milliers de métres cubes d’eau envoyés a
3000 m de profondeur. Le gaz chassé de la roche remonte dans
le tuyau de forage poussé par l'eau injectée. La plus grande
partie de 'eau de traitement reste au fond, le reste remonte
en surface et est stocké dans des réservoirs ad hoc, traité ou
réemployé dans des puits de forage voisins.

Alors que ces ressources sont connues depuis trés longtemps,
elles n'ont intéressé les compagnies pétrolieres et celles de
I'industrie du gaz qu'a partir du moment ou le prix des hydro-
carbures conventionnels atteignait des niveaux élevés, dans
les années 2000. L'extraction du gaz de schiste est devenue
massive aux Etats-Unis et au Canada, dont les gouvernements
ont favorisé 'exploration puis I'exploitation a grande échelle.
Dans ces pays comme dans d’autres qui ont suivi ces orien-
tations stratégiques en matiere de ressources énergétiques
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nationales, des scientifiques ont étudié les risques environne-
mentaux induits par les pratiques industrielles.

Les risques de pellution de I'eau souterraine différent selon les
contextes d'exploitations, la géologie des lieux, la disposition
des aquiféeres et les chemins empruntés par les industriels pour
accéder aux ressources profondes. En surface, on retrouve les
risques classiques des réservoirs contenant des eaux traitées
pour étre envoyées au fond du forage et des eaux récupérées
nettement dégradées par leur passage dans le circuit de
I'extraction. Des risques de fuites ne sont pas négligeables tout
au long du forage entre la surface et le point le plus profond.
En outre, une fois fracturée, la roche meére pourra ne plus rete-
nir aucun fluide. Ceux-ci migreront vers le haut et viendront
contaminer des eaux souterraines supérieures. Le nsque est
plus élevé dans les zones calcaires karstiques, ou 'eau circule
plus rapidement et peut ainsi faciliter le transit des produits
toxiques en surface via les sources naturelles ou les captages
installés par I'homme. Les forages eux-mémes peuvent facili-
ter des connexions non prévues entre des aquiferes distincts.
Ce sont les principales raisons qui, en 2011, ont amené des
scientifiques des laboratoires de 'université de Montpellier 11
(Géosciences, Hydrosciences et 'Observatcire de recherche
méditerranéen de l'environnement) a lancer des alertes afin
de bien connaitre les contextes et les problemes générés par
les premiéres autonsations d'exploration des gaz de schiste en
France. Aprés quelque temps de réflexion, les permis ont été
suspendus. L'exploration est contestée par certaines couches
de la société, tandis que d'autres estiment que la connaissance
des ressources ne peut pas étre stoppée. Le risque environne-
mental est quand méme avéré pour l'eau souterraine et, en
France, le consensus politique reste, en 2014, d’'attendre des
éléments nouveaux pour relancer ou non la filiére.

Ce qui distingue 'Europe de I'Amérique du Nord a ce sujet,
C’est le contexte démographique et urbain tres différent. En
Europe, la plupart des sites qui seraient favcrables sont aussi
des sites extrémement peuplés. Tous les dommages possibles
auraient des conséquences humaines et sociales insuppor-
tables. Aux Etats-Unis et au Canada, la plupart des champs
de gaz de schiste en exploitation sont situés dans des zones
dépeuplées, loin des grandes villes et, du coup, les nisques y
semblent moins déterminants en cas d'accident industriel ou
de migration d’eaux profondes polluées dans les aquiferes.
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@ A quelles menaces les eaux
souterraines sont-elles vulnerables ?
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Les activités humaines menacent les eaux souterraines sous
deux aspects :

- les exces d'exploitation, dits «surexploitations», impactent
le régime naturel des nappes souterraines, leur accessibilité,
leur contribution aux eaux de surface régulieres. De plus, l'ur-
banisation imperméabilise les sols, et des aménagements flu-
viaux (colmatage des berges) ou souterrains peuvent réduire
I'alimentation des aquiferes;

- la seconde menace réside dans les diverses pollutions,
directes ou induites, locales ou diffuses, accidentelles ou
endémiques (y compris via la pollution d'eau de surface ou
météorique, comme les pluies acides), et par les effets d'ex-
ploitations intensives attirant des eaux de mauvaise qualité
(invasion d’eau de mer dans un aquifére littoral).

La pollution Le niveau de pollution sous les champs dépend de plusieurs fac-
de I'eau sous t(-:zurs : maniéeres de prodwre, amgnagement des terrgs, caracter!s—
tiques des sols et de la circulation de l'eau. Le choix de conduite
les champs des cultures et de I'élevage par les agriculteurs est primordial.

cultives Le recours éleve a des intrants et des produits de synthése de
I'industrie chimique met en péril 4 la fois le sol et le sous-sol, avec
comme corollaire la poliution de 'eau souterraine. L'intensification du
chargement animal et la mise en place d'unités de production hors-
sol dans I'élevage porcin et les filieres de volailles ont provoqué dans
certaines régions des catastrophes environnementales. Les impacts se
ressentent non seulement dans les systémes d'eau potable locaux, mais
aussi a distance.
Si ces pratiques ont duré plusieurs dizaines d'années, I'accumulation
des polluants est parfois irremédiable. Ii ne suffit pas de les interrompre
une année pour revenir a un environnement exempt de molécules dan-
gereuses pour la biosphere et pour la santé humaine. Méme apres des
années de précaution et de pratiques vertueuses, le sous-sol et les eaux
peuvent encore contenir des polluants dont la concentration ne diminue
pas. Cependant, des expériences de pratiques agricoles extensives
autour de captages d'eau souterraine servant a de grandes meétropoles
(Paris, Munich), ou liées aux bassins d‘alimentation d'eaux minérales
(vittel) ont réussi : les agriculteurs sont tenus par contrat a respecter des
chargements animaux limités et a garantir I'absence totale de recours
aux produits chimigues. La, I'eau sous les champs n'est pas polluée et
les nappes ont retrouvé une gualité indéniable.
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Aujourd'hui, dans les zones ou les eaux souterraines sont la principale
source d'approvisionnement pour les activites humaines (notamment
les zones arides ou méditerranéennes), on a coutume d'opposer
les usages agricoles aux usages urbains, les premiers étant

considérés comme excessifs et polluants, les seconds Des formes
comme essentiels a la vie et a I'économie. Or ces derniers sont nouvelles
souvent aussi polluants et parfois guére vertueux en termes d'agriculture

d'économie d'eau. En réalité, les déséquilibres sont largement extractiviste
imputables aux concurrences, au sein de l'agriculture, entre
les préleveurs historiques dont le comportement était compa-
tible avec le renouvellement naturel de l'eau, et les préleveurs les
plus récents, qui, en mobilisant des technologies et en recourant aux
énergies fossiles, captent sans compter I'eau qu'iis se sont littéralement
appropriée.

