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ABRÉVIATIONS 
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UNITÉS DE MESURE 

CaCO3 : carbonate de calcium 
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gal : gallon 

gal US : gallon américain 

GUSPM : gallons us par minute 

h : heure 

km : kilomètre 

kPa : kilopascal 

L : litre 
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log : logarithme de base 10 

µ : micro 

µg/L : micron par litre 

 : microsiemens par centimètre 
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mg/L : milligramme par litre 

min : minute 

m3/jour : mètre cube par jour 

mm : millimètre 

pi : pied 

po : pouce 

ppm : partie par million 

s : seconde  

UFC : unité formant des colonies 

UTN : unité de turbidité néphélométrique 
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1. INTRODUCTION 

Dans le cadre du projet de la 
-Verte a mandaté la firme Laforest Nova Aqua inc. (LNA) pour déterminer les aires 

de protection du puits P-1 une mod
 Il est important de mentionner que le puits P-1 se 

situe en zone agricole et que la Commission de protection du territoire agricole du Québec (CPTAQ) 
doit se prononcer favorablement pour autoriser son exploitation. 
 
En 2010 . En 2018, LNA a eu le mandat de 

nformations 
relatives à la recharge et les aires de protection définies 
a été estimé à 115. Ceci a eu pour conséquence de modifier le niveau de vulnérabilité de faible à moyen 
selon le Règlement sur le prélèvement des eaux et leur protection 

es aux activités agricoles qui sont 
détaillées aux articles 58 à 64 du RPEP.  
 
La principale différence valeur attribuée au paramètre 
de celle recommandée par le Guide 

vulnérabilité DRASTIC publié en novembre  cm/an alors que 
celle-ci a été estimée entre 5 et 10 
dans le rapport). Selon le 
souterraine et des indices de vulnérabilité DRASTIC, la recharge peut aussi être estimée par 
modélisation numérique. 
fiable.  : la collecte 
des données, la définition du modèle conceptuel, la création du modèle numérique, la calibration et la 
validation du modèle numérique, en plus des simulations prédictives. Les résultats de ces simulations 

DRASTIC est 
exploité peut être déterminée. 
 

mettre à jour les aires de protection. Pour répondre aux exigences et aux objectifs de ce mandat, 
tableau 1 suivant : 

 
Tableau 1 : Échéancier des travaux réalisés 

Travaux réalisés Période 

Phase I  Développement du modèle conceptuel 22 juillet au 2 août 2019 

Phase II  Modélisation numérique 2 août au 10 octobre 2019 

Phase III  ue 30 août au 17 octobre 2019 
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2. SYNTHÈSE DES DONNÉES ET ÉLABORATION DU MODÈLE CONCEPTUEL 

Afin de créer un modèle hydrogéologique à intégrer dans le modèle numérique, les données du 
rapport hydrogéologique   P-1 (N/Réf. : LNA, 2018), 
du rapport technique  Construction du puits permanent P-1 (Réf. : Mission HGE, 
technique  Essais de pompage et de remontée du puits permanent P-1 (Réf. : Mission HGE, 2013) ainsi 
que les autres données disponibles dans le secteur comme celles extraites de la base de données du 

 hydrogéologique (SIH), du SIGÉOM) ou 
encore du  (PACES) de la zone Nord-Est du Bas-
Saint-Laurent (NEBSL) ont été compilées et interprétées. Les points suivants proposent une description 
synthétique de ce travail et des méthodes qui ont été utilisées pour évaluer les différents paramètres. 

2.1. Localisation du site 

é à environ 2,8 km de la municipalité de L -
La figure 1 de l annexe A  

2.2. Contexte géologique 

, présentée à la figure 2 de l annexe A est 
cambrien à ordovicien inférieur (environ 540 millions 

. Les dépôts meubles présents aux environs du secteur 
à nt à eux formés essentiellement 

  
 
Les dépôts de surface, issus de la carte des dépôts meubles présentée Université du Québec à 
Rimouski (UQAR), sont présentés à la figure 3 de l annexe A. 

