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Synthèse 

Les services de la Police de l’Eau de Tarn-et-Garonne ont souhaité améliorer l’outil de 
gestion des autorisations de prélèvements agricoles utilisé depuis 1996 et basé sur un 
modèle hydrodynamique de la nappe alluviale de la Garonne, du Tarn et de l’Aveyron 
en régime permanent. 

L’objectif de cette étude était de pouvoir transformer cet outil attribuant des débits 
prélevables admissibles fixes pour les 58 zones de gestion de la plaine, en un outil qui 
permettrait d’ajuster les prélèvements en fonction de l’intensité de la recharge de 
l’année étudiée. 

Pour cela, il était nécessaire d’effectuer une modélisation de l’aquifère alluvial en 
régime transitoire. Les premiers travaux menés  ont montré la nécessité de générer un 
modèle entièrement nouveau, basé sur un maillage fin de 250 m de côté. 

Une modélisation en régime permanent a donc été réalisée pour initialiser le système, 
en prenant toujours comme point de départ l’année 1996, au cours de laquelle une 
campagne piézométrique a été réalisée en période de basses eaux. 

Un modèle a ensuite été construit en régime transitoire, sur 56 pas de temps d’une 
durée de 2 mois, soit une période de simulation de près de 9 ans. Cette modélisation 
est précédée d’une période d’initialisation en transitoire d’une durée de 3 ans, qui 
permet d’atténuer l’influence du permanent calé en période de basses eaux. 

Le calage en régime transitoire s’est avéré très délicat, en raison d’une géométrie du 
milieu très complexe : terrasses étagées en discontinuité hydraulique, épaisseurs 
mouillées très faibles, engendrant débordements et dénoyages plus ou moins 
importants suivant les périodes. 

Un nouvel outil de gestion a ensuite été développé, sur le principe d’une utilisation en 
deux étapes : une première consultation à la mi-février, pour l’attribution des arrêtés 
d’autorisation annuels appelée « Gestion Prévisionnelle » et une seconde consultation 
à la mi-juin, permettant d’ajuster les débits en cas de sécheresse sévère, appelée 
« Gestion de Crise ». 

La Gestion Prévisionnelle permet d’attribuer un Volume Prélevable Admissible (VPA) 
et un Débit Prélevable Admissible (QPA) par zone en fonction de la pluie efficace 
mesurée entre début octobre et fin janvier et d’un scénario de recharge printanier 
choisi par l’utilisateur.  

La Gestion de Crise permet d’attribuer un VPA et un QPA par zone en fonction du 
cumul de pluies efficaces mesurées entre début octobre de l’année passée et fin mai 
de l’année actuelle. 
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En moyenne, les volumes attribués dans le nouvel outil de gestion sont plus importants 
que dans la version précédente. Cependant, ils peuvent varier de plus ou moins 30 %, 
voire même plus pour les zones très sensibles, en fonction de l’intensité de la 
recharge. 

Le nouveau fonctionnement de l’outil de gestion pourra apporter localement des 
réponses à des restrictions de prélèvements probablement plus sévères par le passé, 
mais impliquera également d’abaisser les prélèvements lors des années de faibles 
recharge, tout du moins, dans les zones de faible productivité.  

Un travail de communication auprès de la profession agricole et l’application d’un 
volume autorisé dans les arrêtés (en plus du débit) paraissent donc indispensables 
pour favoriser la mise en œuvre de ce nouveau mode de fonctionnement. 
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1. Contexte 

1.1. CONTEXTE GENERAL 

Les aquifères alluviaux du bassin Adour-Garonne constituent des réservoirs 
économiquement importants d’autant qu’ils sont quasiment tous situés dans les 
« zones de répartition des eaux superficielles et souterraines » dans lesquelles les 
seuils d’autorisation sont abaissés à huit (8) m3/h. Dans ces conditions, la moindre 
ressource devient importante et doit être finement gérée entre les exigences de gestion 
des débits d’étiage et les enjeux économiques; AEP, irrigation, eau industrielle… 
 
Par ailleurs, l’activité anthropique actuelle ou historique impose par exemple de savoir 
estimer les effets sur le milieu naturel de sources diffuses de polluants potentiels 
(miniers, agricoles,…) ou ponctuelles (sites industriels, voiries, bâtis urbains,…). D’une 
manière générale, le devenir dans la nappe des eaux d’infiltration et des éléments 
qu’elles sont susceptibles d’y entraîner constitue un souci croissant. 

Les différentes terrasses alluviales contiennent des aquifères libres ou des aquifères 
alluviaux proprement dit,  et peuvent être hydrauliquement interconnectées entre elles 
et au final avec le cours d’eau. La connaissance de leur fonctionnement en vue de leur 
préservation et de leur gestion implique de mettre en œuvre une modélisation des 
ressources. Celle ci est proposée à partir de la mise en place d’un modèle 
mathématique de nappe permettant d’une part une utilisation des réserves 
souterraines équitablement répartie entre les utilisateurs et d’autre part d’apprécier les 
impacts directs (rejets) ou indirects (ruissellement – mobilisation et concentration de 
polluants - infiltration) de l’activité humaine sur la ressource en eau. 

1.1.1. Systèmes alluviaux du bassin Adour-Garonne 

Généralités 

Les systèmes alluviaux sont caractérisés par une structuration en glacis et terrasses. 
L’enfoncement progressif  des cours d’eau entraîne l’échelonnement de plusieurs 
terrasses, d’autant plus anciennes que leur altitude relative mesurée au-dessus du lit 
actuel est élevée. Apparaissent successivement des coteaux vers le cours d’eau : le 
plateau couvert d’alluvions déposées avant le creusement des vallées, la haute 
terrasse, la moyenne terrasse, la basse terrasse, la basse plaine ou plaine alluviale 
moderne inondable. 

Deux grands types de terrasse sont distingués :  

- les terrasses de type emboîté symétrique et asymétrique,  

- les terrasses de type étagé symétrique et asymétrique. 
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Généralement, seule la basse plaine est en relation hydraulique réciproque avec le 
cours d’eau. D’un point de vue hydrogéologique, les aquifères alluviaux ont été définis 
ainsi :  

 
- aquifère discontinu à surface libre. Exemple : les hautes, moyennes et 

basses terrasses de la Garonne, du Tarn, et de l’Ariège, 
- aquifère alluvial proprement dit, enclavé dans des formations non aquifères 

et subordonné à un cours d’eau allogène. Exemple : les basses plaines des 
différentes vallées alluviales, sauf une partie des basses plaines de la 
Garonne amont séparée du cours d’eau par un bourrelet molassique. 

1.1.2. Problématique de la nappe alluviale de la Garonne 

Géologie / Hydrogéologie 

Le secteur de la plaine alluviale de la Garonne, du Tarn et de l’Aveyron dans le 
département du Tarn-et-Garonne, présente une superficie de 940 km² environ. Cette 
plaine est le siège de la confluence des trois  cours d’eau Garonne, Tarn et Aveyron, 
ce qui lui confère une forme particulière de triangle renversé.  

La morphologie de la plaine date du Quaternaire où les dépôts alluviaux se sont 
organisés en cinq niveaux de terrasses reposant sur un substratum molassique oligo-
miocène, de faible pendage et de faciès argilo-calcaire entrecoupé de lentilles 
sableuses. 

Dans la vallée de la Garonne, la moyenne terrasse et la basse terrasse sont séparées 
par un bourrelet molassique (le plus souvent dissimulé sous des colluvions de pente) 
provoquant l’apparition de sources de déversement. Cependant, il n’est pas exclu qu’il 

Lit mineur du 
cours d’eau 

Moyenne terrasse 

Basse terrasse 
Basse plaine 

Moyenne terrasse 
Basse plaine 

Lit mineur du 
cours d’eau 

Terrasses emboîtées Terrasses étagées 
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puisse exister une continuité hydraulique entre les alluvions de la moyenne terrasse et 
de la basse terrasse dans certains secteurs de la zone d’étude.  

Les terrasses les plus âgées (hautes et moyennes terrasses), situées aux altitudes les 
plus élevées, ont subi une altération beaucoup plus poussée que les formations 
récentes et présentent ainsi une fraction argileuse très importante réduisant la 
perméabilité et la transmissivité des aquifères. 

Leurs nappes sont donc morcelées et colmatées, par opposition aux terrasses 
récentes de la Garonne où se développent des nappes libres et continues de grande 
extension. 

Besoins / Ressources 

L’agriculture occupe  une place importante dans les activités économiques du 
département du Tarn-et-Garonne, et représente  un usage  induisant des prélèvements 
importants d’eaux de surface et souterraines dont les relations doivent être précisées. 

La planche de l’annexe 1, montre que de nombreux puits d’exploitation sont situés 
dans la basse terrasse, la basse plaine et les alluvions récentes de la Garonne. Ces 
prélèvements, particulièrement importants en période estivale pour l’irrigation des 
cultures et des jardins particuliers, sont autant de volumes d’eau soustraits aux rivières 
pour le soutien de leur débit d’étiage. 

Les systèmes aquifères libres de cette plaine sont cernés à l’amont par des limites 
"étanches" constituées de formations molassiques imperméables et sont drainés en 
aval par les grandes rivières. L’encaissement des cours d’eau dans le substratum 
molassique sous-jacent induit un phénomène de drainage de la nappe   et limite  
fortement la réalimentation de celle-ci par les eaux de surface en période de crue. 
L’alimentation des nappes est donc restreinte à la pluviométrie (et dans une moindre 
mesure au déversement des nappes des terrasses sus-jacentes), ce qui rend le 
potentiel de recharge de ces nappes particulièrement sensible aux variations 
climatiques annuelles. 

Enfin, si globalement les valeurs de transmissivité mesurées augmentent lorsque l’âge 
des formations alluviales diminue, il subsiste cependant de fortes disparités influant sur 
la productivité des forages. 

Activité anthropique et impact sur le milieu 

Une mise à jour et un élargissement des connaissances sur le fonctionnement des 
aquifères alluviaux au sein des grands ensembles géologiques est par ailleurs 
incontournable pour :  

- d’une part répondre aux besoins globaux et régionaux de gestion 
environnementale et d’aménagement du territoire,  

- d’autre part fournir des informations publiques constituant les éléments de 
base à intégrer et utiliser dans le cadre de problématiques localisées tels 
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que des travaux d’expertises, des études d’impacts, des évaluations 
simplifiées ou détaillées de risques,… 

Il paraît donc nécessaire de disposer de connaissances et de moyens dont l’application 
doit permettre aussi bien de gérer l’utilisation de la ressource en eaux souterraines que 
sa préservation. L’objectif est de répondre, non seulement à des problématiques 
générales à l’échelle du bassin versant  mais aussi locales à l’échelle de l’étude 
d’impact, dans des cadres et avec des mises en œuvre différentes selon l'échelle 

 

1.2. CONTEXTE DE L’ETUDE 

La gestion des réserves en eau des nappes libres alluviales, parfaitement circonscrites 
en systèmes aquifères permettant une gestion comptable pertinente de l’eau, 
nécessite la connaissance de leur fonctionnement à des degrés divers déterminés 
suivant le niveau de gestion souhaité. Ce niveau de gestion est bien souvent fonction 
du rapport existant entre les réserves en eau et les besoins exprimés. Si les besoins 
sont du même ordre de grandeur que les réserves disponibles, le niveau de 
connaissance devra être élevé afin de gérer très finement la ressource. 

L’objectif final de cette étude est de pouvoir fournir aux services chargés de la Police 
des Eaux, un outil d’aide à la gestion de la ressource alluviale permettant la délivrance 
des autorisations de prélèvement pour l’irrigation. Elle vise également à délimiter les 
nappes d’accompagnement des grands cours d’eau du secteur d’étude. Cette étude, 
qui a débuté en 1997 a été segmentée en plusieurs phases de travaux, tels que décrit 
ci-après :  

- Phase 0 : 1997, 

- Phase 1 : 1998, 

- Phase 2 : fin 2002 à fin 2006 

o Année 1 : septembre 2002 à septembre 2003, 

o Année 2 : septembre 2003 à septembre 2004, 

o Année 3 : septembre 2004 à décembre 2006. 

Pour cela, le BRGM a réalisé en 1997 une première modélisation des aquifères 
alluviaux de Tarn-et-Garonne en régime stationnaire en s’appuyant sur des données 
collectées en 1996. Sur la base de ce travail, une première version d’un outil de 
gestion de la ressource en régime stationnaire a été conçue et permet actuellement à 
la MISE du Tarn-et-Garonne de fixer les débits d’autorisation de prélèvements pour 
l’irrigation. Cette première phase a également permis de délimiter la nappe 
d’accompagnement de la Garonne, du Tarn et de l’Aveyron dans ce secteur. 
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La méthodologie utilisée et les résultats obtenus dans cette phase 0, sont présentés 
dans le rapport R39543 du BRGM (avril 1997). 

Ces travaux ont été poursuivis en 1998 par une Phase 1 qui a permis d’étendre le 
réseau d’acquisition de données avec la mise en place de  3 piézomètres à 
enregistrement continu et de 12  points de suivi du niveau des rivières (en plus des 
stations limnimétriques de la DIREN). De plus,  26 sites d’implantations de piézomètres 
complémentaires à suivi manuel ont également été proposés. L’ensemble de cette 
étude est présenté dans le rapport R 40364 du  BRGM (novembre 1998). 

La phase 2 de l’étude,  qui a débuté en septembre 2002, vise à construire un modèle 
en régime transitoire permettant de tenir compte du "facteur temps" et donc de la 
variation du stock d’eau au sein du système aquifère. Ce schéma correspond 
davantage à la réalité, dans une perspective d’exploitation durable de la réserve, 
puisqu’il tient compte des fluctuations de la recharge en fonction des conditions hydro 
climatiques.  

Suite à cette modélisation en régime transitoire, il est prévu de procéder à la 
conception d’un nouvel outil de gestion permettant de valoriser les résultats du 
nouveau modèle.  

Au cours de l’année 1 de la phase 2 (septembre 2002 à septembre 2003),  26 
piézomètres à suivi manuel ont été identifiés et des mesures du niveau de la nappe ont 
été réalisées tous les deux  mois. Une base de données regroupant l’ensemble des 
informations sur ces points a été réalisée et permet de restituer ces données sous 
forme de fiches descriptives des ouvrages. Le niveau des rivières a également été 
mesuré au niveau des 12  sites identifiés préalablement dans la phase 1. 

Un essai de nappe par pompage a également été réalisé sur un puits agricole afin de 
mieux appréhender les caractéristiques hydrodynamiques de la basse terrasse 
alluviale. 

Lors l’année n°2 de la phase 2 (septembre 2003  à septembre 2004) les mesures du 
niveau des nappes et des rivières ont été poursuivies, ainsi que sur les travaux de 
mise à jour du modèle mathématique en régime permanent et son adaptation en 
régime transitoire. 