Pour le moment, la surexploitation des nappes d'eau souterraine ne
concerne pas tant les zones les plus arides du monde, ou il y a encore
une attention aux intéréts collectifs et des modéles de régulation sociale
des prélévements, que les zones semi-arides comme le centre des Etats-
Unis, ou non seulement les nappes phreéatiques sont trés limitées et
polluées, mais les nappes plus profondes, au renouveliement plus long,
s'effondrent année apres année. La situation est aussi critique en Inde,
a la suite de I'tquipement généralisé des puits en pompes électriques
sans facturation des consommations électrigues (ni de I'eau, d'ailleurs).
Au Maroc, la course a I'enfoncement des pompes puis aux forages
industriels a démarré sous le protectorat frangais et s'est accentuée par
la suite. Les reégions d'Agadir et de Marrakech ont déja atteint un stade
critigue, avec comme conséquence immediate le déséquilibre entre de
grandes familles capables de suivre la course et de trés nombreuses
familles privées d'eau pour maintenir leur activité agricole et donc pous-
sées a quitter les campagnes pour les bidonvilles des périphéries des
grandes villes.

Eau
souterraine
extraite servant
de réservoir i
alair libre pour
I'irrigation.




Comment pratéger I'eau souterraine ?

@ Comment proteger I'eau souterraine ?

L'EAU FRAGILE

On doit la protéger contre les impacts d'activités humaines qui
dénaturent son régime ou détériorent ses qualités (surexploi-
tation, appauvrissement, pollution), tout en tenant compte de
son degré de vu.nérabilité et de la valeur de sa conservation.
D'abord en imposant des restrictions d’occupation du sol
(imperméabilisation, endiguement de cours d'eau) ou du sous-
sol (cloisonnement). Et surtout en limitant les exploitations
ou en compensant icurs excés par l'alimentation artificielle.
Puis en arrétant les pollutions de toutes sortes, au moyen
de mesures coercitives ; exces d'utilisation de fertilisants, de
désherbants ou de pesticides par I'agriculture, rejets d'eaux
usées, urbaines ou industnelles, ou lessivage de dépdts de
déchets mal isolés. Tout particulierement en instituant des
périmetres de protection des sites de prélevement pour la
fourniture d’eau potable.

Ces onentations environnementales demeurent toutefois
encore trop souvent plus intentionnelles que réelles, car les

mesures prises contrarient d'autres intéréts et priorités...

A I'échelle locale, les bandes enherbées placées a certaines
distances les unes des autres sont de véritables zones tam-
servent pons pour ralentir I'eau de surface et contribuer a l'infiltration

les zones lors d'épisodes pluvieux assez forts. Certaines sociétés

rurales sont allées plus loin encore, en réalisant des maillages
tEITIDOI'IS? enherbés completspautour des champs cultivés, par exemgple
les paysans de I''mbabura, au nord de I'Equateur.

Grandes ou petites, les zones tampons favorisent généralement

l'infiltration, donc la recharge de nappes. En zone aride, des diguettes
semi-filtrantes sont établies sur le lit des riviéres intermittentes et les
versants a cette seule fin : obliger 'écoulement rapide et fugace a ralentir
pour gue l'eau progresse plus verticalement gu'horizontalement.
En riziculture, la succession des parcelles inondées, alimentées les
unes par les autres, constitue un systeme aux bénéfices similaires, a
la fois pour la circulation des eaux de surface et pour les mécanismes
biologiques de destruction des polluants. Ces principes existent aussi
dans de nombreuses stations d'assainissement de l'eau urbaine, ou
des veégetaux aquatiques places dans des zones lagunaires tampons
contribuent a purifier les eaux usées.

Le lagunage consiste a faire passer l'eau dans différents bassins de

decantation et de purification pour obtenir en fin de parcours une eau de

bien meilleure qualité. Les polluants sont alors plus facilement décompo-
sés par les micro-organismes et I'action du soleil.

A quoi
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@ Y a-t-il un marché des eaux
souterraines ?

Méme si les Etats ont déclaré dans leur Constitution ou leurs
lois que les eaux relevaient du domaine national, la gestion
des eaux douces, superficielles comme souterraines, met en
scéne des institutions diverses : administrations, collectivités
et entreprises. D'une part, les eaux souterraines sont les plus
sollicitées pour établir des réseaux d’eau potable. D'autre part,
pour des raisons historiques et politiques, les autorités locales
décident de déléguer le service de l'eau a des entreprises
privées pour la prélever, la pomper, la stocker, la traiter et la
distribuer. C'est pourquoi les eaux souterraines font 1'objet
de concurrence entre entreprises privées au moment de la
négociation des contrats : il s'agit d'un marché des offres de
services. Mais ensuite, les regles du jeu sont fixées pour une
longue durée, sans qu'il y ait véritablement marché et concur-
rence. En fait, le nombre de ces sociétés s’est considérablement
réduit et il n'y a pas assez de concurrence sur les délégations
de services publics.

Pour exploiter des eaux minérales prélevées dans des sources,
les industriels disposent de droits exclusifs d'extraction, fixés
par les pouvoirs publics. [l n'y a donc pas de marché de droits
concurrents pour une méme source souterraine. En revanche,
les eaux minérales souterraines mises en bouteilles se trouvent
bien en concurrence dans le commerce, ou leur succes repose
essentlellement sur le manque de confiance de la population
dans la qualité des eaux du robinet, fournies a un prix cing
cents fols moins élevé.