2.3.  

modèle conceptuel, car ell
les conditions aux limites du modèle. En général, le périmètre du bassin versant est choisi comme limite 
du modèle.  P-1 réalisée en 2018, la direction 

9 novembre 2009, dans les puits P-  IV-6 et le puits privé P-
souterrain dans le secteur du puits mun -ouest (325°N) et présente un 
gradient hydraulique de 0,06 %. 
déverser dans le fleuve. 
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En général, l rection que les eaux de surface; le bassin 
versant de -Verte a donc été utilisé en partie comme limites du modèle. Plus précisément, la 
route 20 et la rivière verte constituent la limite ouest du modèle, le ruisseau des Prairies la limite sud 
et la limite est, -Verte. La superficie du 

100 668 386 m2

présents sur cette surface. 
 
Les limites du modèle ainsi que le réseau hydrographique sont présentés à la figure 4 . 

2.4. Topographie 

 28 et 236 m. Les valeurs 

ouest, au niveau de la route 20 et de la rivière verte. La figure 5  présente la 
topographie du sec  

2.5.  

Lors des travaux de recherche en eau pour la municipalité de L -Verte, plusieurs campagnes de 
forages ont été réalisées dans le but de connaitre la stratigraphie, les propriétés des matériaux 
rencontrés ainsi que le potentiel de p -ci. La localisation des différents forages 
répertoriés est présentée à la figure 6 . 
 
Dans le cas présent, en associant la stratigraphie des forages et la carte des dépôts meubles fournie 

Université du Québec à Rimouski (UQAR), il a été possible de construire le modèle 
hydrogéologique. Pour cela, les différentes formations ont été comparées en considérant plusieurs 
aspects comme la granulométrie des dépôts, la position de la formation dans la séquence 
stratigraphique ou encore la localisation du forage. Le tableau 2 fait le lien des différentes stratigraphies 
avec la nomenclature de QAR pour les sept formations distinctes 
considérées pour le modèle : 
 

Tableau 2 : Lien entre les formations dans le modèle et les dépôts de surface 

Formation dans le modèle Dépôts meubles 

Dépôts organiques Sédiments organiques non différenciés (O) 

Alluvions Alluvions actuelles (Ap) 

Sable (surface) 
Sédiments littoraux  Sable, gravier et blocs, de 1 à 10 
plages et codons (Mn) 

Argile  Silt et silt argileux, massifs à finement laminés, avec 
des lits sablonneux; de 1 à 10  

Till 
Till en couverture généralement continue   m ou 
plus (Tb) 

Till en couverture discontinue  ,5 m (Tv) 
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Formation dans le modèle Dépôts meubles 

Delta glaciaire 

Sédiments de contact glaciaire  Gravier, sable, blocs de 1 à 25 
comprennent les eskers, certaines moraines de la zone cotière, les kames et les 
terrasses de kame (GFc)  

Sédiments deltaïques  Sable, gravier, silt et blocs; de 1 à 30 aisseur (GMd) 

Sable et gravier/roc fracturé 
Sédiments glaciaires en place  sable, gravier * 

Roche en place non différenciée (R) 
* La carte des dépôts meubles ne montre que les dépôts de surface, dans les forages proches du puits P-1, une couche de sable et gravier constituant 

a été recoupée. Compte tenu du contexte géologie du Québec, il est possible que cette formation corresponde à des sédiments glaciaires 
perméables et bien triés, mis en place durant la période glaciaire. 

 
élévation des forages P-1, IV-2, IV-3, IV-4, IV-5 et IV-6 est connue. Pour plus de précision, ces valeurs 

ont été comparées à celles du Lidar (Light Detection and Ranging) mis à disposition par le ministère 
des forêts, de la Faune et des Parcs (MFFP). 