Enfin, au cours de l’année 3 de la phase 2, le calage du modèle en régime permanent 
et transitoire a été poursuivi et achevé, et un nouvel outil de gestion des autorisations 
de prélèvements agricoles a été développé. Cet outil, adapté aux procédures de 
délivrance des autorisations de prélèvements de la MISE de Tarn-et-Garonne, permet 
de gérer la ressource en tenant compte des scenarii de recharge de l’année étudiée. 
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2. Objectifs 

 

L’objectif global de cette étude est de pouvoir fournir aux services chargés de la police 
de l’eau un outil de gestion des prélèvements agricoles tenant compte des variations 
hydroclimatiques et donc de l’état de recharge des aquifères. 

La Phase 0 de projet a permis de concevoir un modèle hydrodynamique en régime 
permanant, basé sur des observations de terrains réalisées en 1996, considérée 
comme une année « moyenne » en terme de recharge des aquifères alluviaux. Les 
résultats de ce modèle, réalisé avec un maillage constitué de mailles de 1 km de côté, 
ont permis d’élaborer un outil de gestion attribuant pour 58 zones homogènes du 
secteur d’étude un débit maximal de prélèvement sur la base d’une recharge moyenne. 

La Phase 1 a pour objectif d’améliorer ce produit, en réalisant une modélisation en 
régime transitoire, sur la base d’un maillage plus fin, à mailles de 250 m de côté, qui 
permet de restituer plus fidèlement l’hétérogénéité du milieu. Une refonte totale de 
l’outil de gestion doit ensuite permettre de valoriser ces résultats. 

Trois  précédents rapports ont permis de décrire les travaux menés au cours des 
années 1 et 2 et la première moitié de l’année 3. Ces éléments ne seront pas repris 
dans  ce rapport final dont l’objectif principal est de présenter le fonctionnement du 
nouveau modèle hydrodynamique et de l'outil de gestion associé, ainsi que les 
conditions de leur mise en œuvre. 
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3. Contexte géologique et hydrogéologique 

3.1. GEOMORPHOLOGIE ET MECANISMES DE DEPOT 

3.1.1. Région Midi-Pyrénées 

La région Midi-Pyrénées est traversée par un système alluvial composé des alluvions 
de la Garonne, de l’Ariège, du Tarn, de l’Aveyron et de l’Adour. La configuration 
actuelle des principales vallées alluviales de la région Midi-Pyrénées est issue du 
modelage par séquences successives de creusement et de remblaiement des vallées 
opérée au cours du Quaternaire. De cette histoire récente résulte l’apparition de 
terrasses d’autant plus anciennes que leur replat est élevé en altitude. 

En Midi-Pyrénées, deux schémas d’agencement relatif des terrasses entre elles 
peuvent être distingués (illustration 1) : 

 

- en terrasses emboîtées 

 

 

 

 

 

- en terrasses étagées où le substratum peut ou non affleurer entre deux paliers 
successifs 

 

 

 

 

 

 

 

Illustration 1 – Schéma de principe de géométrie des terrasses alluviales 

 

Lit mineur du 
cours d’eau

Moyenne terrasse 

Basse terrasse 
Basse plaine 

Moyenne terrasse 

Basse plaine 

Lit mineur du 
cours d’eau
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A noter néanmoins que la majeure partie du système alluvial de la région fonctionne en 
terrasses étagées. Le plus souvent, ces terrasses sont séparées par des remontées de 
talus molassiques.Principes généraux de mécanisme de dépôt :  

Au Quaternaire, les grands fleuves de Midi-Pyrénées ont creusé leur vallée alluviale 
sur un substratum molassique et déposé des sédiments essentiellement sableux et 
graveleux. 

Les cours d’eau ont ensuite connu des déplacements latéraux dits de « reptation des 
méandres » au cours desquels les alluvions déposées ont été remaniées. Les 
terrasses alluviales, situées à différentes altitudes, témoignent des variations du niveau 
du cours d’eau de l’époque. Elles correspondent aux dépôts des anciens lits des 
rivières et leur histoire est liée aux variations climatiques. En effet, les épisodes de 
glaciations successifs (Donau, Günz, Mindel Riss et Würm) ont conditionné la 
géométrie du substratum et l’alluvionnement en cinq (5) niveaux distincts de terrasses 
(cf. illustration 2). 

Les mouvements successifs des cours d’eau ont conditionné la morphologie des 
terrasses alluviales.  

 

3.1.2. Département de Tarn-et-Garonne 
 

Les alluvions quaternaires occupent une grande surface dans le département et sont 
issues des dépôts de la Garonne et de son affluent, le Tarn. L’Aveyron, affluent du 
Tarn, et les rivières secondaires accroissent encore la superficie de cet ensemble. 

Ce système alluvial est structuré en  5 niveaux de terrasses étagées. 

L’illustration 2 met en évidence cette morphologie par une coupe transversale dans la 
vallée de la Garonne au niveau de Saint Nicolas de la Grave. 
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Illustration 2 – Coupe nord-sud des alluvions de la Garonne, à l’ouest de Saint Nicolas de la 
Grave 

 

3.2. DESCRIPTION LITHOLOGIQUE DES FORMATIONS ALLUVIALES ET 
MOLASSIQUES 

Dans le département de Tarn-et-Garonne, les terrasses sont étagées en 5  niveaux de 
dépôt : 

- Les hautes terrasses (FW) – Période présumée de dépôt : Mindel : situées de 100 
à 130 m au-dessus de l’étiage, ces alluvions sont très altérées, au point que seuls 
les cailloux de quartz sont encore présents. 

- Les moyennes terrasses (FX, FX1) – Période présumée de dépôt : Riss : ces 
alluvions sont situées de 40 à 80 m d’altitude au-dessus de l’étiage. Dans ces 
niveaux, les quartzites, gneiss et schistes silicifiés sont décomposés. Ces alluvions 
ont une teinte ocre, plus ou mois foncée avec présence de trainées bleutées dans 
les lentilles argileuses. 

- Les basses terrasses (FY, FY1) – Période présumée de dépôt : Würm. Il s’agit de 
matériaux assez frais de couleur grise, où les granites, grès et schistes sont 
également décomposés jusqu’au centre du caillou roulé.  
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Les alluvions des hautes, moyennes et basses terrasses présentent la même 
succession lithologique. Elles présentent une couche caillouteuse et sableuse de 2 
à 5 m d’épaisseur reposant sur la Molasse, surmonté par un niveau sableux puis 
limoneux d’épaisseur variable. L’épaisseur de ces alluvions est également similaire 
et dépend de la rivière qui les a déposé : elle est de 8 m en moyenne pour la 
Garonne, 6,5 pour le Tarn et de 5 m pour l’Aveyron. 
 

 
- Les basses plaines (Fz, Fz1, Fz2) 

 
o Basses plaines des petites rivières : elles correspondent à des 

dépôts actuels de crues et sont constituées d’argiles limoneuses 
avec une fraction argileuse importante. 

 
o Basses plaines de l’Aveyron, du Tarn et de la Garonne : Leur 

extension correspond aux territoires couverts par les grandes crues 
(1875, 1952). Ces alluvions sont composées d’éléments fins, 
d’argiles, de limons et de sables fins décalcifiés. Ce niveau recouvre 
toute la plaine du Tarn où l'on observe la présence d’un pallier 
supérieur en amont de Moissac composé d’alluvions semblables au 
niveau inférieur mais totalement décalcifiées. Les alluvions de la 
basse plaine sont présentes sur une grande partie de la plaine de 
l’Aveyron et ont une extension très importante dans la vallée de la 
Garonne. 

 
- Alluvions actuelles du lit majeur (Fz2, Fz3) : de nature caillouteuses et sableuses, 

ces alluvions ont une extension importante, notamment dans la vallée de la 
Garonne, où elles correspondent aux espaces couverts par les crues 
d’importance moyenne. Le long du Tarn, dont les berges sont plus profondément 
encaissées, elles sont d’extension plus réduites. Les alluvions récentes ont 
également été observées le long de l’Aveyron. 

 

- Formations superficielles :  

Les formations dites superficielles comprennent les dépôts de pente, les éboulis 
et les solifluxions pouvant être issues des terrains molassiques ou des terrasses 
alluviales. 

Dans le premier cas, ces dépôts affectent la majorité des versants à faible pente 
des ensembles molassiques. Ils correspondent à des matériaux argilo-limoneux, 
résultat de la remobilisation gravitaire des formations molassiques, et peuvent 
atteindre plusieurs mètres d’épaisseur au pied des pentes (Capdeville et al., 
1997). 

Dans le second cas, sur le rebord des plateaux, les fragments de terrasses 
altérés par l’érosion ont glissé le long des talus molassiques. Celui-ci est alors 
recouvert d’une formation caillouteuse emballée dans une matrice argileuse. 
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- Formations molassiques (g3, g3C,g2) :  
 

Pendant l’Oligocène et le Miocène, on assiste à la formation d’importants dépôts 
molassiques caractérisés dans le département par une intercalation de niveaux 
de calcaires lacustres. Pour les formations d’âge oligocène (et principalement 
Stampien) qui affleurent dans le nord du département, les faciès dominants sont 
calcaires, tandis que les affleurements miocènes du sud présentent surtout des 
faciès marneux. On observe parfois des lentilles sableuses intra-molassiques 
d’extension variable. 

 
La molasse affleure, sous les alluvions, dans les talus entre les terrasses. Le plus 
souvent, elle est cachée par les éboulis de gravité, issus des alluvions qui la 
surmontent. 
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3.3. HYDROGEOLOGIE 

La confluence du Tarn et de la Garonne a constitué un ensemble alluvial de grande 
extension qui occupe toute la partie méridionale du département, où sont concentrées 
les activités essentielles. Ces alluvions renferment des nappes d’eau souterraine, 
fortement exploitées pour l’agriculture et, dans une moindre mesure, pour l’industrie et 
la production d’eau potable. 

En partant des  niveaux de terrasses récents (altitudes les plus faibles) jusqu'aux 
alluvions anciennes (altitudes les plus importantes), on constate que la teneur en 
argiles des matériaux augmente considérablement du fait d’une altération plus 
poussée des minéraux. Ce phénomène a pour conséquence de diminuer la 
perméabilité des aquifères vers les hauts niveaux. 

Aussi, l’étude a porté uniquement sur les niveaux de terrasses dont la perméabilité est 
suffisamment importante pour permettre l’exploitation de la nappe, c'est-à-dire : les 
alluvions du lit majeur, de la basse plaine, de la basse terrasse, les alluvions des 
rivières secondaires et de la moyenne terrasse. 

D’après le Référentiel hydrogéologie Français, Version 1, les systèmes aquifères 
étudiés, sont les suivants  (illustration 3) :  

 
CODE SA NOM SA LITHOLOGIE 

343 GARONNE MOYENNE AVAL Alluvial 
341 AVEYRON ET TARN Alluvial 
341 AVEYRON ET TARN Alluvial 
130 PLAINE DE LA GARONNE ET DU TARN Alluvial 

342a 
GARONNE MOYENNE / BASSE PLAINE ET BASSE 

TERRASSE Alluvial 

Illustration 3 – Systèmes aquifères alluviaux (d’après la BDRHF V1) modélisés 

Les limites de ces systèmes aquifères sont cartographiées en annexe 2. 

3.3.1. Caractérisation des systèmes aquifères et de leur fonctionnement 
hydraulique 

L’ensemble du système alluvial repose sur les formations molassiques considérées 
comme très peu perméables. Elles constituent donc le mur des aquifères alluviaux. 

Aquifère des alluvions de la moyenne terrrasse 

Les moyennes terrasses sont princpalement présentes dans le sud-ouest du 
département, et sont fortement entaillées par les cours d’eau secondaires : chaque 
sous ensemble constitue donc un aquifère indépendant, drainé par ces cours d’eau.  
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L’altération y est très poussée et la perméabilité des terrains médicore. Localement, la 
nappe peut cependant fournir des débits de l’ordre de 10 m3/h. 

La moyenne terrasse est séparée du niveau inférieur par un talus de 60 à 80 m. 

Toutes les terrasses sont perchées les unes par rapports aux autres et sont toujours 
séparées par un talus molassique, observable ou caché par les dépôts de pentes et les 
solifluxions. 

Ces nappes sont alimentées essentiellement par l’infiltration des apports 
pluviométriques, et dans une bien moindre mesure, par le déversement de la nappe 
sus-jacente. 

Aquifère des alluvions de la basse terrasse et de la basse plaine 

• "Plaine  Garonne etTarn " 

Cet aquifère est délimité au Sud par le contact avec les molasses du talus de la 
moyenne terrasse et sur les autres côtés par les rivières Garonne et Tarn. Cet 
ensemble est constitué de deux  systèmes aquifères : la basse terrasse, unité continue 
de grande extension, et la basse plaine, bande de faible largeur qui occupe une 
position périphérique. 

La basse terrasse forme un aquifère continu à nappe libre, qui se déverse dans 
la basse plaine, par l’intermédiaire d’un talus à affleurement molassique, ce qui se 
traduit par une discontinuité de la surface piézométrique. 

Cette surface piézométrique présente un écoulement divergent, dont la crête 
piézométrique occupe une position médiane en amont, dans la forêt de Montech. Vers 
l’aval, le ruisseau de Saintonge draine la nappe, la partageant ainsi en deux (2) 
interfluves dont les crêtes piézoémtriques divregent, l’une se dirigeant vers le Tarn, 
l’autre vers la Garonne.  

Dans la partie amont (forêt de Montech), la pente de la nappe est très faible  au 
centre mais importante vers la périphérie (environ 5 %), avec un écoulement 
perpendiculaire à la limite de la basse plaine, ce qui favorise le déversement. Vers 
l’aval, les gradients sont plus faibles (de 1 à 1,6 %), ce qui implique un déversement 
direct plus faible. Par contre, le drainage par les rivières y est beaucoup plus important. 

La basse plaine, qui reçoit les eaux de la basse terrasse, présente un gradient 
piézométrique de l’ordre de 3 ‰ et un écoulement oblique par rapport à la rivière. Ces 
différences de gradient sont essentiellement dues à l’influence de la topographie. 