Le recours a l'eau souterraine pour des usages agricoles peut
prendre parfois des allures de marché local de I'eau. Dans de
nombreux pays, celui qui a la capacité de pomper l'eau peut
en user comme il le souhaite, méme si son captage est illicite
(ce qui est le cas le plus frequent). En général, il s'agit de petits
services dans un réseau de voisinage, qui échappent ainsi a
la notion de marché. On y trouve des tarifs souvent trés bas,
couvrant des frais de fonctionnement (I'énergie nécessaire),
mais pas l'intégralité du coGt de l'installation. De fait, des
échanges de services existent sans passer par le monétaire, et
la pratique du don et du contre-don a lieu dans de nombreuses
sociétés rurales oasiennes.
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Au sud-ouest de I'Espagne, dans la vallée du Vinalopo, la surexploi-
tation de la nappe conduit @ de nouveaux comportements
collectifs et individuels. A force de soutirer toujours plus
Un d'eau dans la partie médiane de la vallée, le niveau
bouleversement général de la nappe a l'amont de la vallée’b'aisse agssi.
v W d'autant plus que certains groupes y prélévent direc-
consécutif a la tement leur eau, tandis que les autres accentuent le
Sl elloliezldlal prélevement sur la nappe médiane. Finalement, limpact
de ces pratiques a conduit a I'inversion partielle du cours
d'eau supérieur. Les nappes n'alimentent plus la riviere
d'amont vers l'aval. L'eau superficielle ne rejoint plus l'aval car
I'eau de la riviere en amont s'infiltre directement et alimente les nappes
surbaissées du haut bassin. Il y a eu une sorte de fracture hydrologigque
entre les composantes hydrographiques et les nappes. Continuité cas-
Sée, crise assuree.
Dans ce contexte, les anciennes institutions d'irrigants (comunidades de
regantes), en butte a une crise de surexploitation des eaux de surface,
ont donc extrait les eaux souterraines qu'elles pouvaient s'approprier,
sans maintenir la cohésion territoriale et sociale du systéme ancien.
Dans la vallée du Vinalopo ou I'eau souterraine est extraite et vendue
selon des principes de marché, deux modeles contradictoires voisinent.
A Novelda, un ancien réseau gravitaire alimenté par une prise d'eau surle
rio Vinalopo a vu ses ressources diminuer et I'eau de surface se dégrader.
Pour maintenir Factivité de producteurs de raisin de table de grande qua-
lité, la communauté d'irrigants est allée chercher de I'eau souterraine a
plus de 50 kilomeétres en amont, qu'eile achemine avec un tuyau jusgu'au
périmétre irrigué. L'eau est vendue aux encheéres publiques dans un
espace assez vaste pour accueillir des centaines de petits producteurs.
Un juge de l'eau, assimilable @ un commissaire-priseur, annonce pour
chague branche de distribution du canal un tarif de I'eau a prendre. Les
encheéres sont silencieuses et descendantes : au départ, le prix est fixé
haut, puis le juge annonce des tarifs dégressifs jusqu'a ce qu'un
producteur se leve en silence.
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Les eaux souterraines sont-elles eternelles ?

Cette pratique étonnante est trés ancienne, elle fonctionnait déjail yaau
moins trois siecles avec le réseau superficiel. Le silence est requis pour
éviter que les personnes les plus influentes, les «plus forts en gueule »,
s'octroient les droits d'eau en criant plus fort que les autres. Les tarifs
finaux sont en fait relativement bhas, car le but n'est pas de maximiser
le profit du tribunal de ventes mais d'orchestrer une sorte de théatre de
l'eau silencieuse. Les protagonistes attendent tous que le tarif soit trés
bas pour se lever.

A quelques kilométres de Novelda, le village d'Aspe a connu la méme
crise, mais la, la communauté d'irrigants-viticulteurs a opté pour rompre
avec l'ancien systéme et délégué le service de l'eau souterraine a
une entreprise privée. Le prix de l'eau est fixé par l'entreprise privee,
qui organise sur place des forages a plus de 400 métres de profondeur.
Globalement, ce marché fonctionne a un prix de lI'eau deux fois plus
éleveé qu'a Aspe.

En réalité, la notion de marché de I'eau souterraine n'est pas
pertinente. Mais l'idée d'un marché de l'eau plus large que
I'échelon local a ses adeptes et concerne a la fois les eaux de
surface et les eaux souterraines. La mondialisation conduit
certaines entreprises a imaginer que les questions de raréfac-
tion de I'eau en général déboucheront tot ou tard sur un mar-
ché standard de 'eau, national ou transnational, a I'image des
bourses mondiales qui régulent plus moins bien les ressources
naturelles minieres ou agricoles. Actuellement, I'exemple le
plus frappant est I'action menée au Canada par la firme mul-
tinationale Nestlé, qui propose de mettre fin a la concurrence
entre I'extraction du gaz de schiste et I'agriculture en Alberta
par un marché de I'eau généralisé quotidien dont I'entreprise
se ferait le prestataire central.

@ Les eaux souterraines sont-elles
éternelles ?

Sans influence humaine sur l'alimentation et 'écoulement des
eaux souterraines, le risque d’épuisement d'une nappe souter-
raine, au sens de dénoyage de I'aquifére, ou plus précisément
d'interruption d'écoulement de son ou ses émergences, est
trés rare. [l pourrait survenir seulement pour un aquiféere de
faible capacité - a la réserve tres limitée — en région sous climat
aride, apreés plusieurs années consécutives sans precipitations.
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Les eaux souterraines sont-elles éternelles ?

Dans les zones sous climat tempéré ou tropical, la plupart
des sources sont intarissables, a I'exception des sources tem-
poraires, celles qui naissent d'un débordement de trop-plein
d'aquiféres plus ou moins perchés, en milieu montagneux.
Dans le cas particulier des aquiferes karstiques, il est déja
survenu que des sources cessent de couler pendant plusieurs
jours, des mois ou méme des années, probablement a la suite
de ruptures ou d'obturations naturelles dans le réseau sou-
terrain. Ce phénomene spectaculaire et trés rare est consigné
dans des chroniques. Par exemple, la Foux de la Vis, dans
I'Hérault, a plusieurs fois cessé de couler: en 1779 pendant
8 jours, en 1890 durant 24 heures, en 1927 pendant 8 heures et
le 10 ao(t 1961 pendant 5 heures.

Certalnes nappes sont mises en danger par l'importance du
puisage. C'est moins le nombre de puits que 'addition des
quantités d'eau puisée qui, si elle excede le débit naturel
d'une nappe souterraine, a la longue, peut épuiser la réserve
de l'aquifére et tarir les captages. Mais la multiplication des
puits exploitant une méme nappe favorise évidemment sa
surexploitation.