2.6. Piézométrie 

Dans le secteur de la municipalité de L -Verte, trois essais de pompage longue durée de 72 h ont 
été réalisés au puits P-1 : un en février 2008, un en décembre 2012 et un en mai 2018. Pour ces essais, 

statique ont été réalisées dans les forages P-1, IV-1, IV-2, IV-3, IV-4, IV-5 
et IV-6. Les autres données piézométriques sont issues du PACES. Étant donné que tous les puits du 

se terminant dans le roc ible 
face piézométrique en utilisant ces données. 

 
Le tableau 3 présente la synthèse des valeurs piézométriques obtenues dans les différents forages. 
 

Tableau 3 : Synthèse des données piézométriques 

Identifiant 
Élévation 

tubage (m) 

2008-02-20 
Prof. niveau 

 

2008-02-20 
Élévation 

 
(m) 

2012-12-03 
Prof. niveau 

 

2012-12-03 
Élévation 

 
(m) 

2018-05-28 
Prof. niveau 

 

2018-05-28 
Élévation 

 
(m) 

P-1 61,16 20,52 39,62 20,86 39,31 21,59* 39,57 

IV-1 39,93 0,04 38,96     

IV-2 61,16 20,46 39,54 20,71 39,37 21,53* 39,63 

IV-3 61,20 2,68 57,32 2,84 57,22   

IV-4 65,77 2,59 62,41 2,45 62,29   

IV-5 62,76   20,73 41,14   

IV-6 60,13   19,95 39,16   
* Par rapport au sommet du tubage 
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2.7.  

Dans la présente étude, un des objectifs principaux est de déterminer les limites des aires de 
protections du puits P- s un modèle tridimensionnel. Il est alors 
impératif de déterminer la topographie du roc puisque celui-ci, de par ses propriétés 

ine et même de surface. 
 

épaisseur des dépôts de surface sus-jacents au roc en place sur 
e par les données Lidar 

pour ainsi créer une couc  
 
La méthodologie qui a été appliquée est la suivante : 
 

 Extraire les épaisseurs des dépôts (de la surface au roc) présents dans les logs de forages présentés 
dans les rapports hydrogéologiques de 2010 et 2013; 

 Extraire les épaisseurs des dépôts (de la surface au roc) présents dans la base de données du SIH et 
du PACES; 

 dar afin 
 

 Créer une couche de points géoréférencés à partir de ces informations; 
 Ajouter des point  
  inverse-distance » a été utilisée) 

p . 
 
Les épaisseurs des dépôts relatives aux points ajoutés manuellement ont été fixées de la manière 
suivante : 
 

 Sur les zones de roc de la carte des dépôts du quaternaire, ibuée; 
 es avoisinantes. 

2.8. es autres couches 

La même démarche a été entreprise pour les autres couches (sable et gravier, argile, till, delta glaciaire, 
sable (surface), dépôt organique et alluvions) situées juste au-dessus du roc. Ainsi, afin de connaitre 

chaque couche de chaque dépôt (entre chaque formation et la surface) a été 
ouche raster du Lidar  inverse-

distance » a également été utilisée ici.  
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2.9. Paramètres hydrogéologiques

exploité (sable et gravier) à partir des essais de pompage sont présentées dans le tableau 4. Les valeurs 
de conductivité hydraulique moyennes des autres formations, ainsi que celles de la porosité de toutes 
les formations sont tirées du PACES, les autres valeurs sont tirées de la littérature (Freeze and Cherry, 
1979).  
 