Cet ensemble sablo-graveleux présente des variations d’épaisseur et de 
lithologie importante. On constate notamment la présence d’éléments fins en plus ou 
moins grande proportion, qui entraîne d’importantes variations de perméabilité. En 
théorie, les alluvions de la basse plaine devraient présenter une meilleure perméabilité 
que ceux de la basse terrasse, car les matériaux, plus jeunes y sont moins altérés et 
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donc moins argileux. En réalité, les mesures réalisées ne permettent pas de mettre ce 
phénomène en évidence. Les valeurs de perméabilité K et de transmissivité T relevées 
sont :  

- valeurs extrêmes : 1.10-6 < K 1.10-3 m/s et 1.10-5 < T < 1.10-2 m²/s 

- valeurs moyennes : K = 1.10-5 m/s et T = 1.10-4 m²/s 

Les débits d’exploitation observés peuvent être très différents et reflètent 
l’hétérogénéité du milieu. Ceux-ci peuvent être inférieurs à 10 m3/h et atteindre 100 
m3/h par endroits. Il est donc très difficle de connaître a priori la productivité de la 
nappe. Dans la basse plaine, bien que les valeurs de perméabilités observées ne 
soient pas supérieures à celles de la basse terrasse, les débits semblent plus 
importants, dans une gamme de 20 à 100 m3/h. 

Les basses terrasses et basses plaines du Tarn peuvent localement fournir des débits 
intéressants, mais la faible épaisseur d’alluvions saturées peut entrainer des baisses 
du niveau piézométrique considérables lors des années de sécheresse 
hydrogéologique sévère. Seuls les secteurs de la basse plaine subordonnés à la rivière 
présentent une pérennité dans leur débit d’exploitation.• "Plaine de la Garonne " 

Cet aquifère concerne la rive gauche de la Garonne et l’ensemble de la plaine en aval 
de la confluence avec le Tarn. 

Les basses terrasses sont compartimentées par les rivières secondaires. Les unités 
ainsi constituées sont de faibles dimensions, ce qui a pour effet de réduire 
considérablement la ressource. Les débits relevés sont généralement inférieurs à 5 
m3/h. 

La basse plaine n’existe qu’en rive droite en amont de Castelsarrasin. En aval, elle 
n’est présente que dans la partie concave des méandres. Les valeurs de perméabilité 
mesurées dans ces terrains sont de l’ordre de 2.10-5 m/s et les débits fournis par un 
ouvrage classique sont compris entre 20 et 150 m/h. Dans la zone en connection 
hydraulique avec la rivière, les débits présentent une certaine perennité, notamment 
dans les biefs à niveau contrôlé (régi on de Golfech). Ailleurs, ces débits restent très 
sensibles aux périodes de sécheresse. 

- • "Plaine de la confluence  Tarn et Aveyron"  

Cette plaine est présente à travers deux niveaux de terrasses , la basse plaine et la 
basse terrasses, elles-mêmes  compartimentées par un réseau de rivières secondaires 
qui les entaillent profondémment. 

La basse terrasse se caractérise par des débits faibles, de l’ordre de 10 m3/h pour 
l’Aveyron. Cependant, on observe là aussi une grande hétérogenité des terrains, ce qui 
entraine une grande vairation des débits d’exploitation. Localement, certains puits 
peuvent fournir jusqu’à 80 m3/h et d’autres, majoritaires, ne dépassent pas 10 m3/h. 
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La basse plaine de l’Aveyron et la basse plaine de la rive droite du Tarn offrent de 
meilleures productivités avec des débits qui peuvent atteindre 50 à 100 m3/h. 

La carte piézométrique réalisée en octobre-novembre 1996, en période de basses 
eaux, est fournie  en annexe 3. 

3.3.2. Propriétés physico-chimiques des eaux 

Les eaux de nappes alluviales sont globalement proches de la neutralité et de dureté 
moyenne. Leurs températures oscillent entre 12 et 14°C en fonction des saisons et ne 
présentent pas d’anomalie. 

On observe une minéralisation croissante des eaux dans le sens de l’écoulement des 
nappes, pouvant être ponctuée par des conductivités plus élevées liées à une pollution 
anthropique. En effet, ces nappes peuvent être localement fortement contaminées par 
les nitrates et les produits phytosanitaires, notamment dans la basse plaine et la basse 
terrasse du système « Tarn - Garonne » et de la rive gauche de la Garonne. Dans ces 
secteurs, les concentrations en nitrates peuvent dépasser 100 mg/l. Cette pollution est 
favorisée par la grande vulnérabilité intrinsèque de l’aquifère et par une pression 
polluante de surface importante. 

3.3.3. Relations nappes-rivières 

Il semble que les rivières Tarn et Aveyron soient en majorité fortement encaissées 
dans les molasses, au point que la cote du fil de l’eau se trouve en-dessous du mur de 
l’aquifère alluvial. Dans ce cas, les relations hydrauliques se font uniquement dans le 
sens d’un drainage de la nappe par les cours d’eau. Un essai de pompage réalisé aux 
alentours de Montauban montre que si une réalimentation induite de la nappe à partir 
de la rivière Aveyron existe, elle se fait dans de très mauvaises conditions. 

Cependant, il n’est pas exclu, que localement, l’enfoncement des cours d’eau soit 
moins prononcé et qu’une alimentation de la nappe par les rivières en période de 
hautes eaux superficielles soit observée. 

Dans la plaine de la Garonne, il semble que les échanges entre le cours d’eau et ses 
alluvions récentes soient plus importants et recouvrent des zones plus étendues. 

La réalimentation de la nappe par les cours d’eau serait donc faible. . 
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4. Modélisation hydrodynamique de la nappe 
alluviale  

4.1. CONCEPTION DU MODELE HYDRODYNAMIQUE 

4.1.1. Rappel du contexte 

En 1996, la MISE  de Tarn-et-Garonne a chargé le BRGM de réaliser un modèle 
hydrodynamique en régime permanent permettant de concevoir un outil de gestion des 
autorisations de prélèvements agricoles. 

Ce modèle a donc été réalisé sur la base des données de recharge et de prélèvement 
de l’année 1996, considérée comme moyenne sur le plan de la recharge. 

Cependant, une seule campagne piézométrique ayant été réalisée en période de 
basses eaux, le calage a été réalisé sur cet unique état.. 

L’objectif de la seconde phase de l’étude était d’effectuer le passage de ce modèle en 
régime transitoire, le permanent étant toujours calé sur l’année 1996 et le transitoire se 
déroulant de début 1997 à fin 2005. 

Lors de la reprise de ce modèle, il a été décidé de mieux prendre en compte 
l’hétérogénéité du milieu et de la géométrie complexe en terrasses étagées. L Le 
modèle a donc été reconstruit avec  des mailles de de 250 m de côté (faisant ainsi 
passer le nombre de mailles de calcul de 895 à un peu plus de 14 0000). 

4.1.2. Conditions aux limites 

Limites étanche ou à flux nul  

Il est utile de rappeler que les relations hydrauliques entre terrasses se font par 
déversement d’une terrasse vers la terrasse inférieure, soit par l’intermédiaire d’une 
ligne de sources, soit par un écoulement diffus à travers les dépôts soliflués. 

Pour la réalisation du modèle, il est admis que les  limites extérieures correspondent 
au contact avec la molasse, en faisant abstraction des colluvions. Les formations 
molassiques bordant le système alluvial sont donc considérées comme une limite 
étanche (à flux nul). 

Les observations réalisées tendent à montrer que les écoulements générés par les 
petits aquifères développés dans les formations molassiques sont de faible débit, et 
que la plus grande partie de l’écoulement s’effectue par les rivières secondaires. Ces 
dernières réalimentent peu la nappe car leurs lits sont le plus souvent colmatés. Aussi, 
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en première approche, il est considéré que le flux entrant issu des molasses est 
pratiquement nul. 

Les alluvions reposent également sur des formations molassiques imperméables, 
considérées comme le mur (substratum) de l’aquifère alluvial. Cependant, il faut noter 
que localement, des échanges sont possibles entre les nappes alluviales et des 
niveaux aquifères calcaires ou sableux  inclus dans la molasse. Ces niveaux sont très 
difficiles à localiser et n’ont jamais été cartographiés. 

Limites à potentiel imposé  

Les grands cours d’eau Garonne, Tarn et Aveyron sont considérés comme des limites 
à potentiel imposé, ce qui se justifie compte tenu  de leur rôle  majoritairement drainant 
(cf § 3.3) 

Il n’existe pas de limites à flux imposé dans le secteur d’étude. 

Origine de la recharge 

La recharge provient de la part infiltrée de la pluie efficace; celle-ci est calculée à l'aide 
d'un bilan "Pluie-ETP" en tenant compte de la capacité d'interception du sol, prise 
égale à 50 mm dans la zone d'étude (compte tenu de la nature des sols rencontrés, 
peu capacitifs).  Faute de pouvoir estimer la fraction qui ruisselle, la pluie efficace est 
souvent introduite dans un modèle comme borne supérieure de la recharge, puis 
modifiée au cours du calage. Comme évoqué précédemment, on considère que 
l’apport d’eau par les coteaux molassiques est assez faible. 

Chaque terrasse bénéficie, en plus de la pluviométrie infiltrée, de l’apport d’eau des 
terrasses sus-jacentes, mais ce système de recharge reste limité, et ne constitue pas 
un apport extérieur au domaine alluvial. 

Enfin, l’alimentation de la nappe par les cours d’eau reste très limitée :  elle se limite en 
effet aux périodes de fortes crues des eaux superficielles, dans quelques secteurs 
restreints du domaine alluvial. 

A noter également que les sols limoneux (au sens granulométrique) recouvrent 
l’ensemble des terrasses sur une épaisseur de 2 à 3 m en moyenne, pouvant atteindre 
6 à 7 m localement. Ces sols limoneux sont principalement composés d’argiles, limons, 
et sables fins, ce qui contribue à abaisser considérablement la perméabilité de cette 
formation. Les mesures réalisées indiquent des valeurs de perméabilité de l’ordre de 
1.10-6 m/s.  

Ces limons limitent grandement l’infiltration directe de la pluie : d’une part, le 
mouvement descendant de l’eau vers la nappe est lent et d’autre part, les mouvements 
de capillarité ascendants en période de sécheresse, dans le milieu non saturé des 
limons, est accentué, ce qui facilite l’évapotranspiration de l’aquifères graveleux sous-
jacent. 
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Enfin, lors des crues de la nappe, les limons peuvent entraîner une mise en charge de 
l’aquifère qui devient alors captif ou semi-captif pour une courte durée. 

4.1.3. Réseau d’acquisition de données  

Depuis le début de l’année 2003 et jusqu’à la fin de l’année 2005, des données  ont été 
collectées sur l’évolution du niveau piézométrique de la nappe, le niveau des rivières et 
sur les caractéristiques hydrodynamiques du milieu. 

Ces données ont permis de caler le modèle en régime transitoire et d’améliorer le 
calage en régime permanent. Les méthodes de mesures et les résultats sont 
consultables dans les rapports BRGM n° RP-53406-FR et RP-53207-FR. 

4.1.4. Présentation de la structure générale du modèle 

Sur la base de ces informations, un nouveau modèle a été réalisé à partir d’un maillage 
constitué de 14021 mailles de calcul de 250 m de côté. 

Pour faciliter l’opération de calage, rendue complexe par la géométrie particulière du 
domaine d’étude, la zone de la moyenne terrasse et de la vallée de la Gimone ont été 
ôtées du  modèle. L’impact sur le projet semble négligeable dans la mesure où ces 
secteurs aquifères sont peu exploités. 

4.1.5. Fonctionnement du modèle en régime permanent 

L’année de référence pour le fonctionnement du modèle hydrodynamique en régime 
permanent reste l’année 1996, puisque la dernière carte piézométrique permettant le 
calage a été réalisée à cette période. Ce choix paraît pertinent, puisqu’il permet de 
faire fonctionner le modèle en transitoire sur près de 9 années (de 1997 à fin 2005).  

Cependant, il est important de signaler que le régime permanent n’est pas réalisé 
à partir d’une année moyenne puisque le calage se fait sur un état de basses 
eaux, donc peu réalimenté. 

Le modèle en régime permanent nécessite la mise en place de 8 fichiers de données 
permettant de décrire la géométrie du milieu, les caractéristiques hydrodynamiques de 
l’aquifère, les conditions de recharge, les prélèvements, et les conditions aux limites. 

 Ces données sont de 2 types: 

- les données connues ou relativement bien connues: elles sont relatives à la cote 
topographique (MNT), la cote du substratum (interpolation à partir des données 
ponctuelles recensées sur les forages), aux prélèvements, aux charges initiales 
(piézométrie de départ, dont potentiels imposés), aux  zones de  débordement 
(mailles où des sources peuvent être générées) et d’infiltration (recharge de la 
nappe); 
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Les paramètres moins bien connus ou ne caractérisant que quelques secteurs 
restreints du domaine modélisé : perméabilité K et coefficient d'emmagasinement S 
notamment. En effet, les valeurs de ces paramètres hydrodynamiques sont issues 
de l'interprétation de pompages d'essai et ne sont connues qu'en un petit nombre 
de points. Au démarrage du processus de calage, le domaine modélisé sera donc 
subdivisé  en un nombre de zones  limité, chaque zone étant caractérisée par une 
valeur de K et une valeur de S supposée représentative des zones introduites. Ces 
valeurs a priori seront modifiées au cours du calage de façon à ce caler au mieux 
sur les mesures piézométriques la subdivision en zones pourra également être 
modifiée si nécessaire). La recharge estimée a priori par la pluie efficace, entre 
aussi dans cette catégorie et pourra être modifiée au cours du calage. 

Les fichiers de données présentés ci-après sont les versions finales établies après 
corrections liées à la phase de calage. 

Cotes topographiques 

Les cotes topographiques introduites dans le maillage ont été calculées  à partir du 
Modèle Numérique de Terrain de l’IGN au pas de 50 m. Les valeurs de cote 
topographique des 25 mailles du MNT comprises dans une maille du modèle 
hydrodynamique ont été moyennées, sauf dans les mailles situées dans les cours 
d’eau où la cote topographique a été ajustée manuellement, d’après les carte 
topographiques au 1/25000ème de l’IGN et de manière à respecter une pente 
descendante de l’amont vers l’aval des cours d’eau. 

Les premières simulations de calage en régime permanent ont révélé  d’importants 
problèmes de mailles dénoyées et de mailles en débordement, provoqués par la 
géométrie complexe du système alluvial : la structure en terrasses étagées, séparées 
par des talus molassiques affleurant, à laquelle s’ajoute une épaisseur d’alluvions très 
faible au regard de la précision des données disponibles sur la profondeur du toit des 
molasses provoquent par endroit des phénomènes de sortie d’eau (source) ou de 
dénoyage des mailles, non observables sur le terrain..  

 Pour éviter ces problèmes, la cote topographique a été surélevée de 2 m sur tout le 
maillage par rapport aux valeurs calculées (ce qui peut se justifier dans la mesure où 
les cotes topographiques introduites dans le maillage du modèle sont le résultat d'une 
moyenne sur 25 mailles du MNT au pas de 50 m). Cela permet de réduire les 
débordements et donc la sortie d’eau du système, sans pour autant affecter le calcul 
des charges piézométriques. . 

Les cotes topographiques ainsi obtenues sont cartographiées  en annexe 4. 