Il y a trop de puits, mais surtout trop de pompes en fonction-
nement dans les puits et les forages, ou trop de forages a proxi-
mité des nappes drainées par des galeries.
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Dans I'Hérault, la source du Lez ne donne plus naturellement de l'eau
pendant les mois d'eété, du fait de I'exploitation actuelle du réservoir
karstique souterrain : il sert a approvisionner le réseau d'eau potable de
I'agglomeération de Montpellier, situé a une douzaine de kilométres en
aval. Mais, par obligation réglementaire et souci de maintien d'un débit
minimal dans le fleuve qui traverse la ville, le pompage souterrain renvoie
un deébit minimal de 1801/s a I'endroit de la source naturelle, afin de main-
tenir une continuité hydrigue et écologique. Malgré cette mesure, il
n‘est pas toujours facile de réaliser entierement cet impératif,
et la ville achéte de I'eau du Rhone a la Compagnie nationale
Un potentiel d'aménagement du bas Rhéne-Languedoc pour assurer un
d'utilisation S0US ecoulfement minimal dar?s I? partle urbaine et aval dg Lez. .
s Une étude du BRGM* indiquait en 2012 que le réservoir
condition souterrain du Lez pourrait étre exploité différemment en pré-
levant de I'eau une dizaine de metres plus bas, et fournirait
ainsi a la fois I'eau nécessaire a I'agglomération et un écoule-
ment permanent plus important depuis la source du Lez.

*"5rij'j-é-t__mL|-l'ii:Ljééges de I'hydrosystéeme karstique du Lez - simulations nume-
riques de différents scénarios de changements globaux. Rapport RP-61050-FR,
BRGM, 2012, 235 p.

124



£t s'iln'y avait plus du tout d'eau dans le sous-sol ?

@ Et s'il n'y avait plus du tout d'eau dans
le sous-sol ?

Dans certaines régions du monde, le nsque de sous-sol sans
eau existe lorsque les aquiferes sont hyperexploités, par
exemple deux fois plus vite que le rechargement naturel.
Aux Etats-Unis, 'un des plus grands aquiféres au monde,
la nappe d'Ogallala, qui s'étend sur huit Etats du centre du
pays (Texas, Nouveau Mexique, Oklaoma, Kansas, Colorado,
Nebraska, Wyoming et Dakota du Sud), est en passe de dis-
paraitre d'ici trente ans. En surface, cet immense territoire
ressemble actuellement, vu d'avion, a une mosaique formée
de milliers de cercles d'une centaine d’hectares, chaque cercle
étant déterminé par un systéme d'lrrigation a pivot central
et une rampe tournante. Toute ['eau utilisée est prise dans la
nappe commune a tous les Etats, sans discernement, chaque
préleveur agissant pour sol. D'une certaine maniére, la zone
irriguée a partir de la nappe d'Ogallala indique les limites de
I'étendue de cette nappe. Inéluctablement, la nappe baisse de
prés d'un metre par an.
Malheureusement, ce phénomeéne se généralise. Les nappes
marocaines du Souss ou de Marrakech (Maroc)

Irrigation
par rampe-
pivot
en Egypte.
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La ville n'asseche-t-elle pas son sous-sol ?
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vivent une situation similaire. La nappe baisse, les utilisateurs
les plus riches réinvestissent dans des forages plus profonds,
avec des machines plus puissantes. La compétition exclut une
partie des utilisateurs les plus faibles sur le plan économique.
Mais les plus riches en profitent pour étendre leurs plantations
ou leurs grandes cultures. A ce rythme, la couche d'eau qui
restera sera a peine de quelques métres au-dessus du plan-
cher imperméable qui retient la nappe, dans certaines poches,
et le reste sera abandonné. D'ailleurs, de grandes entreprises
extractivistes de l'eau cherchent aujourd’hu: de nouveaux
terrains, de nouvelles nappes a exploiter en prévision de I'ab-
sence d’eau dans le sous-sol des propriétés qu'elles exploitent
dans le Souss.

A Touest du delta du Nil, dans le désert égyptien, des inves-
tisseurs captent des eaux souterraines profondes non renou-
velables pour arroser des champs circulaires de plusieurs
dizaines d'hectares chacun.

@ La ville n'asseche-t-elle pas
son sous-sol ?

L'urbanisation a plusieurs effets contraires sur l'eau du
sous-sol, lorsque celui-ci est formé de terrains perméables et
contient une nappe phréatique :

- les constructions et les rues bitumées imperméabilisent le
sol, ce qui réduit I'infiltration des eaux pluviales;

- T'occupation du sous-sol {caves profondes, parkings, voies
souterraines de métro) nécessite souvent un dénoyage qui
abaisse artificiellement la nappe phréatique;

- le recours a la nappe est encouragé pour des activités qui
n'ont pas acces aux réseaux d’eau collectifs;

- le réseau de distribution d'eau potable a des fuites (souvent
de 30 a 50 %) qui, au contraire, suralimentent la nappe et font
relever son niveau;

- les conduits d'évacuation des eaux pluviales, dites «eaux
blanches», a partir des bouches d'égout ou des «bassins
d'orage», peuvent aussi avoir des fuites qui s'infiltrent (et
contribuent a des pollutions).

Deux exemples parmi d’autres montrent que le bilan des
apports et des prelevements n'est pas toujours équilibré. En
évacuant les eaux du lac quil'entourait mais aussi en drainant



Quiirngue ses champs avec de I'eau souterraine ?

la nappe souterraine qui persistait autour et dans la ville,
Mexico a asséché drastiquement sa nappe phréatique, et le
centre-ville s'est enfoncé de 10 m en quatre siécles, avec des
conséquences urbaines terribles de délabrement des édifices
anciens. La cathédrale est soumise a différentes réparations
pour corriger les effets de I'enfoncement, mais de trés nom-
breux immeubles sont dans un état critique.

Le centre-ville de Montpellier connait une évolution différente.
Pendant neuf siecles, la ville et ses environs exploitaient,
comme unique source en eau, la nappe phréatique entretenue
par les orages cévenols et les crues du Lez et du Merdanson.
La nappe était stable, assez profonde (40 m en ville) et son état
était trés préoccupant : au début du xx¢ siécle, I'eau était pol-
luée par la longue absence de tout réseau d’'assainissement et
par desincidents sur les centaines de puits existant a l'interieur
de la ville. Aujourd'huy, le systeme d'assainissement éloigne la
pollution vers la station de retraitement, puis vers I'émissaire
en mer. Le niveau de la nappe semble toujours stable malgré
la fin des inondations (par endiguement et bétonnage, les eaux
de crue filent a la mer). Mais I'eau reste sous la ville avec une
qualité d'eau presque pure : ce sont les fuites du réseau d'eau
potable qui alimente en partie la nappe phréatique.