Tableau 4 : Paramètres hydrogéologiques 

  
Sable et 

gravier/roc 
fracturé 

Argile Till Delta 
glaciaire 

Sable 
(surface) 

Dépôts 
organiques 

Alluvions 

Coefficient 
(S) 

Min. <0,005 - - - - - - 

Max. 0,0052 - - - - - - 

Moy. 0,005 - - - - - - 

Conductivité 
hydraulique 

(m/s) 

Min. 2 x 10-5 1 x 10-

12 1 x 10-12 - 1 x 10-6 - - 

Max. 1 x 10-3 1 x 10-9 1 x 10-6 - 1 x 10-3 - - 

Moy. 6,28 x 10-4 - - 3,6 x 10-12 6 x 10-6 7 x 10-7 5 x 10-6 

Porosité 
totale 

Min. 0,25 0,40 0,20 - 0,25 - - 

Max. 0,40 0,55 0,55 - 0,40 - - 

Porosité de 
drainage 

Min. 0,20 0,03 0,05 0,05 0,15 0,05 0,05 

Max. 0,35 0,15 0,15 0,20 0,32 0,15 0,20 

2.10. Recharge 

, située à 16 km de la 
municipalité de -Verte, il y a eu 526 mm en précipitation du 1er janvier 2017 au 1er janvier 2018.  
 
Le calcul de la recharge se base sur les températures moyennes mensuelles et les précipitations totales 
mensuelles. Pour chaque mois, les paramètres suivants sont déterminés :  
 

1.  : , où C est le coefficient de ruissellement et P les 
précipitations totales; 

2. e  : ; 
3.  
4. Le déficit en humidité des sols D, défini par l  : , où RAS est la réserve 

en eau facilement accessible dans le sol; 
5.  
6. La recharge de la nappe G pour le mois donné est calculée selon la valeur de D. 
 



Rapport hydrogéologique   -Verte 
du puits P-1  Projet no 18-6706-4324 

 

18-6706-4327_Rap_hydrogeo_Isle-Verte_2019-10-18.docx  Page 7 de 18 

La recharge annuelle de la nappe est égale à la somme des recharges mensuelles. Elle a été déterminée 
pour chaque lithologie présente en surface et les résultats sont présentés dans le tableau 5 suivant : 
 

Tableau 5 : Recharge annuelle de la nappe calculée par lithologie de surface 

Lithologie Recharge annuelle (mm/an) 

Dépôts organiques 81 

Alluvions 147 

Sable (surface) 120 

Argile 60 

Till 81 

Delta glaciaire 114 

Roc fracturé (affleurant) 114 

2.11. Modèle conceptuel 

Le modèle conceptuel est établi à partir des informations recueillies ci-
gravier exploité est sus-
c oit des puits de production. La recharge se fait 
principalement dans la zone où le roc affleure, est des puits 
est absente. Selon les résultats des 3 essais de po -Verte (2008, 2012 et 2018), il 
y a une nappe libre au- qui ne communique pas avec la nappe captive. 

captif est ouest. La 
figure 7  illustre schématiquement le modèle conceptuel établi. 
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3. ÉLABORATION ET RÉSULTATS DU MODÈLE NUMÉRIQUE 

numérique. En effet, Feflow es
en deux ou trois dimensions, dans un milieu (poreux ou fracturé) à saturation variable, en régime 

hode des 
éléments finis. Dans le cas présent, le maillage en trois dimensions est composé de prismes 
triangulaires. Les paramètres hydrogéologiques sont précisés pour chaque cellule et des conditions 

 
 
Après avoir 
types de dépôts, etc.), le maillage est composé de 553 728  et de 903 585 éléments. Les 

aturé et les conditions de 
confinement ou non de la nappe dépendent du contexte imposé par les conditions aux limites et les 
propriétés du milieu. 

3.1. Conditions aux limites 

Dans un modèle numérique, il est nécessaire de fixer certaines conditions, telles que 

conditions aux limites : 
 

1. Type 1 (Dirichlet) : potentiel imposé (charge fixe); 
2. Type 2 (Neumann) : flux imposé (gradient fixe); 
3. Type 3 (Cauchy) : combinaison entre le potentiel et le flux. 
 