Cotes du substratum 

 Le substratum (c'est-à-dire le  toit des molasses) a été construit à partir des 
profondeurs des ouvrages recensés dans la BSS. Des requêtes préalables ont permis 
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de sélectionner les points ayant une forte probabilité d’avoir atteint la molasse, sans 
capter les aquifères sous-jacents à la nappe alluviale. 

On admet ainsi que les forages sont stoppés à partir du moment où les foreurs ont 
rencontrés les formations argileuses de la molasse ou après une poursuite maximum  
de 50 cm dans le substratum. 

Faute de pouvoir réaliser un modèle géologique précis, cette hypothèse, utilisée dans 
le modèle transitoire de 1996, semblait pertinente. Ainsi, une interpolation a été 
réalisée entre ces points par la méthode de triangulation et a permis de constituer une 
première représentation numérique du substratum. 

L’examen attentif du maillage généré et plusieurs essais de calage en régime 
permanent, ont permis de constater de nombreuses anomalies.  De nombreux 
ajustements manuels ont été nécessaires  pour éliminer ces anomalies et reconstituer 
au mieux  le substratum. Malgré cela, le substratum a du être abaissé de 4 m sur 
l’ensemble du modèle afin de réduire le nombre mailles dénoyées. (une correction qui 
se justifie aussi compte tenu de la remarque ci-dessus concernant les forages, dont 
certains n'atteignent pas la molasse). 

 Les cotes du substratum ainsi obtenues  sont cartographiées en annexe 5. 

Prélèvements 

Pour le modèle en régime permanent, l’année de référence utilisée pour les 
prélèvements est 1996. 

Le  fichier des prélèvements a été généré en tenant compte :  

 
- des prélèvements pour l’AEP et l’INDUSTRIE : les volumes réellement 

consommés, recensés par l’Agence de l’Eau Adour-Garonne ont été 
transformés en débit en considérant un usage de 24 heures par jour, 365 
jours par an, puisque le modèle en régime permanent applique les débits 
24h/24 sur une année.  

 
- des prélèvements pour l’IRRIGATION : les débits autorisés par la MISE 82. 

ont été pris comme référence car le fichier des volumes consommés de 
l’Agence de l’Eau n’est pas géo-référencé. Ces débits ont ensuite été 
transformés en volume, sur la base d’un   pompage de 24h/24, 60 jours par 
an. On obtient un volume que l’on retransforme en débit horaire journalier 
pour le modèle, soit 
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La répartition des prélèvements et la localisation des potentiels imposés sont fournis 
en annexe 6. 

Potentiels imposés 

Des potentiels imposés ont été affectés sur les tronçons des rivières principales. Les 
cours d’eau secondaires ont été laissés en débordement libre et un ajustement de la 
topographie a été réalisé dans certains secteurs pour permettre au modèle de 
reconstituer le phénomène de drainage de la nappe par ces ruisseaux. 

Infiltrations/recharge 

Un outil permettant de réaliser des bilans hydrologiques décadaires a été développé. 
Dans le secteur d’étude, les recherches bibliographiques ont montré que la capacité 
d'interception du sol (ou "Réserve Utile" RU) était de 50 mm en moyenne. 

Le bilan hydrologique a donc été réalisé sur l’année 1996, à un pas de temps 
décadaire, à partir d’une  RU de 50 mm. Par ailleurs, pour tenir compte des apports 
latéraux par les coteaux et des réalimentations potentielles par les cours d’eau, une 
recharge minimale de 10 mm a été appliquée. 

Une seule zone de recharge a été considérée  dans  le modèle. 

Index de débordement 

Toutes les mailles non concernées par une limite à potentiel imposé ont été placées en 
débordement libre. Cela implique que si la charge calculée par le modèle est 
supérieure à la cote topographique, une source va être générée et son débit 
d’écoulement sera définitivement perdu pour la nappe. 

Les mailles à débordement (index de débordement égal à 1) sont cartographiées  en 
annexe 7. 

Perméabilité 

Lors du travail de calage en régime permanent, 15 zones de perméabilité ont été 
créées. 

Cette répartition des perméabilités tient compte des différents faciès géologiques 
rencontrés dans la plaine alluviale, mais résulte également du travail de calage 
permettant d’ajuster la piézométrie observée en 1996 à la piézométrie calculée par le 
modèle. 

Les zones de géométrie et les valeurs de perméabilité affectées à ces zones sont  
cartographiées en annexe 8. 
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Mailles à historiques 

Les mailles à historiques permettent de connaître les charges piézométriques 
calculées par le modèle en certains points précis. En régime permanent, le calage est 
effectué en comparant la piézométrie observée lors de la compagne de 1996 et les 
charges calculées par le modèle. Les mailles qui comprennent un point de mesure de 
1996 sont donc identifiées en tant que maille à historique. Elles sont présentées en 
annexe 9. 

 

4.1.6. Fonctionnement du modèle en régime transitoire 

Le passage du modèle en régime transitoire (ou non stationnaire) implique de générer 
un certains nombre de fichiers, spécifiques à la prise en compte du paramètre 
« temps ». Ces fichiers sont décrits ci-après. 

Fichier "pas de temps" 

L’objectif est de pouvoir modéliser l’ensemble de la période allant de 1996  (année de 
référence du modèle permanent) à fin 2005, soit 9 ans de calcul. 

Le choix de la durée du pas de temps doit  permettre de restituer assez finement 
l’évolution de la piézométrie, sans trop allonger les temps de calcul. Le meilleur 
compromis choisi est un pas de temps d’une durée de 2 mois, ce qui conduit à  56 pas 
de temps pour couvrir la période souhaitée. 

La répartition des pas de temps dans le calendrier est présentée dans l’illustration 4 ci-
après :  

 

 

 

 

 

Illustration 4 – Mise en cohérence du fichier des pas de temps avec le calendrier civil 

Il convient de rappeler que les mesures piézométriques manuelles réalisées sur 25 
puits alluviaux du secteur d’étude ont été réalisées tous les deux mois. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
oct-nov dec-jan fév-mars avril-mai juin-juill aout-sept oct-nov dec-jan fév-mars avril-mai juin-juill aout-sept oct-nov dec-jan fév-mars avril-mai juin-juill aout-sept oct-nov dec-jan fév-mars avril-mai

30/11/96 31/01/97 31/03/97 31/05/97 31/07/97 30/09/97 30/11/97 31/01/98 31/03/98 31/05/98 31/07/98 30/09/98 30/11/98 31/01/99 31/03/99 31/05/99 31/07/99 30/09/99 30/11/99 31/01/00 31/03/00 31/05/00

27 28 29 23 24 25 26 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
fév-mars avril-mai juin-juill juin-juill aout-sept oct-nov dec-jan aout-sept oct-nov dec-jan fév-mars avril-mai juin-juill aout-sept oct-nov dec-jan fév-mars avril-mai juin-juill aout-sept oct-nov dec-jan
31/03/01 31/05/01 31/07/01 31/07/00 30/09/00 30/11/00 31/01/01 30/09/01 30/11/01 31/01/02 31/03/02 31/05/02 31/07/02 30/09/02 30/11/02 31/01/03 31/03/03 31/05/03 31/07/03 30/09/03 30/11/03 31/01/04

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
fév-mars avril-mai juin-juill aout-sept oct-nov dec-jan fév-mars avril-mai juin-juill aout-sept oct-nov dec-jan
31/03/04 31/05/04 31/07/04 30/09/04 30/11/04 31/01/05 31/03/05 31/05/05 31/07/05 30/09/05 30/11/05 31/01/06
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Prélèvements 

Pour chacun de 56 pas de temps,  les prélèvements ont été introduits dans le modèle 
de la façon suivante :  

- Pour les mois (pas de temps) hors des périodes d’irrigation, les fichiers  ne 
comprennent que les prélèvements pour l’AEP et l’industrie. Ils sont générés à 
partir des volumes consommés (fichiers AEAG) transformés en débit sur la 
base d’une utilisation de 24h/24 365 jours par an. A noter que les fichiers 
fournis par l’Agence de l’Eau s’arrêtent à l’année 2003. Les fichiers 
correspondant aux années 2004, et 2005 sont donc identiques à 2003. 

 

- Pour les mois (pas de temps) en période d’irrigation, c'est-à-dire les pas de 
temps correspondant aux mois de juin/juillet et août/septembre, les fichiers 
comprennent tous les types de prélèvements, c'est-à-dire à usage d’eau 
potable, industriel et agricole.  
 
Ces fichiers intègrent donc les prélèvements AEP et industriels sur la même 
base de calcul que précédemment. Les débits prélevés pour l’irrigation sont 
obtenus à partir des fichiers de débits autorisés de la MISE de Tarn-et-
Garonne. Pour cela, on calcul le volume "théoriquement"  prélevé sur la base 
d’une consommation de 24h/24 pendant 60 jours. On ramène ensuite ce 
volume en débit sur une durée de 4 mois correspondant aux 2 pas de temps du 
modèle, soit le calcul suivant :  

Q2 = (Q1 x 24 h x 60 jours) / (24 h x 120 jours) = Q1/2 

 

Mailles à historiques 

Les mailles à historiques utilisées en régime transitoire sont les mailles comprenant un 
point de suivi du niveau piézométriques, c'est-à-dire les 25 points suivis manuellement 
et les 9 points suivis dans le cadre du réseau patrimonial, avec un enregistrement en 
continu. 

Ces mailles à historiques sont présentées en annexe 10. 

Infiltration/recharge 

Comme pour les prélèvements, une hauteur de recharge est affectée à chaque pas de 
temps du modèle en régime transitoire. 

Les recharges sont calculées à partir des données de pluie efficaces (Pluie – 
Evapotranspiration Réelle) décadaires de la station de Montauban. Pour chaque 
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décade, un bilan hydrologique est réalisé sur la base d’une RU de 50 mm. La hauteur 
infiltrée ainsi calculée est cumulée sur 2 mois, puis divisée par 2 pour être intégrée 
dans le fichier "pas de temps" du modèle  (l'unité de temps étant le mois). 

Si l’infiltration calculée est nulle, une valeur minimale de 10 mm d’eau est affectée pour 
tenir compte des phénomènes de recharge mal connus et du phénomène de lissage 
du bilan hydrologique sur une décade. Par ailleurs, cette recharge est augmentée de 
20 % pour intégrer une réalimentation hivernale de la nappe par les cours d’eau. 

Le même travail est réalisé sur les données de pluie de la station d’Agen. Il montre que 
la pluviométrie varie assez peu spatialement dans ce secteur. 

Une seule zone de recharge est considérée faute d'information pour établir une 
subdivision.  

Coefficient d’emmagasinement 

Cinq  zones de coefficients d’emmagasinement sont créées. 

Les valeurs de coefficient d’emmagasinement obtenues varient de 4.10-2 à 0,2 (4 à 20 
%), ce qui correspond aux valeurs généralement rencontrées pour les nappes libres en 
de tels milieux. 

La répartition spatiale de ce paramètre est fournie  en annexe 11. 

4.2. CALAGE ET RESULTATS DU MODELE 

4.2.1. Régime permanent ou stationnaire 

Calage 

En régime permanent, le processus de calage est conduit selon deux méthodes :  

-  par superposition des courbes piézométriques tracées à partir des mesures 
réalisées en 1996 et des isohypses calculées par le modèle. La valeur de 
perméabilité des différentes zones géométriques ainsi que  la recharge sont 
ajustées afin que les cotes piézométriques et la forme des courbes du modèle 
soient les plus proches possibles de la situation observée en 1996.  

La cartographie ainsi obtenue est fournie  en annexe 12.  Le calage est 
globalement correct pour les basses terrasses et basses plaines de l’Aveyron et 
du Tarn, ainsi que pour la Garonne aval. Il reste cependant quelques anomalies 
dans la basse terrasse centrale de la Garonne où le phénomène de drainage 
de la nappe par le ruisseau de Larone est difficilement restitué. A part ce 
phénomène, les cote piézométriques calculées et la forme des isohypses sont 
en accord avec les mesures réalisées en 1996. 



Modélisation de la nappe alluviale de la Garonne, du Tarn et de l’Aveyron, dans le département 82  
 

34 BRGM/RP-55315-FR – Rapport final  

- Avec un diagramme de dispersion :il s'agit d’un graphique représentant la 
valeur de la piézométrie observée en un point sur l’axe des abscisses et la cote 
piézométrique calculée sur le même point en ordonnées. L’ensemble des points 
mesurés lors de la campagne piézométrique de 1996 a été reporté dans un tel 
diagramme.  

Le premier critère permettant de juger de la qualité du calage est donné par la 
dispersion des points par rapport à la diagonale (calage idéal) : si les points 
sont très proches de cette droite, alors la piézométrie calculée est très proche 
de la piézométrie observée. Pour quantifier davantage ces écarts, des droites 
parallèles mais d’origine à l’ordonnée de + 2/-2 m et +5/-5 m ont été tracées. 

Le diagramme de dispersion obtenu est présenté dans l’illustration 5 ci-après. 

Sur les  354 points représentés, 323  (soit  91%) se situent entre les droites d’erreur ±  
5 m. Pour 16 points (identifiés sur le diagramme), le modèle sous évalue beaucoup la 
cote piézométrique. Malgré de nombreux essais  ces écarts n’ont pas pu être 
diminués.  
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Illustration 5 – Diagramme de dipersion permettant le calage du modèle en régime permanent 

Des calculs statistiques simples réalisés sur les erreurs (écarts entre charges 
calculées et observées) permettent également de juger de la qualité du calage. 

Les résultats sont présentés dans le tableau de l’illustration 6. 
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Ecarts 

Nbre pts Ecart % 
101 <1m 28,5 
184 <2m 52,0 
254 <3m 71,8 
323 <5m 91,2 

 
Moyenne 0,228 
Écart-type 3,062 
Plage 18,729 
Minimum -6,820 
Maximum 11,909 
Nombre d'échantillons 354 

 

Illustration 6 – Statistiques réalisées sur les écarts entre charges observées et charges 
calculées par le modèle 

 

Le calage est sans biais  lorsque la moyenne des erreurs est la plus proche 
possible de 0. La valeur de 0,228 obtenu en fin de calage parait donc 
satisfaisante. Cependant, il faut noter qu’un écart type de 3 m environ, peut 
poser localement problème, lorsque l’épaisseur des alluvions est faible 
(inférieure à 5 m). Malgré de multiples  simulations cette valeur n’a pu être 
améliorée.
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Résultats 

Le bilan hydraulique résultant du modèle en régime transitoire est présenté 
dans l’illustration 7. 