@ Qui irrigue ses champs avec de |'eau
souterraine ?

Les trés nombreux cultivateurs des régions sous climat aride ou
méditerranéen le font, car les précipitations sont insuffisantes
ou trop irréguliéres pour arroser les cultures a la hauteur de
leurs besoins, et ils ne disposent pas d'eau de surface ni d’eau
de source pour l'lrrigation, tandis que de 1'eau souterraine est
accessible localement et exploitable individuellement. Cette
pratique est trés ancienne dans certaines oasis d’Afrique du
Nord ou du Moyen-Orlent, ainsi qu'en Chine, ou des procédeés
de puisage de I'eau souterraine originaux ont été inventés dés
I'Antiquité. Ces cultivateurs se comptent a présent par mil-
lions dans le monde, particulierement en Asie, Inde et Chine,
ou généralement I'énergie nécessaire au pompage (électricité
ou fuel) est subventionnée par I'Etat, voire gratuite.

On estime que prés de 70 millions d'hectares sont actuelle-
ment irrigués par eau souterraine dans le monde, utlisant
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Puits
dans la nappe

phréatique
exploité par de petits
producteurs, prés o . ,
de Ouarzazate 666 milliards de metres cubes d’eau par an en 2010,
(Maroc). presque entierement par pompage. Cela représente

un quart des surfaces irriguées totales, dont les trois
quarts sont en Asie et un cinquiéme aux Etats-Unis.

Il est généralement admis que 'irrigation par eau souterraine
utilise I'eau de maniére plus économe et plus efficiente que
l'irrigation par eau de surface, dans la mesure ou elle recourt a
des techniques d’arrosage localisé en aspersion ou au goutte-
a-goutte. Cependant, des études de terrain commencent a
montrer que l'efficience des nouvelles techniques d’arrosage
ri'est pas aussi élevée qu'en situation de laboratoire ou tous
les parametres sont contrdlés. Parmi les facteurs qui modifient
les performances dans les champs, on peut citer les fuites
d'eau des tuyaux sous la terre, qui ne sont pas négligeables.
Le nombre de goutteurs est supérieur a celui prévu, les gout-
teurs en mauvais état délivrent plus d'eau que prévu, et le
temps d'arrosage est allongé au-dela du temps de référence
préconisé. Par ailleurs, I'espérance d'économie d'eau a incité
les agriculteurs a accroitre la superficie mise en culture quand
ils en avaient la possibilité. Ainsi, les utilisations d’eau souter-
raine sont aussi la premiere cause des surexploitations de la
ressource dans les pays ou elles se sont développées.
Méme dans un pays sous climat tempéré comme la France,
on utilise souvent l'eau souterraine, proche et disponible
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pour 'irrigation d'appoint, qui améliore la sécurité de la pro-
duction agricole. Par exemple, dans la plaine de Beauce, 200
a 300 millions de meétres cubes d'eau souterraine, suivant les
années, sont pompés par plusieurs milliers de forages pour
Iirfigation. Apres une période de plus de vingt ans ou chaque
grand céréalier investissait comme bon lui semblait dans la
course aux arrosages a partir de la nappe, advint, a la fin des
années 1990, une période de contestation sur 'ampleur de ces
prélévements, portée d’une part par des associations environ-
nementalistes qui dénongaient 1'assechement des riviéres et
par I'Agence de 'eau et I'Etat, qui voyaient 1a un exemple de
difficile application de la loi frangaise sur I'eau de 1992.

Dans les années 2000, les agriculteurs ont été

incités a équiper leur forage d'instruments Vaste

de mesure des prélévements d’eau dans la i R
nappe et a fédérer leur demande en eau  avec alimentation par

globale en fixant des régles d'exploitation ~ foragesdans lanappe,
en aval des galeries
drainantes de l'oasis
de Bouia
(Maroc).
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Pourquoi ces remontées de sels dans les champs ?
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raisonnable, afin d’éviter des mesures préfectorales d'inter-
diction d’arrosage en période critique. Trouver un compromis
n'est pas évident, d'autant que les politiques publiques se
contredisent lorsque, d'un c6té, elles visent & diminuer les
prélévements souterrains et a assurer I'écoulement minimal
d'eau en riviére, tandis que de l'autre, des mesures incita-
trices pour développer l'arrosage se poursuivent. Dans ces
confrontations, la recherche d'une conciliation entre intéréts
divergents vise a instituer des contrats de nappe. La maitrise
de la gestion de I'eau souterraine est toujours difficile du fait
du manque d'informations fiables, de délimitations stres,
de connaissances des pratiques des uns et des autres, de
confiance entre les parties prenantes.

Pour sortir de crises incessantes, aggravées a chaque nouvelle
sécheresse, 1l faudrait considérer I'eau souterraine comme un
bien commun dont l'accés est défini par des regles établies
entre tous les auteurs de prélevements, mals aussi avec tous
les bénéficiaires de I'eau milieu de vie, représentés par des
assoclations citoyennes sur l'environnement, des représen-
tants des activités économiques et des administrations terri-
toriales relayant les politiques publiques nationales.

@ Pourquoi ces remontees de sels
dans les champs?

Irrigation et drainage vont ensemble. On parle de gestion
sociale de I'eau mais on pourrait aussi parler de gestion sociale
des sels en irrigation, car leur dispersion dépend de la coordi-
nation entre les acteurs, de la gestion des eaux abondantes et
de I'entretien des drains. Si on néglige un de ces aspects, I'éva-
poration et la transpiration des couverts végétaux ainsi que la
remontée des sels par capillarité provoquent la concentration
des sels dans la terre arable.

Chaque fois qu'un terroir irrigué organisé historiquement
selon des principes de solidarité et de continuité des usages
évolue vers des pratiques individualistes, opposées a des régles
communes, les disjonctions entre les périmétres d'arrosage et
les périmetres de drainage entralnent une conséquerice iné-
luctable : les sels ne sont plus mobilisés par les arrosages de
l'ensemble des terrains, ils ne circulent plus. Du coup, ils se
concentrent dans les champs qui évaporent le plus d'eau.
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Inflorescences

@ La mer peut-e”e Salilll';eass:j:ns
envahir des nappes d'eau b

souterraines ?