Dans le modèle, les rivières ont été considérées comme des conditions aux limites de type 3. Afin de 

re, des points de contrôle ont été établis à plusieurs endroits 
sur cette 

 libre. Des interpolations linéaires entre les différents points 

un taux de transfert a été affecté aux éléments qui composent les rivières (de limite du modèle et 
interne). La figure 8  présente la structure géologique du modèle et les conditions aux 
limites du modèle réalisé sur Feflow. 

3.2. Calibration en régimes permanent et transitoire 

Concernant les différents paramètres hydrogéologiques, les valeurs extraites des rapports produits ou 
calculées à partir des informations collectées constituent les valeurs de départ pour la calibration du 
modèle.  
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La calibration a été divisée en deux étapes. La première étape consistait à réaliser des simulations en 
régime permanent et reproduire les données piézométriques relevées sur le terrain. Étant donné que 
les puits du PACES se terminent dans le roc, seuls les puits suivants ont été utilisés pour la calibration : 
P-1, IV-2, IV-3, IV-4, IV-5 et IV-6. 
 
U
utilisés pour la calibration étant tous situés dans un périm
la validité du modèle dans son ensemble. 
 
Le paramètre utilisé pour comparer les niveaux piézométriques observés avec ceux simulés est la RMS 
(root mean square ou écart quadratique moyen). La RMS correspond à la racine carrée de la moyenne 
des carrés des écarts. Ainsi, une correspondance parfaite entre les niveaux piézométriques observés et 

e un écart de 2 m 
entre les valeurs observées et simulées. 
 
La simulation avec les paramètres initiaux a abouti à une RMS beaucoup trop élevée pour être jugée 
acceptable (>10). De plus, certains niveaux piézométriques étaient situés à plus de 100 m au-dessus 
du sol. Une partie du modèle était ainsi fortement inondée. De plus, le modèle affichait une charge 
élevée supérieure à 10 m au droit des puits. Afin de corriger ces problèmes, deux modifications ont été 
apportées :  
 

1. Ajouter une couche de 10 cm seur à la surface du modèle. Cette couche, de conductivité plus 
élevée, a pour objectif de faciliter la recharge en particulier au niveau des zones où le roc, le till, 
et les dépôts deltaïques glaciaires affleurent selon la carte des dépôts meubles. Le logiciel Feflow ne 

 
2. Ajuster la recharge au niveau des couches considérées comme imperméables. 
 
La calibration a alors été effectuée en faisant varier la recharge, la porosité, la conductivité hydraulique 

ainsi que leur variabilité lors de la calibration sont présentés dans le tableau 6. 

Tableau 6 protection 

Paramètre Lithologie Valeurs initiales 
Variations lors de 

la calibration 
Valeurs retenues 

Conductivité 
hydraulique (m/s) 

Couche de recharge 1 x 10-4 1 x 10-5  1 x 10-3 1 x 10-4 

Sable et gravier/ roc fracturé 6,28 x 10-4 1 x 10-5  1 x 10-3 7 x 10-4 

Argile 1 x 10-9 1 x 10-12  1 x 10-8 1 x 10-8 

Till 1 x 10-5 1 x 10-6  1 x 10-4 1 x 10-5 

Delta glaciaire 3 x 10-6 5 x 10-7  1 x 10-5 3 x 10-6 

Sable (surface) 1 x 10-5 1 x 10-6  1 x 10-4 3 x 10-5 

Dépôts organiques 7 x 10-7 1 x 10-7  1 x 10-6 7 x 10-7 

Alluvions  3 x 10-6 5 x 10-7  1 x 10-5 3 x 10-6 
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Paramètre Lithologie Valeurs initiales 
Variations lors de 

la calibration 
Valeurs retenues 

Porosité efficace 

Couche de recharge 0,25 0,20  0,30 0,20 

Sable et gravier/ roc fracturé 0,25 0,20  0,30  0,25 

Argile 0,05 0,05  0,15  0,10 

Till 0,10 0,05  0,15 0,10 

Delta glaciaire 0,125 0,10  0,15 0,125 

Sable (surface) 0,26 0,20  0,30 0,26 

Dépôts organiques 0,10 0,05  0,15 0,10 

Alluvions  0,125 0,10  0,15 0,125 

Recharge (mm/an) 