 

  En débit m3/h 
En volume sur l'année 

1996 (m3) En % 
Infiltrations directes 60950 533922000 92,37% 
Alimentation par les 
rivières 5021,12 43985011,2 7,61% 
Apports latéraux 0,006 52,56 0,00% 
Convergence du modèle 13,59 119048,4 0,02% 

Apports à la 
nappe 

TOTAL 65984,72 578026112,2 100,00% 
     

Pompages 4064,72 35606947,2 6,16% 
Drainage par les rivières 49840 436598400 75,53% 
Sources 12080 105820800 18,31% 

En sortie de 
nappe 

TOTAL 65984,72 578026147,2 100,00% 

Illustration 7 – Bilan hydraulique en régile permanent 

Le bilan  montre que le drainage de la nappe par les rivières joue un rôle très important 
dans les débits de sortie en comparaison aux prélèvements.. 

 

4.2.2. Régime transitoire ou non stationnaire 

Calage 

Le calage du modèle en régime transitoire s’est avéré délicat pour plusieurs raisons :  

- L’état des basses eaux de 1996, pris comme piézométrie de référence pour le 
calage en régime permanent n’est pas un bon état initial pour le transitoire. 
Cela s’explique par le fait que l’on traite un régime permanent par un état de 
basses eaux de durée limitée, en injectant une infiltration qui ne correspond pas 
à cet état de basses eaux, mais bien à un cumul de la recharge sur la totalité 
de l’année. Cela explique également que la piézométrie calculée n’est pas 
parfaitement ajustée à la piézométrie observée en régime transitoire. Cet état 
de basses eaux de 1996 est en fait un état fugace, résultant d’une histoire 
antérieure mal connue. 

La conséquence principale de ce phénomène est que cet état initial induit des 
charges calculées beaucoup trop hautes dans de nombreux secteurs, ce qui 
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implique une dérive systématique ou une baisse continue dans les chroniques 
calculées. . 

- L’autre difficulté principale vient du fait que toute la partie de la recharge issue 
des coteaux molassiques est très mal connue. Malgré les coefficients affectés 
aux valeurs d’infiltration, les hauteurs d’eau injectées dans le modèle restent 
sous-évaluées, ce qui empêche la bonne restitution des périodes de hautes 
eaux. 

Pour pallier à ces difficultés, une période d’initialisation de 3 ans (18 pas de temps 
d’une durée de 2 mois) a été introduite dans le modèle avant la période dde 
modélisation proprement dite  pour amortir l'influence de l'état initial.  Cette période 
d’initialisation utilise la pluie efficace mesurée par Météo-France de 
octobre/novembre 1993 à août/septembre 1996. 

La répartition des pas de temps du modèle sur le calendrier civil est présentée 
dans l’illustration 8 ci-après. 

 

 

 

 

Illustration 8 – Répartition des pas de temps de la préiode d’initialisation sur le calendrier civil 

Les charges calculées en sortie du modèle d’initialisation sont injectées en tant 
que charges initiales du modèle en transitoire. L’objectif de cette période 
d’initialisation est de disposer d’un état initial calculé plus réaliste que l’état calculé 
calé sur les basses eaux de 1996. 

Les charges calculées par le modèle ont ensuite été ajustées aux chroniques 
piézométriques observées pour les mailles à historiques. Les valeurs de perméabilité 
(K) et de coefficient d’emmagasinement (S) ont été modifiées avant d’obtenir un écart 
minimal, mais on constate que le paramètre S a peu d’influence sur l’allure des signaux 
calculés. Il semble que le pas de temps utilisé soit trop long pour rendre compte de 
l’effet transitoire du coefficient d’emmagasinement : un retour à l’équilibre s’effectue à 
la fin de chaque pas de temps. 

Les illustrations 11 et 12 présentent des résultats de calage sur les points disposant de  
chroniques piézométriques. 

La carte de  localisation des points de mesures ayant servi au calage du modèle est 
présentée en annexe 13. 
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Illustration 9 –Résulats du calage en régime transitoire sur les points suivis en continu 

Sur ces graphiques, les courbes rouges représentent la piézométrie calculée et les cours bleues la piézométrie observée. 

 

 

 

Puits de Saint Porquier

74,00

75,00

76,00

77,00

78,00

79,00

80,00

81,00

82,00

01
/0

1/
94

01
/0

1/
95

01
/0

1/
96

31
/1

2/
96

01
/0

1/
98

01
/0

1/
99

01
/0

1/
00

31
/1

2/
00

01
/0

1/
02

01
/0

1/
03

01
/0

1/
04

31
/1

2/
04

01
/0

1/
06

Puits de Castel

77,00

77,50

78,00

78,50

79,00

79,50

80,00

80,50

81,00

01/01/96 31/12/96 31/12/97 31/12/98 01/01/00 31/12/00 31/12/01 31/12/02 01/01/04 31/12/04 31/12/05

Puits de Boutoli

80,00

81,00

82,00

83,00

84,00

85,00

86,00

01/01/96 31/12/96 31/12/97 31/12/98 01/01/00 31/12/00 31/12/01 31/12/02 01/01/04 31/12/04 31/12/05

Puits de Pedeloup

87,00

88,00

89,00

90,00

91,00

92,00

93,00

94,00

01/01/96 31/12/96 31/12/97 31/12/98 01/01/00 31/12/00 31/12/01 31/12/02 01/01/04 31/12/04 31/12/05

Puits de St Pierre

96,00

96,50

97,00

97,50

98,00

98,50

99,00

99,50

24/07/98 24/07/99 23/07/00 23/07/01 24/07/02 24/07/03 23/07/04 23/07/05

Piézométrie observée 

Piézométrie calculées 

Puits de Lilou

91,00

91,50

92,00

92,50

93,00

93,50

94,00

94,50

95,00

95,50

96,00

01/01/96 31/12/96 31/12/97 31/12/98 01/01/00 31/12/00 31/12/01 31/12/02 01/01/04 31/12/04 31/12/05

La charge calculée sur Lilou a une amplitude très faible car ce point est 
influencé par le potentiel imposé, fixe dans le temps.
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Illustration 10 - Résulats du calage en régime transitoire sur les points suivis en manuel 
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31
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2/
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Puits de Escatalens (mesure manuelles)

79

80

81

82

83

84

01
/0

1/
96

31
/1

2/
96

31
/1

2/
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31
/1
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98

01
/0

1/
00

31
/1

2/
00

31
/1

2/
01

31
/1

2/
02

01
/0

1/
04

31
/1

2/
04

31
/1

2/
05

Puits de Ventilhac (mesures manuelles)

87

87,5

88

88,5

89

89,5

90

90,5

91

01
/0

1/
96

31
/1

2/
96

31
/1

2/
97

31
/1

2/
98

01
/0

1/
00

31
/1

2/
00

31
/1

2/
01

31
/1

2/
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01
/0

1/
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31
/1

2/
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31
/1

2/
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Montech

74

75

76

77

78

79

01
/0

1/
96

31
/1

2/
96

31
/1

2/
97

31
/1

2/
98

01
/0

1/
00
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/1

2/
00

31
/1

2/
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31
/1

2/
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Paillole

67

68

69

70

71
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73

74

75

01
/0

1/
96

31
/1

2/
96

31
/1

2/
97

31
/1

2/
98
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/0

1/
00

31
/1

2/
00

31
/1
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31
/1

2/
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/0
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31
/1
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/1

2/
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Barry

88

88,5

89

89,5
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90,5

91

91,5
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/0

1/
96

31
/1

2/
96

31
/1

2/
97

31
/1

2/
98

01
/0

1/
00

31
/1

2/
00

31
/1

2/
01

31
/1

2/
02

01
/0

1/
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31
/1
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04

31
/1

2/
05

Lartel

90

90,5

91

91,5

92

92,5

93

93,5

01
/0

1/
96

31
/1

2/
96

31
/1

2/
97

31
/1

2/
98

01
/0

1/
00

31
/1

2/
00

31
/1

2/
01

31
/1

2/
02

01
/0

1/
04

31
/1

2/
04

31
/1

2/
05

Montbeton

66

67

68

69

70

71

01
/0

1/
96

31
/1

2/
96

31
/1

2/
97

31
/1

2/
98

01
/0

1/
00

31
/1

2/
00

31
/1

2/
01

31
/1

2/
02

01
/0

1/
04

31
/1

2/
04

31
/1

2/
05

Bernon

Comme pour Lilou, le puits de Bernon est influencé par un 
potentiel imposé de rivière. La charge calculée ne restitue donc 
pas l’amplitude naturelle du signal. 
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La qualité du calage peut varier fortement selon les endroits..  

Sur la plupart des points, l’amplitude du signal est également bien restituée. Quelques 
anomalies sont cependant mises en évidence, notamment sur le puits de Lilou où le 
phénomène s’explique par l’influence du potentiel imposé très proche. 

De manière générale, le calage du modèle s’est avéré très difficile et les résultats 
obtenus manquent encore de finesse.  

Résultats 

Un bilan hydraulique est réalisé pour chaque pas de temps. L’illustration 11 indique 
l’évolution relative du stock d’eau souterraine par rapport à un état zéro du régime 
permanent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Illustration 11 – Evolution relative du stock d’eau souterraine calculé par le modèle 

On constate que sur toute la durée de la simulation, les périodes de déstockage sont 
plus nombreuses que les périodes d’augmentation de la réserve, mais d’intensité plus 
faible. La somme de ces valeurs sur les 9 ans de simulation indique d’ailleurs un 
déstockage général de 78000 m3/h. Au-delà des cycles de recharge annuelle, la 
réserve a donc tendance à diminuer légèrement. 

Evolution du stock calculé en fonction du temps
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La modélisation en régime transitoire montre également que "l’effet mémoire" ou 
l’inertie du système alluvial est  peu important. Ainsi, des réserves très basses peuvent 
être renouvelées rapidement après un mois pluvieux d’hiver ou de printemps 

Il s’agit donc d’une nappe très réactive, où l’historique des niveaux de recharge passés 
n’a que peu d’influence sur les niveaux actuels. A l’inverse, plusieurs années de faible 
recharge (ou même d’absence de recharge, comme cela a pu être observé en 2006) 
vont impliquer un déstockage sévère de la réserve. 

 

Ainsi, l’absence de recharge en 2005, cumulée à la très faible recharge de 2006 a 
conduit à un niveau piézométrique des basses eaux plus bas que la sécheresse 
hydrogéologique de 1992. Il correspondant à une période de retour de 40 ans (cf. puits 
de Saint Porquier). 
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5. Conception d’un outil de gestion des 
autorisations de prélèvements agricoles 

5.1. MODIFICATIONS APPORTEES PAR RAPPORT A LA VERSION 
« PROJET » 

5.1.1. Rappel 

Une première version de la maquette de fonctionnement de l’outil de gestion a été 
proposée en fin d’année 2005 (cf. Rapport BRGM RP-54309-FR). 

Des réunions de travail avec les services de la Police de l’Eau ont permis d’ajuster 
cette maquette en fonction de leur organisation de travail. Les modifications apportées 
sont détaillées ci-après. 

Rappelons également que pour faciliter le passage de l’ancien au nouvel outil de 
gestion, il a été choisi de conserver les 58 zones de gestion délimitées lors de la 
première phase de travaux. 

5.1.2. Présentation du fonctionnement du nouvel outil de gestion 

Dans le Tarn-et-Garonne, le Comité Départemental d’Hygiène, qui valide les arrêtés 
d’attribution des volumes et des débits autorisés pour l’irrigation a lieu à la fin du mois 
de mars, ce qui contraint les services de la MISE à fixer les Débits Prélevables 
Admissibles (QPA) et les Volume Prélevables Admissibles (VPA) vers la mi-février de 
chaque année. 

Par ailleurs, la MISE de Tarn-et-Garonne souhaite pouvoir fixer ces QPA et VPA à 
partir de la recharge observée d’octobre de l’année N-1 à fin janvier de l’année N et 
non à partir d’une recharge moyenne. En effet, ce mode de fonctionnement, basé sur 
un scénario de recharge moyenne, est déjà utilisé par ses services depuis 1997, via 
l’outil de gestion développé précédemment par le BRGM à partir du modèle 
mathématique en régime permanent. 

L’option « gestion anticipée » prévue initialement dans l’outil de gestion, est donc 
remplacée par une « gestion prévisionnelle » établie à partir des pluies mesurées en 
hiver (octobre à fin mai) et d’un scénario d’évolution de la recharge de février à fin juin.  

La « gestion régulée » est quant à elle remplacée par une « gestion de crise » qui tient 
compte des pluies mesurées de octobre à fin mai. 

Les différentes étapes d’utilisation de l’outil sont décrites ci-après. Un schéma de 
fonctionnement est également disponible en annexe 14.  
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1) 1ère étape (mi-février de l’année N) : Gestion prévisionnelle 

L’utilisateur doit mettre à jour les fichiers liés à l’outil de gestion, c'est-à-dire saisir les 
débits demandés pour l’AEP, l’industrie et l’irrigation, pour l’année qui l’intéresse 
(fichiers AEP.xls, INDUS.xls et IRRIG.xls). 

L’outil de gestion s’ouvre sur la page d’accueil. 

 
• L’utilisateur choisit l’option "gestion prévisionnelle " dans le menu général 

(accueil). 
• La fenêtre « gestion prévisionnelle » s’ouvre avec  une demande de saisie du 

cumul des pluies efficaces  mesurées (mm) de début octobre (de l’année n-1) à 
fin janvier (de l’année n). 

Pour évaluer l’état de la recharge au début de l’été (au démarrage des campagnes 
d’irrigation), il faut injecter les pluies de recharge manquantes dans le modèle. 

 
• L’utilisateur doit donc choisir parmi 3 scenarii d’évolution de la recharge des 

eaux souterraine entre début février et fin mai.  
• Il bascule ensuite sur la page de "représentation graphique de la zone 

modélisée". L’utilisateur doit choisir la zone qui l’intéresse ou demande à éditer 
les résultats pour les 58 zones de gestion. 

 
L’outil sélectionne le VPA qui correspond au scenario climatique de recharge saisi par 
l’utilisateur et le compare au cumul des débits demandés pour l’AEP, l’industrie et 
l’irrigation (cf. Fichiers AEP. xls, INDUS.xls et IRRIG.xls).  
 
Si ce volume total demandé est supérieur au VPA alors, un coefficient de réduction va 
être appliqué sur les volumes demandés pour l’irrigation. En effet, les usages liés à 
l’AEP et à l’industrie sont jugés comme prioritaires et ne font pas l’objet d’un 
ajustement. 
 
Le coefficient de réduction est calculé de la façon suivante :  
 

SI VPA < Volume total demandé, ALORS : 
 

COEFF. REDUCTION = VPA / VOLUME TOTAL DEMANDE 
 
PUIS, cette réduction est appliquée aux demandes pour l’irrigation, de manière 
uniforme sur toutes les zones de gestion :  
 
 

VOL. AUTORISE POUR L’IRRIGATION = VOLUME DEMANDE x COEFF. 
REDUCTION 
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• Affichage d’une feuille de synthèse des résultats (QPA et VPA) pour la zone 

choisie (ou pour les 58 zones). 