Dans les conditions naturelles, I'eau de mer pénétre jusqu’'a
une certaine distance de la cote dans tout sous-sol de zone lit-
torale formé de roches perméables, donc aquiferes. Elle forme
un biseau d'eau salée sous la nappe d'eau douce moins dense,
d'autant plus loin que la pente de celle-ci est faible et que son
niveau est peu supérieur a celui de la mer, notamment dans
une plaine cotiere ou un delta. Ce n'est pas une «invasion»
d’eau de mer au sens d'un déplacement, mais une présence
statique, qui peut cependant varier en fonction d'une marée.

Par contre, I'exploitation de la nappe d'eau douce littorale, qui
fait baisser son niveau, accentue la pénétration d’eau de mer
et peut provoquer une invasion. En effet, l'interface entre l'eau
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Le réchauffement climatique va-t-il assécher ie sol et e sous-sol?

douce et 'eau salée se déplace alors, notamment a la verti-
cale des puits de pompage. Cette invasion est la
principale conséquence des exploitations inten- Principes

. : i3 . d'équilibre entre
51\,/es des nappes souterraines 11_Lor§1es, trés e e b res
fréquentes dans de nombreux pays a fagade et nappes deau salée
martime. daps un systémg '
multicouche exploité
par des forages
et des puits.

forages en nappe profonde

Surf.
ace [Opograph_ . .
ique puits et forages en nappe phréatique

zone de transition

@ Le réchauffement climatique va-t-il
assecher le sol et le sous-sol ?

Dans toutes les parties du monde ou le réchauffement cli-
matique a pour conséquences a la fois une diminution des
précipitations et une augmentation de 'évapotranspiration,
I'impact sur les eaux souterraines est certain, mais a des
degrés variables selon les régions affectées. La probabilité de
ce phénomeéne est encore difficile a chiffrer

Les déserts les plus andes le resteront, méme avec le change-
ment climatique annoncé. Une réduction de pluviométrie la ou
celle-ci est déja tres insuffisante se percevra peu. En revanche,
des régions périphériques aux zones les plus arides pourraient
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subir le double impact du relevement des températures et de
la réduction des précipitations.

Mais ce scénario n'est pas inéluctable. D'abord, il est possible
que I'élévation de température accélére le grand cycle de I'eau
et, par consequent, provoque un accroissement des pluies sous
forme d'orages plus intenses, tels que le Maroc en a connus
dans les années 2005-2010. Ensuite, selon les lieux et les capa-
cités des sociétés humaines, la gestion des eaux souterraines
peut compenser les manques, a condition de ne pas surexploi-
ter ces ressources. Dans certaines situations, I'accentuation de
la sécheresse ne provient pas principalement du changement
climatique mais de I'excés de prélévement d’eau souterraine
non compensé par les apports naturels.

En France, des sécheresses plus fortes et plus longues qu'a
présent, notamment estivales, sont prévisibles pour la fin du
xx1¢ siecle, et elles devraient affecter particulierement les sols
les plus humides actuellement (Nord et Nord-Est).

@ A quelles conditions les galeries
drainantes resteront-elles en activite ?

Les galenes drainantes sont partout en danger de disparaitre
sous l'effet de l'exploitation irraisonnée de la nappe par les
forages. La premiere condition pour les maintenir en activité
est de réaliser un moratoire total sur les nouveaux projets de
forages, de recenser ceux qui existent et de mettre des limites
d’utilisation négociees avec I'ensemble des parties prenantes
cogestionnaires de la nappe. Une des formes possibles d'orga-
nisation serait de créer une autorité locale de 'eau, désignee
par les usagers de la nappe réunis en assemblée générale et
soutenue par les pouvoirs publics.

La deuxieme condition est de revaloriser les dimensions cultu-
relles et historiques, d'intégrer ces galeries dans la délimita-
tion des zones de captage protégées et des zones de transfert
par lesquelles passe I'eau vers les zones d'usage (comme on
le fait dé)a pour protéger des captages d'eau potable pour les
villes, voir encadré de la question 75). L'initiative doit partir du
terrain et non d'un bureau administratf.

La troisiéme condition est de changer les mentalités des
ingénieurs et des administrateurs. La galerie drainante a trop
longtemps eté perque comme un ouvrage périmeé, sans interét
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technique et sans avenir. Les milliers de galeries drainantes
encore vives et utiles aux sociétés qui les utilisent montrent
que ce sont des dispositifs ingénieux, fonctionnant dans la
trés longue durée. Leur réalisation et leur maintenance sont
des prouesses technques. Cependant, la modernisation des
chantiers avec des outils plus sécurisés et plus efficaces est
nécessaire pour que les jeunes générations puissent investir
autant mais dans de meilleures conditions de travail.

Les galeries drainantes, comme d’ailleurs les canaux de mon-
tagne, apportent au territoire et a la société locale des identités
collectives, des rythmes dans la vie sociale, une inscription
dans I'histoire des lieux. La galerie est reque des générations
passées et doit étre transmise aux générations futures.

L'EAU FRAGILE

cénes de géblaiement

sortie de la galerie niveau supérieur

puits de ventilation |/ de la nappe phréatique

et de maintenance

palmiers dattiers

Les réponses
des usagers des
galeries drainantes
a l'abaissement

des nappes.
Avec la baisse de la nappe, les Lsagers

allongent la galerie en créant de nouvesduyx puits

nouvelle palmeraie ancienne palmeraie |

Avecla b
enfoncent la galerie pour capter

palmeraie en régression maintenue
avec un puits profond

Thierry Ruf, 2008
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@ Le goutte-a-goutte sauvera-t-il
les eaux souterraines ?

Le goutte-a-goutte est une technique mise au point en Israél
dans les années 1960 qui consiste a distribuer aux plantes de
I'eau en localisant I'arrosage a leur pled, aux moyens de gout-
teurs disposés sur des tuyaux en plastique. La technique est
tres utile pour conquérir de nouvelles terres, étendre 'arrosage
en dehors de toute considération géomorphologigue. Pour que
cela fonctionne, il suffit de prélever I'eau et de la mettre sous
pression avec des pompes diesel ou électriques. Dans toutes
les régions irriguées du monde, les pouvoirs publics incitent a
abandonner les réseaux gravitaires (qui en général n'utilisent
pas d’énergie fossile) pour des réseaux sous pression, tantot
avec des asperseurs, tantot avec du goutte-a-goutte. Cette
derniére technique impose de disposer en amont d'eau avec
tres peu de matieres en suspension, faute de voir les goutteurs
se boucher et I'installation perdre tout intérét. Les eaux sou-
terraines sont de ce point de vue bien plus intéressantes que
les eaux de surface. L'exigence d'une trés bonne filtration est
moindre.

Ce systéme sous pression est réputé économiser de l'eau et,
par conséquent, limiter les prélévements d'eau en rmilieu
naturel et en particulier dans la nappe. Mais plusieurs fac-
teurs aboutissent au résultat inverse. Premier facteur et le
plus important : I'encouragement a conquénr de nouveaux
espaces a l'arrosage, puisque la technique est promue comme
économe (on annonce souvent - 50 % d'eau consommée).
Cette technique essentiellement individuelle incite ceux
qut peuvent I'adopter & cultiver deux fois plus qu'avant. Et,
comme elle entraine une détérioration du lien social, le forage
se substituant a l'ouvrage géré en commun, les galeries drai-
nantes ne regotvent plus autant d'attention, et la participation
aux travaux d’entretien devient problématique.

Le deuxieéme facteur est lié aux pratiques des lrrigants. En
réalité, I'économie attendue de la moitié du volume prélevé ne
se révele pas exacte car c'est une donneée de laboratoire, pas
de terrain. Les agriculteurs prennent une marge de manceuvre
sur les doses et en rajoutent (soit en augmentant le nombre de
goutteurs par plante, soit en allongeant la duréee d'irrigation).
L'installation vieillit et des fuites apparaissent, des goutteurs
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Mise en place
de goutte-a-goutte
dans une ancienne
palmeraie (Tafilalet,
Maroc).

cassent, et la consommation peut croitre d'une
saison a une autre.

) Irrigation
Enfin, en milieu oasien, le lessivage des sels par goutteur
: : : : ; dans la province
accumulels exigerait de maintenir un arro- o Vineraion au sud-
sage gravitaire annuel (voir question 82). Or, ouest d'Alexandrie
dans les anciennes oasis, le passage a des (Egypte).

systémes enterrés de tuyaux d’eau sous
pression s'est parfois fait en abandon-
nant totalement l'ancien réseau de
canaux et rigoles de surface. On ne
peut plus irriguer par gravité l'en-
semble du terroir oasien. Dans
les nouveaux secteurs agricoles
gagnés en périphérie de l'oasis
ancienne, c'est pratiquement
impossible, faute d'installations
pensées pour cela.

Pour résumer, économiseur d’eau
d'un cbté (mais pas toujours),
consommateur d’énergle (et de pol-
luants plastiques), le goutte-a-goutte a
aussl des conséquences soclales et contribue
a remodeler les espaces irrigués, parfois a agrandir

les zones cultivées, et donc a surexploiter des ressources déja
diminuées.
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Q L'eau souterraine inspire-t-elle I'art ?

L'EAU FRAGILE

Mysténeuse apparition au jour, parfois mythique et vénérée,
la source a souvent été personnifiée par une nymphe, a inspiré
de nombreux artistes, surtout des peintres, comme Ingres.
Mais elle a aussi été peinte en tant que composante vivifiante
d'un paysage (La Source de la Loue par Courbet, 1864), sans
oublier la scene légendaire ot Moise frappe le rocher pour en
faire jaillir I'eau, d'ongine évidemment souterraine (tableau
de Poussin, vers 1649).
Le puits, instrument d’accés & 'eau souterraine, et la scéne
de puisage sont egalement un sujet traité sous de multiples
techniques (gravure, peinture, mosaique, sculptures), partout
dans le monde. A commencer par I'art préhistorique rupestre,
en passant par les pyxis scythes et jusqu’aux aux vases grecs,
de la numismatique (voir la piéce de monnaile de 10 francs
La fontaine de Trevi, CFA en 1982) a l'art naif contemporain, sans compter
a Rome. de nombreuses ceuvres d’art populalres anonymes

- Depuis le xviii© siécle, elle d'Afn'que et d'Asie.
est alimentee directement
par une canalisation
souterraine de 20 km qui
raméne au centre de Rome
l'eau d'une source
autrefois vénérée.
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: Des puits sont présents

.\ dans des tableaux de Direr
(La Natwité, 1504), Botticelli
(La Fuite de Moise, a la cha-
pelle Sixtine, vers 1482},
Signac (Femmes au puits), et

=TT \““F méme une illustration de
" “l Saint-Exupéry dans Le Petit
La source Prince...

du chateau de Jacou
(Hérault), ornée
d'une mosaigque

de coquillages (xviii® siécle).
L'une des rares sources

T e Les eaux souterraines
SRR sont-elles sujettes
a des légendes ?

Dans la mythologie grecque, le monde souterrain, domaine
d’Hades et séjour des morts, possede des cours d'eau comme
le monde visible. Ce sont les fleuves des enfers aux fonctions
symboliques : le Styx, I'Achéron (avec son affluent le Cocyte)
et le Léthé, nés eux-mémes de sources occultes

(Mnémosyne source de mémoire et Léthé source Le site
d’oubli), puis qui vont s'abimer dans le Tartare... sacre
de Tipon, proche
de I'ancienne
capitale inca,

Cusco (Pérou).
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Ces mythes sont a rapprocher de la conception d'Aristote et
d’autres philosophes antiques sur l'origine des sources (eau
de la mer remontant depuis ce méme Tartare dans les mys-
térieuses cavernes sous les montagnes), partagée en Occident
jusqu'au xviie siecle pour expliquer le cycle de I'eau. Mais c'est
surtout 'origine mystérieuse des sources, souvent divinisées,
qui a le plus engendré de mythes explicatifs, comme si les
sources avaient besoin d'actes de naissance.
Rien qu’en France, c'est par dizaines que les sources - les fon-
taines — sont réputées d'origine surnaturelle, ou miraculeuses,
nées parfois d'actes légendaires de personnages historiques
(fontaine de Roland dans les Pyrénées), du sabot d'un cheval
(Charlemagne a Carcassonne), d'un coup d'épée ou de baton
(Moise).
En Scandinavie, de telles légendes sont vivaces, comme le
montre le film d'Ingmar Bergman La Source. Enfin, nombreuses
sont les sources que I'on croit fréquentées ou méme
™ habitées par des fées, des lutins, voire des fan-

site de tébmes ou des vouivres fabuleuses...
Tipon (Pérou)
est consacre
auxsources
et aux
terrasses.
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@ L'hypothése de colossales quantités
d'eau a - 500 km change-t-elle la donne ?