 
2) 2ère étape (mi-juin) : Gestion de crise 

L’outil de gestion s’ouvre sur la page d’accueil. 

 
• L’utilisateur choisit l’option "gestion de crise " dans le menu général (accueil). 
• La fenêtre "gestion de crise"  s’ouvre avec une  demande de saisie du cumul 

des pluies efficaces  mesurées (mm) de début octobre (de l’année n-1) à fin 
mai (de l’année n). 

• Il bascule ensuite sur la page de « représentation graphique de la zone 
modélisée). L’utilisateur doit choisir la zone qui l’intéresse ou demande à éditer 
les résultats pour les 58 zones de gestion. 

 
L’outil sélectionne le VPA qui correspond au scenario climatique de recharge saisi par 
l’utilisateur et le compare au cumul des débits demandés pour l’AEP, l’industrie et 
l’irrigation (cf. Fichiers AEP. xls, INDUS.xls et IRRIG.xls).  
 
Comme pour la gestion prévisionnelle, si ce volume total demandé est supérieur au 
VPA alors, un coefficient de réduction va être appliqué sur les volumes demandés pour 
l’irrigation.  

 
• Affichage d’une feuille de synthèse des résultats (QPA et VPA) pour la zone 

choisie (ou pour les 58 zones).  
 

 

Le nouvel outil de gestion permet donc de raisonner à la fois en " volume"  et en "débit 
autorisé" , ce qui améliore nettement la gestion de la ressource. En effet, les 
exploitants agricoles mettent en place un équipement de pompage par ouvrage, dont le 
débit de pompage nominal ne peut varier en fonction du débit qui sera autorisé. Par 
contre, l’application d’un volume autorisé permettra de moduler le temps de pompage 
(avec le même débit) en fonction des années et de l’intensité de la recharge des 
aquifères. 

 

La synthèse des résultats peut être exportée sous forme de fichier texte. 
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5.2. METHODE DE DETERMINATION DES VOLUME PRELEVABLES 
ADMISSIBLES (VPA) 

5.2.1. Principes généraux de la méthode de calcul des VPA 

Fonctionnement du modèle en régime permanent 

Les années 2005 et 2006 étant particulièrement sèches sur le plan hydrogéologique, 
les niveaux piézométriques atteints en fin de simulation du modèle (janvier 2005) sont 
très bas et risquent de perturber les simulations réalisées pour déterminer les VPA de 
l’outil de gestion. 

Il a donc été décidé d’arrêter la simulation réalisée à partir des données observées au 
30 septembre 2005. Cette modélisation est ensuite suivie d’une simulation de recharge 
d’une année fictive N, couvrant la période du 1er octobre d’une année N-1 (2005, dans 
les faits) au 30 septembre d’une année N (2006 dans les faits).  

Cette période de simulation est réalisée à partir de différents scenarii de prélèvements 
et d’infiltrations. 

Un schéma du déroulement des simulations dans le temps est fourni par  l’illustration 
12. 
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Illustration 12 – Organisation des simulations du modèle en régime permanent pour le calcul des VPA 
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Calcul des VPA 

 

L’objectif de l’outil de gestion est de pouvoir ajuster les VPA en fonction de l’intensité 
de la recharge pour une année donnée. 

Le premier travail consiste donc à définir un certain nombre de scenarii de recharge qui 
permettent de rendre compte des grands phénomènes météorologiques rencontrés 
depuis que des mesures sont réalisées. 

Pour cela, la totalité des chroniques de pluie existantes sur la station de Montauban est 
récupérée, soit 60 ans de mesures. Des statistiques sont ensuite réalisées sur ces 
données permettant de déterminer les quartiles 25, 50 (médiane), et 75.  

Cependant, il est préférable de travailler sur les pluies efficaces (Pluie – ETP), plutôt 
que sur les pluies seules. Or les mesures d’ETP ont commencé en 1990 sur la station 
de Montauban. La même analyse statistique est donc réalisée sur les données de 
pluies efficaces de mai 1990 à fin 2005, soit, 15 ans de mesures. 

Ces valeurs permettent alors d’établir des classes de pluie efficace reflétant les 
différents scenarii de recharge de la nappe. 

La méthodologie choisie pour déterminer les VPA consiste à  s’appuyer sur le 
pourcentage de mailles dont l’épaisseur mouillée est inférieure à 1 m dans chacune 
des 58 zones de gestion. Ce pourcentage de mailles est désigné sous le 
terme :Pourcentage de Mailles Critiques (PMC). En réalisant des simulations avec les 
prélèvements de l’année 2005, puis avec les mêmes données majorées et minorées 
de 10, 20 et 30 %, pour les différents scenarii de recharge définis, le PMC varie. Il faut 
ensuite définir pour chaque zone un seuil de PMC maximal et identifier le volume de 
prélèvement ou VPA qui correspond à cette valeur. 
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5.2.2. Application de la méthode pour la «Gestion prévisionnelle » 

Les quartiles 25, 50 et 75 sont calculés sur les valeurs de pluie efficaces mesurées 
depuis 1990, pour les périodes d’octobre à fin janvier et de février à fin mai de chaque 
année. Ces quartiles sont utilisés pour générer les classes de pluies efficaces 
représentant les différents scenarii de recharge. 

Les calculs statistiques et les graphiques d’évolution des pluies efficaces sont 
présentés en annexe 15. 

Les classes ainsi constituées sont les suivantes :  

• Pour la période de octobre à fin janvier, 4 classes : 

- Classe 1 : 0 à 130 mm 

- Classe 2 :130 à 175 mm 

- Classe 3 : 175 à 230 

- Classe 4 :> 230 mm 

• Pour la période de février à fin mai, 3 classes :  

- Classe 1 :0 à 20 mm 

- Classe 2 : 20 à 60 mm 

- Classe 3 : > 60 mm 

La période de recharge hivernale pouvant être suivie de 4 types de recharges 
printanières, il existe donc 4 x 3 = 12 scenarii de recharge pour l’année étudiée. 

 
1 + 1 
1 + 2 
1 + 3 
2 + 1 
2 + 2 
2 + 3 
3 + 1 
3 + 2 
3 + 3 
4 + 1 
4 + 2 
4 + 3 
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A ces 12 scenarii de recharge peuvent correspondre 7 scenarii de prélèvements :  

 - prélèvements identiques à 2005, 

 - prélèvements de 2005 -10 % 

 - prélèvements de 2005 -20 % 

 - prélèvements de 2005 -30 % 

 - prélèvements de 2005 + 10 % 

 - prélèvements de 2005 + 20 % 

 - prélèvements de 2005 + 30 % 

Les classes de scenarii de recharge doivent être transposées en fichier d’infiltration  
avec une valeur tous les deux mois (pas de temps du modèle). Pour cela, des 
séquences de pluies efficaces d’années réelles sont sélectionnées pour la période 
hivernale et printanière, afin d’obtenir des valeurs cumulées comprises dans les 
différentes classes de recharges constituées. 

Les séquences de pluie sélectionnées sont rassemblées  dans l’illustration 13. 

 
 Séquence de pluie choisie 
 Oct à fin janv / Fév à fin sept 

Type de 
séquence 

1 + 1 2004/2005 Année réelle 
1 + 2 2001/2002 Année réelle 

1 + 3 Oct 2004 à fin janv 2005 / Fév à fin sept 1995 
Année 

reconstituée 

2 + 1 Oct 1997 à fin janv 1998 / Fév à fin sept 1997 
Année 

reconstituée 
2 + 2 1998/1999 Année réelle 
2 + 3 1994/1995 Année réelle 
3 + 1 1996/1997 Année réelle 
3 + 2 2003/2004 Année réelle 
3 + 3 1993/1994 Année réelle 

4 + 1 Oct 1992 à fin janv 1993 / Fév à fin sept 1997 
Année 

reconstituée 

4 + 2 Oct 1992 à fin janv 1993 / Fév à fin sept 2004 
Année 

reconstituée 
4 + 3 1992/1993 Année réelle 

Illustration 13 – Séquences de pluie efficace choisies pour constituer le fichier pas de temps de 
chaque simulation 

Certains scenarii climatiques, n’étant représentés par aucune séquence de pluie 
efficace d’une année hydrologique réelle,  ont du être créés en combinant des 
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séquences de recharge hivernale d’une année avec une séquence de recharge 
printanière d’une autre année (exemple : scenario 1 + 3). 

 

L’ensemble de ces combinaisons de recharge et de prélèvement est ensuite injecté 
dans le modèle : 84 simulations en régime transitoire, sont donc réalisées sur 54 pas 
de temps. 

84  états de charges calculées sont ainsi générés par le modèle. Pour connaître le 
nombre de mailles critiques, il suffit donc de calculer l’épaisseur mouillée, par 
différence "charge -cote du substratum" et d’identifier les mailles où cette épaisseur est 
inférieure à 1 m. Cette opération est schématisée dans l’illustration 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Illustration 14 – Schéma d’opérations entre semis en sortie de simulations en tranistoire 

 

Le PMC est ensuite déterminé pour les 84 simulations, sur les 58 zones de gestion du 
secteur d’étude, soit, 4788 valeurs calculées. 

L’analyse de ces données montre que les zones de gestion, en fonction de leur 
localisation, de leurs zones de recharge, du coefficient d’emmagasinement et de la 
perméabilité de l’aquifère à cet endroit, présentent des PMC plus ou moins forts et plus 
ou moins sensibles à l’intensité de la recharge. 

Aussi, il n’est pas apparu pertinent de fixer un seuil de PMC unique pour les 58 zones 
de gestion. Un seuil critique de PMC est donc déterminé pour chaque zone, en se 
basant sur la moyenne des PMC. 

- 
Charges calculées 

Cote substratum = 

Epaisseur mouillée 
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Enfin, pour chaque zone et pour chaque niveau de recharge, un  scénario de 
prélèvements est choisi afin que le PMC reste inférieur au seuil critique fixé 
précédemment. Ces volumes de prélèvements sont alors considérés comme les VPA. 

Les 84 VPA ainsi déterminés sont ensuite injectés dans l’outil de gestion. 

 

5.2.3. Application de la méthode pour la « Gestion de Crise » 

 

La méthode appliquée est la même que pour la gestion prévisionnelle, sauf que les 
statistiques sont réalisées sur les pluies efficaces pour la période allant de octobre à fin 
mai. Les résultats sont disponibles en annexe 16. 

5 classes de pluies efficaces sont obtenues, la valeur de 90 mm étant rajoutée pour 
prendre en compte les années de recharges extrêmement basses. Les autres seuils 
sont définis à partir des quartiles 25, 50 et 75, comme pour la gestion prévisionnelle. 

Les classes de recharges ainsi créées pour la période de début octobre à fin mai sont 
les suivantes :  

- 0 à 90 mm 

- 90 à 180 mm 

- 180 à 230 

- 230 à 280 

- > 280 mm 

Comme précédemment, à ces 5 types de recharges peuvent correspondre 7 scenarii 
de prélèvement :  

 - prélèvements identiques à 2005, 

 - prélèvements de 2005 -10 % 

 - prélèvements de 2005 -20 % 

 - prélèvements de 2005 -30 % 

 - prélèvements de 2005 + 10 % 

 - prélèvements de 2005 + 20 % 

 - prélèvements de 2005 + 30 % 
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Il est donc réalisé 5 x 7 = 35 simulations de modèle en régime transitoire, sur 54 pas 
de temps. 

Les opérations de soustraction entre les charges calculées et les  cotes du substratum 
permettent de générer 35 tableaux d’épaisseur mouillée de l’aquifère. 

Le pourcentage de mailles critiques est ensuite calculé pour ces 35 résultats sur les 58 
zones de gestion, soir 2030 valeurs calculées. 

Le seuil de PMC est ensuite calculé pour chaque zone et le VPA est imposé pour 
respecter cette valeur maximale de PMC. Enfin, les VPA sont injectés dans l’outil de 
gestion. 

Ainsi, pour la gestion prévisionnelle et la gestion de crise, 119 simulations en régime 
transitoire sont réalisées, soit un temps total de calcul de près de 30 heures ! 

Un schéma de synthèse des données utilisées pour les modélisations en période de 
gestion prévisionnelle et de crise est présenté en illustration 15. 

Les valeurs de VPA  déterminées sont disponibles en annexe 17. 
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Illustration 15 – Schema de synthèse des données utilisées pour les modélisation en période de gestion prévisionnelle et de crise. 

 

 

 

 

 

Calendrier

Fin sept 2004 Oct Nov Dec Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aou Sept

Infiltrations

1) Gestion 
prévisionnelle

2) Gestion de 
crise

Volumes 
prélevés

SAISIE DU CUMUL DES PLUIES EFFICACES 
MESUREES (mm) - 4 CLASSES DE VALEURS

SAISIE DU CUMUL DE PLUIES EFFICACES MESUREES (mm) - 5 CLASSES DE VALEURS

IRRIGATION

VOL 1 = Qaep2003 + Qind2003 x 24 h x 365 j
VOL 2 = Qirrig2005 x 24 h x 60 j

53 54

Année N-1 Année N

49 50 51 52

Scenario de recharge n°1
2

3
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5.3. ANALYSE DES RESULTATS 

Afin de vérifier la cohérence des résultats et d’étudier l’évolution des Débits et Volumes 
Prélevables Admissibles, les valeurs obtenues avec les simulations en transitoire ont 
été comparées à celles du premier outil de gestion. 

5.3.1. Gestion prévisionnelle 

Dans la mesure où il existe 12 possibilités de QPA et VPA pour une même zone en 
régime transitoire, en fonction des types de recharge de l’année, et une seule valeur 
pour le régime permanent de 1996, c’est la moyenne des QPA et des VPA du nouvel 
outil de gestion qui a été pris en compte. 
Le tableau  des résultats obtenus est fourni en annexe 18.  
Une synthèse des résultats est présentée dans l’illustration 16 ci-après. 
 

 Outil de 1996 Outil de 2006 

Q totaux admissibles sur le domaine 
d’étude 

28 893 m3/h 29 014 m3/h 

Nombre de zones où le débit total 
autorisé en 2006 et supérieur au Débit 
total Admissible 

15 

(zones n° 2, 4,15, 21, 22, 26, 28, 
29, 36, 37, 38, 41, 49, 55, 58) 

4 

(zones n° 31, 28 21, 
7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Illustration 16 – Synthèse de la comparaiaon des résultats pour la Gestion Prévisionnelle 

Evolution du débit total admissible par zone entre 
le nouveau et l'ancien outil de gestion - Gestion 

prévisionnelle

50%50%

Baisse
Hausse
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On constate que le QPA total sur la zone d’étude est supérieur avec le nouvel outil. La 
modélisation en régime transitoire indique donc que la ressource mobilisable pour 
l’irrigation peut être, en moyenne, plus importante que celle autorisée à partir de la 
modélisation calée sur 1996. 