En mars 2014, la publication dans la revue Nature d'un article
signé par une équipe canadienne de géochimistes agite les
medias. Le point de départ est I'analyse d’un diamant de
ringwoodite, une sorte d’olivine formée sous de treés fortes
pressions dans la zone de transition entre les manteaux infé-
rieur et supérieur de la Terre (entre 400 et 600 kilométres de
profondeur). Ce diamant comporte une trés falble quantite
d'eau (1 %), et les auteurs de I'article émettent I'hypothese que
cette teneur serait extrapolable a toute la zone de transition.
Le volume d’eau cachée représenterait une quantité d'eau
supérieure au volume d’eau de tous les océans.

Cette idée pourrait accréditer un nouveau mythe, celui d'une
Terrequiregorgeraitd’eauagrandeprofondeur, etl'information
de la découverte peut étre perque comme une raison de contl-
nuer a malmenerles eaux souterraines connues, danslamesure
ou de nouvelles réserves seralent accessibles dans le futur.
Or, dans ces roches tres faiblement hydratées, I'eau est totale-
ment liée au cristal de roche et son extraction est chimérique.
Dans certains pays ou l'exploitation des aquiféres conduit
a leur disparition d'ici trente a cinquante ans, on a déja
tendance a croire a de nouveaux eldorados de I'eau. On sup-
pute que, lorsqu’il n'y aura plus d’'eau dans les différentes
nappes, de nouveaux moyens techniques et financiers seront
mis au point pour extraire de I'eau ailleurs. De la mer, pen-
sait-on autrefois; des profondeurs de la Terre, penserait-on
aujourd’hui... Attention a ne pas jouer a la roulette russe avec
les eaux souterraines de notre planéte!

@ Surexploitation et poliution : quel bilan
pour une gouvernance nécessaire ?

De nombreuses hypothéses s'écrivent sur des guerres inter-
nationales de I'eau qui seraient déclenchées a cause de l'ac-
caparement des eaux de surface par des pays situés en amont
des fleuves (aux dépens de ceux de I'aval). D'autres imaginent
que le xxi¢ siécle sera celui de 'or bleu, car 1l faudra payer de
plus en plus cher le service de I'eau. Chaque année, plusieurs
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rencontres mondiales mettent 'accent sur les déséquilibres et
les injustices liées a 'eau. La société civile se mobilise pour de
grandes causes environnementales (préservation de la biodi-
versité, transition énergétique...). Mais les questions concer-
nant I'eau souterraine mobilisent encore tres peu.

En surface, les modeéles de gestion des réseaux d’eau sont opé-
rationnels - avec des conflits d'usage mais aussi des formes
d'arbitrage : des compromis entre la régulation publique (les
agences de I'eau), la coopération locale (les associations d'usa-
gers) et les entreprises privées. Les Etats ont beau déclarer
patrimoine national I'ensemble des eaux de leur territoire,
ils ne savent pas appliquer leur intention de réguler I'exploi-
tation des eaux souterraines. Au Nord comme au Sud, les
Initiatives privées d'extraction de I'eau souterraine sont pour
le moment puissantes et conduisent tendanciellement a des
crises durables, puisque le renouvellement d'une nappe exige
des dizaines d'années ou plus.

Les luttes contre les pollutions sont aussi dans I'agenda des
politiques publiques, pourtant toutes les nappes phréatiques
recoivent des centaines de molécules indésirables que nos
sociétés produisent, utilisent et jettent. La dégradation de la
qualité des eaux ne se corrige pas vite non plus. En Bretagne,
des associations ont poursuivi en justice une compagnie délé-
gataire du service de I'eau potable en raison du taux élevé de
nitrates provenant de la nappe exploitée par cette société. Mais
celle-ci s'est retournée contre I'Etat frangais, qui a inalement
été condamné pour l'inefficacité de sa politique de protection
des eaux souterraines.

Le désarroi est latent un peu partout dans le monde. Pour évi-
ter les pollutions, le principe de pollueur-payeur ne fonctionne
pas avec les eaux souterraines car il est pratiquement impos-
sible d’'identifier les responsables directs de 'atteinte a I'envi-
ronnement. Mieux vaudrait renoncer complétement a certains
produits nocifs que de les autoriser sur le marché et de tenter
de poursuivre ceux qui les utilisent a mauvais escient.

Pour éviter la disparition compléte de certaines nappes fos-
siles et le rabattement accentué des nappes phréatiques, le
principe de préleveur-payeur ne fonctionne pas plus, parce
que, s'il est possible de repérer une grande partie des puits
équipés de pompes sur une image satellite, il est trés difficile
d'inventorier des forages dont le diamétre du tube de sortie
est de 20 centimétres. A supposer qu’on connaisse tous ces
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On ne sait pas encore gérer de maniere durable une nappe.
En tous cas, se préparer aux premiéres grandes crises régio-
nales est important pour que, de ces expériences difficiles, des
enseignements puissent étre tirés, avec des alternatives mobi-
lisant toutes les sociétés concernées, et viables a long terme.
Dans certains pays comme |'Espagne, le Maroc et 1a Tunisie, la
crise a déja commencé.
Pour agir, il faut connaitre a la fois les systémes hydrologiques
distincts et les interactions entre eux. Méme les scientifiques
ont souvent ignoré I'un ou l'autre, selon leur formation. En
réalité, savoir ce qui se passe dans les cycles intermediaires
de l'eau est tres complexe; cela implique hydrogéologues
et hydrologues, mals aussi toutes les sciences de l'environ-
nement, de l'agronomie, et les sciences sociales. Le schéma
p.143 montre que de nombreuses questions demeurent diffi-
ciles a traiter car il faut a la fois établir des diagnostics croisés
sur le temps présent, s'appuyer sur l'histoire des lieux, des
réseaux et des institutions, et envisager des prospectives selon
différents scénarios. Toutes ces connaissances doivent servir
le débat public sur I'ensemble de la gestion des eaux. Et mettre
en lumiére la place de 'eau souterraine dans cet ensemble, en
insistant sur son statut nécessaire de bien commun, suscep-
tible d'une gestion concertée et régulée. Les situations
étant tres diverses, les solutions ne découlent
\eRaouz pas d'une recette unique mais de démarches

deMarrakech, partagées.
unespace complexe
dutilisation des
eaux souterraines
. etsuperficielles.
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