En réalité, le QPA varie de plus ou moins 30 % en fonction de l’intensité de la recharge 
d’une année. Aussi, les années très sèches verront leur QPA atteindre dans 72 % des 
cas des valeurs  très inférieures à celles admises dans l’outil de 1996. A l’inverse, lors 
des années de très forte recharge, 76 % des zones de gestion vont se voir attribuer un 
QPA très supérieur à ceux de l’outil de 1996. 

 

Concernant les zones à problème,  c'est-à-dire les zones de gestion où le débit 
autorisé (ou demandé) en 2006 est supérieur au QPA total, elles étaient au nombre de 
15 avec l’ancien outil de gestion et passent à 4 avec  l’outil appuyé sur le modèle en 
transitoire.  

Seules les zones n° 21 et 28 sont communes aux deux outils de gestion. Par ailleurs, 
dans le modèle de 1996, les zones concernées se répartissent un peu partout sur la 
zone d’étude, y compris dans des zones de basses plaines, en bordure de cours d’eau, 
où la productivité de la nappe est censée être meilleure qu’en bordure du modèle. 

Avec le modèle de 2006, le nombre de zones à problème est considérablement réduit 
et ne concerne que des zones situées en bordure de molasse ou dans des vallées de 
cours d’eau secondaires :  

 
  - Zone 31 : elle est située au sud de la zone d’étude, en bordure de molasse, et 

dans la basse terrasse, en rive droite de la Garonne 
 
 - Zone 28 : elle est située au même endroit que la zone 31, mais en rive gauche 

de la Garonne, 
 
 - Zone 21 : Il s’agit des alluvions de la Gimone, à l’ouest de la zone d’étude, 
 
  Zone 7 : elle est situé à l’ouest de la zone d’étude, en aval de la Garonne, dans 

un morceau de basse terrasse bordé par de la molasse. 

 

Le contexte géologique et hydrogéologique de ces zones semble tout à fait justifier 
d’éventuels problèmes de disponibilité de la ressource. 
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Par ailleurs l’écart entre le débit demandé et le QPA reste très faible, et toujours 
inférieur à 15 m3/h. 

De manière générale, l’outil de gestion issu de la modélisation en régime transitoire est 
plus favorable aux prélèvements agricoles. 

 

5.3.2. Gestion de Crise 

De la même manière, les résultats de 1996 ont été comparés à la moyenne des QPA 
obtenus en gestion de crise. 
Le tableau des  résultats obtenus est disponible en annexe 18.  
Une synthèse de résultats est présentée dans l’illustration 17 ci-après. 
 

 Outil de 1996 Outil de 2006 

Q totaux admissibles sur le domaine 
d’étude 

28 893 m3/h 30 961 m3/h 

Nombre de zones où le débit total 
autorisé en 2006 et supérieur au Débit 
total Admissible 

15 

(zones n° 2, 4,15, 21, 22, 26, 28, 
29, 36, 37, 38, 41, 49, 55, 58) 

26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Illustration 17 - Synthèse de la comparaison des résultats pour la Gestion de Crise 

Evolution du débit total admissible par zone entre le nouveau et 
l'ancien outil de gestion - Gestion de Crise

56%

44%

Baisse
Hausse
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En gestion de Crise, le QPA total est encore plus important qu’en gestion 
prévisionnelle. 

Par contre, le nombre de zones à problème augmente considérablement, ce qui est 
confirmé par une augmentation du pourcentage de zones où les QPA de 2006 sont en 
baisse par rapport à ceux de 1996. 

Cette contradiction s’explique par un phénomène simple : la moyenne des QPA de 
2006 utilisés pour effectuer la comparaison avec les résultats de 1996 est fortement 
influencée par la valeur très basse du scénario de «"recharge très faible" . Or, cette 
valeur a été ajoutée aux classes de quartiles pour tenir compte des années d’extrême 
sécheresse, bien qu’elles aient une probabilité très faible de se produire. La moyenne 
est donc fortement influencée par des valeurs de faible probabilité d’occurrence. 

Ces résultats sont donc à interpréter avec beaucoup de prudence. 

 

Pour les deux types de gestion de la ressource (prévisionnelle ou de crise), on 
constate que certaines zones du modèle réagissent de manière plus ou moins 
importante à l’intensité de la recharge. 

En effet, certaines zones de gestion, telles que les n°6, 9 et 31 présentent des PMC 
très importants, de 30 à 60 % du nombre total de mailles de la zone, et qui varient 
fortement en fonction du niveau de recharge. Pour des scenarii de recharge très faible, 
le PMC peut atteindre 80 pour la zone 31 et chuter de moitié lors des années les plus 
humides. Ces trois zones sont toutes situées dans la basse terrasse, en bordure de 
molasse. Cette sensibilité peut donc s’expliquer par un système d’alimentation 
strictement limité à la pluviométrie et par une transmissivité faible de l’aquifère se 
traduisant par des fluctuations importantes du niveau piézométrique. Ces zones sont 
donc particulièrement sensibles aux prélèvements, notamment lors des années de 
faible recharge, où l’exploitation de l’aquifère doit être limitée. 

D’autres zones réagissent de façon plus modérée au scenario de recharge. Il s’agit des 
zones 1, 5, 24, 25, 26, 30, 37, 51, 54, et 55. Leur PMC moyen varie de 12 à 25 % et le 
maximum observé en période de très faible recharge atteint 35 %, mais peut s’abaisser 
à 7 % lors des années humides. Ces zones sont principalement situées dans la basse 
plaine de la Garonne, dans la partie amont de la zone d’étude et sur la partie avale 
pour les zones n°1 et 5. La zone 54 concerne la basse terrasse de l’Aveyron, et la 
zone 55, les alluvions de la Lère. Dans ces secteurs, les conditions de recharge et de 
transmissivité peuvent limiter la disponibilité de la ressource en eau souterraine lors 
des années de faible recharge. Dans ce type de contexte, il convient donc d’ajuster au 
mieux les prélèvements autorisés et d’appliquer un coefficient de réduction si 
nécessaire. 

La localisation de ces zones est donnée par l’annexe 19. 
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Par ailleurs, les prélèvements injectés dans les simulations tiennent compte d’une 
règle de calcul permettant de transformer les débits autorisés en volume, qui, d’après 
une analyse de la MISE 82, aurait tendance à surestimer les prélèvements. 

En effet, pour le modèle, le débit autorisé en m3/h est transformé en volume, sur la 
base d’un pompage de 24h/24, pendant 60 jours, soit :  

VOL = Qauto x 24 x 60 

VOL = Qauto x 1440 

Dans le modèle, ce volume est celui consommé pendant les deux pas de temps, soit 4 
mois, soit 120 jours correspondant à la période d’irrigation. 

Or, le modèle fonctionnant avec un débit appliqué 24h/24 tous les jours des deux pas 
de temps, ce volume a été de nouveau transformé en débit, appliqué en continu dans 
le modèle, soit :  

 

Qmodèle = VOL / (24 x 120) 

Donc, 

 

Qmodèle = Qauto / 2 

 

Or, d’après une étude réalisée par les services de la Police de l’Eau du Tarn-et-
Garonne, la règle de calcul la plus réaliste pour convertir le débit autorisé en volume 
est la suivante :  

VOL = Qauto x 1000 

 

Ce qui réduit les volumes appliqués dans le modèle de 30 %.  

Cependant, compte tenu du nombre de simulations réalisées en transitoire et du temps 
de calcul correspondant, il n’était pas envisageable de renouveler l’opération avec la 
nouvelle règle de calcul. La réalité des prélèvements étant probablement située à mi-
chemin entre les deux méthodes de calcul, il paraît intéressant de conserver cette 
légère surestimation des volumes comme marge de sécurité. 
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6. CONCLUSION 

Les services de la Police de l’Eau de Tarn-et-Garonne ont souhaité améliorer l’outil de 
gestion des autorisations de prélèvement agricoles utilisé depuis 1996 et basé sur un 
modèle hydrodynamique de la nappe alluviale de la Garonne, du Tarn et de l’Aveyron 
en régime permanent. 

L’objectif de cette étude était de pouvoir transformer cet outil attribuant des débits 
prélevables admissibles fixes pour les 58 zones de gestion de la plaine, en un outil qui 
permettrait d’ajuster les prélèvements en fonction de l’intensité de la recharge de 
l’année étudiée. 

Pour cela, une modélisation en régime transitoire a été réalisée sur 54 pas de temps 
d’une durée de 2 mois, soit 9 ans de simulation, à partir d’un maillage de 250 m de 
côté. 

Un nouvel outil de gestion a ensuite été développé, sur le principe d’une utilisation en 
deux étapes : une première consultation à la mi-février, pour l’attribution des arrêtés 
d’autorisation annuels appelée « Gestion Prévisionnelle » et une seconde consultation 
à la mi-juin, permettant d’ajuster les débits en cas de sécheresse sévère, appelée 
« Gestion de Crise ». Cet outil permet d’attribuer à la fois des débits autorisés, comme 
dans la version précédente, mais également un volume autorisé, qui permet aux 
exploitants agricoles d’ajuster les prélèvements en fonction des années avec le même 
matériel de pompage. 

En moyenne, les volumes attribuables par le nouvel outil de gestion sont plus 
importants que dans la version précédente. Cependant, ils peuvent varier de plus ou 
moins 30 %, voire même plus pour les zones très sensibles, en fonction de l’intensité 
de la recharge. 

Le nouveau fonctionnement de l’outil de gestion pourra apporter localement des 
réponses à des autorisations de prélèvements peut-être trop prudentes par le passé, 
mais impliquera également de limiter de manière plus importante les prélèvements lors 
des années de faible recharge, tout du moins, dans les zones de faible productivité.  

Un travail de communication auprès de la profession agricole et l’application d’un 
volume autorisé dans les arrêtés (en plus du débit) paraissent donc indispensables 
pour une bonne mise en place de cette nouvelle méthode de fonctionnement. 

Par ailleurs, il est important de signaler que malgré la faible inertie (peu d’effet 
mémoire) de l’aquifère, l’acquisition de nouvelles données météorologiques, de 
prélèvement, de piézométrie et éventuellement d’essais de pompage permettraient 
d’améliorer sensiblement le calage du modèle et donc d’affiner les valeurs de VPA. Il 
peut donc être envisagé de procéder à la mise du jour du modèle hydrodynamique et 
de l’outil de gestion tous les 5 ans environ.  
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Il serait par ailleurs très intéressant d’identifier les secteurs présentant des conflits 
d’usage ou des problèmes de disponibilité de la ressource afin de confronter ces 
informations aux résultats apportés par l’outil de gestion et d’envisager des solutions 
pour d’éventuels ajustements. 
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Annexe 1 
 

Localisation des points de prélèvements 
agricoles dans la plaine alluviale 
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Annexe 2 
 

Systèmes aquifères modélisés 
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Annexe 3 
 

Carte piézométrique réalisée en période de 
basses eaux (octobre/novembre 1996) 
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Annexe 4 
 

Cotes topographiques du toit de l’aquifère 
modélisé (fichier MARTHE) 
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Annexe 4 – Maillage de la cote topographique du toit de l’aquifère alluvial de la Garonne, du Tarn et de l’Aveyron 
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Annexe 5 
 

Cote topographique du toit du substratum de 
l’aquifère alluvial 
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Annexe 5 – Maillage de la cote topographique du toit du substratum de l’aquifère alluvial 
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Annexe 6 
 

Maillage des prélèvements d’eau souterraine et 
définition des mailles à potentiel imposé pour le 

modèle en régime permanent 
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Annexe 6 – Maillage des prélèvements d’eau souterrain et définition des mailles à potentiel imposé pour le régime permanent 
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Annexe 7 
 

Définition des index de débordement 
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Annexe 7 – Définition des index de débordement (Valeur 1 : Débordement autorisé – Valeur 0 : débordement non autorisé) 
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Annexe 8 
 

Localisation des zones de géométrie et valeurs 
de perméabilité affectées 

 

 

 





Modélisation de la nappe alluviale de la Garonne, du Tarn et de l’Aveyron, dans le département 82  
 

BRGM/RP-55315-FR – Rapport final 95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 8 – Localisation des zones de géométrie et valeurs de perméabilité affectées
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Annexe 9 
 

Localisation des mailles à historique pour le 
modèle en régime permanent 
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Annexe 9 – Localisation des mailles à historique pour le modèle en régime permanent 
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Annexe 10 
 

Loclisation des mailles à historique pour le 
modèle en régime transitoire 
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Annexe 10 – Localisation des mailles à historique pour le modèle en régime transitoire 
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Annexe 11 
 

Répartition et valeurs des coefficients 
d’emmagasinement 
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Annexe 11 – Répartition et valeurs des coefficients d’emmagasinement 
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Annexe 12 
 

Calage de la piézométrie pour le modèle en 
régime permanent 
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Annexe 12 – Calage de la piézométrie en plan pour le modèle en régime permanent 
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Annexe 13 
 

Localisation des points de calage pour le modèle 
en régime transitoire 
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Annexe 13 – Localisation des points de calage pour le modèle en régime transitoire 
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Annexe 14 
 

Maquette de fonctionnement du nouvel outil de 
gestion 
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Annexe 15 
 

Statistiques réalisées sur les pluies efficaces 
pour la Gestion Prévisionnelle 
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Annexe 16 
 

Statistiques sur les pluies efficaces pour la 
Gestion de Crise 
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Annexe 17 
 

Tableau des Volumes Prélevables Admissibles (VPA) 
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 GESTION PREVISIONNELLE GESTION DE CRISE 
 Recharge hivernale Faible Recharge hivernale moyenne Recharge hivernale forte Recharge hivernale très forte 

N° 
ZONE 

Recharge 
printemps 

faible 

Recharge 
printemps 

moy 

Recharge 
printemps 

forte 

Recharge 
printemps 

faible 

Recharge 
printemps 

moy 

Recharge 
printemps 

forte 

Recharge 
printemps 

faible 

Recharge 
printemps 

moy 

Recharge 
printemps 

forte 

Recharge 
printemps 

faible 

Recharge 
printemps 

moy 

Recharge 
printemps 

forte 
Recharge 
très faible 

Recharge 
faible 

Recharge 
moyenne-

faible 

Recharge 
moyenne-

forte 
Recharge 

Forte 
1 811865 1025122 811865 811865 811865 1131750 811865 1131750 1131750 1131750 1131750 1238378 598609 1025122 811865 1131750 1131750 
2 527173 722872 771797 771797 820721 771797 869646 918571 918571 918571 918571 1016420 527173 722872 771797 771797 918571 
3 277200 356400 316800 356400 396000 396000 396000 396000 435600 396000 396000 514800 198000 356400 356400 396000 435600 
4 507600 507600 558360 558360 609120 659880 659880 659880 710640 710640 761400 761400 355320 507600 558360 659880 710640 
5 1934800 2136400 2338000 2338000 2338000 2539600 2338000 2539600 2741200 2539600 2539600 2741200 1531600 2136400 2338000 2539600 2741200 
6 60480 60480 86400 86400 86400 103680 86400 103680 103680 103680 103680 112320 43200 60480 86400 103680 103680 
7 507024 579456 579456 579456 651888 724320 651888 724320 941616 796752 941616 941616 362160 579456 579456 724320 941616 
8 600048 666720 666720 666720 666720 666720 666720 800064 866736 800064 866736 933408 466704 666720 666720 666720 866736 
9 470736 537984 672480 537984 605232 672480 672480 739728 806976 672480 806976 806976 336240 537984 537984 672480 806976 

10 299880 342720 428400 428400 428400 471240 428400 471240 514080 428400 514080 556920 214200 342720 428400 471240 514080 
11 1127337 1201184 1201184 1201184 1201184 1201184 1201184 1348876 1422723 1348876 1422723 1496569 979644 1201184 1201184 1201184 1422723 
12 421200 468000 468000 468000 468000 468000 468000 561600 608400 561600 608400 655200 327600 468000 468000 468000 608400 
13 1086192 1086192 1194811 1194811 1303430 1412050 1303430 1412050 1520669 1303430 1520669 1629288 760334 1086192 1194811 1412050 1520669 
14 1983429 2088915 2088915 2088915 2088915 2088915 2088915 2299888 2405374 2299888 2405374 2510860 1772457 2088915 2088915 2088915 2405374 
15 3290736 3484049 3484049 3484049 3484049 3484049 3484049 3870673 4063986 3870673 4063986 4257298 2904112 3484049 3484049 3484049 4063986 
16 1088640 1209600 1209600 1209600 1209600 1209600 1209600 1451520 1572480 1451520 1572480 1693440 846720 1209600 1209600 1209600 1572480 
17 1118448 1242720 1242720 1242720 1242720 1242720 1242720 1242720 1366992 1242720 1491264 1615536 869904 1242720 1242720 1242720 1366992 
18 375264 375264 412790 412790 450317 487843 450317 487843 525370 450317 525370 562896 262685 375264 412790 487843 525370 
19 2311631 2514041 2514041 2514041 2514041 2514041 2514041 2918863 3121273 2918863 3121273 3323684 1906810 2514041 2514041 2514041 3121273 
20 920495 1015213 1015213 1015213 1015213 1015213 1015213 1204650 1299368 1204650 1299368 1394086 731058 1015213 1015213 1015213 1299368 
21 53424 68688 53424 53424 53424 76320 53424 76320 76320 76320 76320 83952 38160 68688 53424 76320 76320 
22 167040 167040 183744 183744 200448 217152 200448 217152 233856 200448 233856 250560 116928 167040 183744 217152 233856 
23 1141632 1284336 1427040 1427040 1427040 1569744 1427040 1569744 1712448 1569744 1569744 1712448 784872 1284336 1427040 1569744 1712448 
24 400176 457344 571680 514512 571680 628848 571680 686016 628848 686016 686016 743184 285840 457344 514512 628848 628848 
25 1033634 1092651 1210683 1151667 1210683 1210683 1151667 1210683 1210683 1210683 1210683 1269700 915602 1092651 1151667 1210683 1210683 
26 587160 671040 838800 838800 838800 838800 838800 922680 922680 838800 838800 922680 419400 671040 838800 838800 922680 
27 695520 894240 695520 695520 695520 993600 695520 993600 993600 993600 993600 1092960 496800 894240 695520 993600 993600 
28 58464 66816 83520 83520 83520 83520 83520 91872 91872 83520 83520 91872 41760 66816 83520 83520 91872 
29 4153704 4278088 4526855 4526855 4526855 4651238 4526855 4651238 4775621 4526855 4775621 4900005 3904937 4278088 4526855 4651238 4775621 
30 627984 717696 986832 897120 897120 1076544 986832 1076544 1166256 1076544 1166256 1255968 448560 717696 897120 1076544 1166256 
31 199584 199584 228096 228096 228096 285120 228096 285120 313632 285120 313632 313632 142560 199584 228096 285120 313632 
32 280800 280800 308880 308880 336960 365040 336960 365040 393120 336960 393120 421200 224640 280800 308880 365040 393120 
33 1224312 1356987 1356987 1356987 1356987 1356987 1356987 1622336 1755011 1622336 1755011 1887686 958963 1356987 1356987 1356987 1755011 
34 2071430 2178866 2178866 2178866 2178866 2178866 2178866 2393739 2501175 2393739 2501175 2608611 1856558 2178866 2178866 2178866 2501175 
35 1316477 1462752 1462752 1462752 1462752 1462752 1462752 1462752 1609027 1462752 1755302 1901578 1023926 1462752 1462752 1462752 1609027 
36 238464 264960 264960 264960 264960 264960 264960 264960 291456 264960 317952 344448 185472 264960 264960 264960 291456 
37 82080 82080 90288 90288 98496 106704 98496 106704 114912 98496 114912 123120 65664 82080 90288 106704 114912 
38 1388865 1503726 1618588 1503726 1618588 1618588 1618588 1618588 1733449 1618588 1618588 1848311 1101711 1503726 1503726 1618588 1733449 
39 516960 516960 568656 568656 620352 672048 620352 672048 723744 620352 723744 775440 413568 516960 568656 672048 723744 
40 7200 7200 7920 7920 8640 9360 8640 9360 10080 8640 10080 10800 5760 7200 7920 9360 10080 
41 118656 118656 130522 130522 142387 154253 142387 154253 166118 142387 166118 177984 94925 118656 130522 154253 166118 

Annexe 17 : Détermination des VPA en m3 par zone, en fonction des scénarios climatiques 
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42 121054 121054 125608 125608 130161 134715 130161 134715 139268 130161 139268 143821 111947 121054 125608 134715 139268 
43 7200 7200 7920 7920 8640 9360 8640 9360 10080 8640 10080 10800 5760 7200 7920 9360 10080 
44 649152 741888 927360 927360 927360 1020096 927360 1020096 1112832 927360 1112832 1205568 463680 741888 927360 1020096 1112832 
45 262080 299520 374400 374400 374400 411840 374400 411840 449280 374400 449280 486720 187200 299520 374400 411840 449280 
46 625968 695520 695520 695520 695520 695520 695520 834624 904176 834624 904176 973728 417312 695520 695520 695520 904176 
47 129600 144000 144000 144000 144000 144000 144000 172800 187200 172800 187200 201600 100800 144000 144000 144000 187200 
48 663768 758592 948240 1043064 948240 1043064 853416 948240 1137888 853416 948240 1137888 474120 758592 1043064 1043064 1137888 
49 472248 539712 674640 607176 674640 674640 674640 674640 742104 674640 674640 809568 337320 539712 607176 674640 742104 
50 189216 210240 210240 210240 210240 210240 210240 252288 273312 252288 273312 294336 147168 210240 210240 210240 273312 
51 430718 492250 615312 553781 615312 676843 615312 738374 676843 738374 738374 799906 307656 492250 553781 676843 676843 
52 1249344 1388160 1388160 1388160 1388160 1388160 1388160 1388160 1526976 1388160 1665792 1804608 971712 1388160 1388160 1388160 1526976 
53 692952 743744 794536 743744 794536 794536 794536 794536 845327 794536 794536 896119 540578 743744 743744 794536 845327 
54 102816 117504 132192 132192 132192 132192 132192 146880 146880 146880 146880 176256 73440 117504 132192 132192 146880 
55 643728 706224 768720 768720 768720 768720 768720 768720 893712 831216 831216 956208 487488 706224 768720 768720 893712 
56 354240 354240 389664 389664 425088 460512 425088 460512 495936 425088 495936 531360 283392 354240 389664 460512 495936 
57 117648 117648 129413 129413 141178 152942 141178 152942 164707 141178 164707 176472 82354 117648 129413 152942 164707 
58 136080 151200 151200 151200 151200 151200 151200 181440 196560 181440 196560 211680 105840 151200 151200 151200 196560 
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Annexe 18 
 

Comparaison des résultats obtenus par les outils 
de gestion de 1996 et de 2006 
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Annexe 18 – Comparaison des QPA en m3/h entre l’outil de gestion de 1996 et celui de 2006. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 648 959 -311 Baisse 559 89 OK 1 647 959 -312 Baisse 559 88 OK
2 379 246 133 Hausse 296,5 83 OK 2 488 246 242 Hausse 296,5 192 OK
3 268 618 -350 Baisse 220 48 OK 3 242 618 -376 Baisse 220 22 OK
4 444 256 188 Hausse 395,5 48 OK 4 388 256 132 Hausse 395,5 -8 PROBLEME
5 1318 1257 61 Hausse 1218,5 100 OK 5 1370 1257 113 Hausse 1218,5 152 OK
6 64 72 -9 Baisse 60 4 OK 6 55 72 -17 Baisse 60 -5 PROBLEME
7 499 634 -135 Baisse 503 -4 PROBLEME 7 435 634 -199 Baisse 503 -68 PROBLEME
8 513 714 -201 Baisse 463 50 OK 8 385 714 -329 Baisse 463 -78 PROBLEME
9 463 392 71 Hausse 324 139 OK 9 402 392 10 Hausse 324 78 OK

10 307 384 -77 Baisse 254,5 53 OK 10 274 384 -110 Baisse 254,5 19 OK
11 568 664 -96 Baisse 384 184 OK 11 789 664 125 Hausse 384 405 OK
12 360 506 -146 Baisse 336 24 OK 12 325 506 -181 Baisse 336 -11 PROBLEME
13 924 692 232 Hausse 644 280 OK 13 830 692 138 Hausse 644 186 OK
14 812 920 -108 Baisse 332 480 OK 14 1349 920 429 Hausse 332 1017 OK
15 1488 1004 484 Hausse 1006,4 481 OK 15 2267 1004 1263 Hausse 1006,4 1261 OK
16 931 1372 -441 Baisse 873,3 58 OK 16 840 1372 -532 Baisse 873,3 -33 PROBLEME
17 899 1131 -232 Baisse 838 61 OK 17 828 1131 -303 Baisse 838 -10 PROBLEME
18 319 334 -15 Baisse 252,6 67 OK 18 287 334 -47 Baisse 252,6 34 OK
19 1558 1182 376 Hausse 1128,7 429 OK 19 1698 1182 516 Hausse 1128,7 569 OK
20 729 459 270 Hausse 414 315 OK 20 698 459 239 Hausse 414 284 OK
21 46 14 32 Hausse 53 -7 PROBLEME 21 43 14 29 Hausse 53 -10 PROBLEME
22 142 140 2 Hausse 140 2 OK 22 128 140 -12 Baisse 140 -12 PROBLEME
23 1032 1052 -20 Baisse 991 41 OK 23 595 1052 -457 Baisse 991 -396 PROBLEME
24 414 688 -274 Baisse 397 17 OK 24 300 688 -388 Baisse 397 -97 PROBLEME
25 389 173 216 Hausse 148 241 OK 25 723 173 550 Hausse 148 575 OK
26 573 463 110 Hausse 469 104 OK 26 513 463 50 Hausse 469 44 OK
27 604 976 -372 Baisse 528 76 OK 27 387 976 -589 Baisse 528 -141 PROBLEME
28 57 48 9 Hausse 58 -1 PROBLEME 28 51 48 3 Hausse 58 -7 PROBLEME
29 893 413 480 Hausse 441 452 OK 29 2767 413 2354 Hausse 441 2326 OK
30 690 680 10 Hausse 623,5 67 OK 30 550 680 -130 Baisse 623,5 -74 PROBLEME
31 180 484 -304 Baisse 198 -18 PROBLEME 31 101 484 -383 Baisse 198 -97 PROBLEME
32 239 292 -53 Baisse 195 44 OK 32 180 292 -112 Baisse 195 -15 PROBLEME
33 1021 714 307 Hausse 611,9 409 OK 33 939 714 225 Hausse 611,9 327 OK
34 827 882 -55 Baisse 733 94 OK 34 1405 882 523 Hausse 733 672 OK
35 1058 1134 -76 Baisse 1015,8 42 OK 35 890 1134 -244 Baisse 1015,8 -126 PROBLEME
36 192 178 14 Hausse 184 8 OK 36 136 178 -42 Baisse 184 -48 PROBLEME
37 70 40 30 Hausse 52 18 OK 37 64 40 24 Hausse 52 12 OK
38 791 302 489 Hausse 302 489 OK 38 994 302 692 Hausse 302 692 OK
39 440 702 -262 Baisse 434 6 OK 39 402 702 -300 Baisse 434 -32 PROBLEME
40 6 10 -4 Baisse 0 6 OK 40 6 10 -4 Baisse 0 6 OK
41 101 40 61 Hausse 69 32 OK 41 92 40 52 Hausse 69 23 OK
42 39 30 9 Hausse 19 20 OK 42 80 30 50 Hausse 19 61 OK
43 6 10 -4 Baisse 5 1 OK 43 6 10 -4 Baisse 5 1 OK
44 665 690 -25 Baisse 644 21 OK 44 444 690 -246 Baisse 644 -200 PROBLEME
45 269 574 -305 Baisse 260 9 OK 45 89 574 -485 Baisse 260 -171 PROBLEME
46 535 490 45 Hausse 379 156 OK 46 473 490 -17 Baisse 379 94 OK
47 111 111 Hausse 111 OK 47 100 100 Hausse 100 OK
48 653 640 13 Hausse 611,5 42 OK 48 619 640 -21 Baisse 611,5 7 OK
49 457 374 83 Hausse 426,9 30 OK 49 403 374 29 Hausse 426,9 -24 PROBLEME
50 162 162 0 Baisse 146 16 OK 50 106 162 -56 Baisse 146 -40 PROBLEME
51 445 592 -147 Baisse 407,3 38 OK 51 376 592 -216 Baisse 407,3 -31 PROBLEME
52 1004 1008 -4 Baisse 963,9 40 OK 52 804 1008 -204 Baisse 963,9 -160 PROBLEME
53 350 304 46 Hausse 156 194 OK 53 484 304 180 Hausse 156 328 OK
54 95 110 -15 Baisse 62 33 OK 54 84 110 -26 Baisse 62 22 OK
55 448 260 188 Hausse 434 14 OK 55 638 260 378 Hausse 434 204 OK
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Annexe 19 
 

Localisation des zones de gestion sensibles à 
l’intensité de la recharge 
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Annexe 19 – Localisation des zones de gestion les plus sensibles à l’intensité de la recharge 
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