Sable et gravier/ roc fracturé 300 50  400 160 

Argile 1 0,1  20 0,5 

Till 20 10  120 10 

Delta glaciaire 50 20  150  25 

Sable (surface) 80 20  120 90 

Dépôts organiques 20 10  120 10 

Alluvions  50 20  150 25 

Coefficient 

spécifique (m-1) 
Sable et gravier 5 x 10-3 1 x 10-6  1 x 10-2 5 x 10-4 

 
Le modèle final, avec les paramètres issus de la calibration, a abouti à une RMS de 1,53 m et à une 
erreur moyenne de 1,34 m. Deux raisons peuvent expliquer cette différence entre les niveaux 
piézométriques observés et simulés : 
 

 Les élévations utilisées dans le modèle ont été extraites du Lidar et peuvent légèrement différer de 
vation effectuée dans Feflow peut engendrer 

des variations supplémentaires; 
 Les valeurs piézométriques simulées constituent une moyenne annuelle alors que les valeurs 

piézométriques observées ont été mesurées ponctuellement. 
 

siment été résolu. Une petite zone demeure inondée, mais elle est 
majoritairement située dans  au niveau de la limite nord du modèle 
résultats de la modélisation.  
 
La figure 9  présente les charges hydrauliques moyennes observées dans les forages 
(issues de la compilation des valeurs  essais de pompage) en fonction 
des charges hydrauliques simulées. 
la mer. 
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La seconde étape consistait à réaliser des simulations en régime transitoire pour reproduire les 
i de pompage de 72 h au puits P-1 décrit dans le rapport 

hydrogéologique de Mission HGE de 2013. Le pompage avait été réalisé avec un débit de pompage de 
719,2 L/min (environ 1035 m³/jour) pendant 4320 min. Les rabattements à la fin du pompage ainsi que 
les rabattements simulés dans le logiciel Feflow sont présentés dans le tableau 7. 
 

Tableau 7 : Rabattements observés lors de l'essai de pompage de 72 h au puits P-1 et IV-2 et  
rabattements simulés 

Puits Rabattement observé Rabattement simulé Différence 

P-1 1,65 1,97 -0,32 

IV-2 1,60 1,00 0,60 

IV-5 0,36 0,37 -0,01 

IV-6 0,44 0,41 0,03 

 

courbes de rabattement simulées et observées ont été comparées. Les meilleurs résultats ont été 
obtenus avec une conductivité de 7 x 10-4 quifère. Cette valeur constitue ainsi la valeur 

 

3.3. Simulations prédictives et aires de protection 

 
en régime permanent avec les paramètres obtenus lors de la calibration. En utilisant les lignes 

de production, les aires de protection ont pu être déterminées. La figure 
10   par le 
puits. 
 
Les aires de protection sont déterminées à partir du débit projeté sur 30 ans de 952,05 m³/jour qui a 
été estimé en 2010 par Mission HGE pour répondre -
Verte. 
 
La densité des lignes 

quifère, qui se situe au niveau des sommets montagneux lorsque la couche 
  

 
Les aires de protection intermédiaires ont été tracées 
correspondant à 200 jours et 550 jours de transport pour atteindr

t totales. 
présentées à la figure 11 . 
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3.4.  

tableau 8. 
 

Tableau 8 : Effets sur la superficie de l'aire d'alimentation des principaux paramètres d'entrée utilisés pour la 
détermination des aires de protection 

Paramètre 
Modification de la valeur du 

paramètre 
Effet sur la superficie de l'aire 

d'alimentation 

Débit journalier moyen 
 

Diminution Diminution 

Augmentation Augmentation 

Porosité efficace (ne) 
Diminution Aucun changement 

Augmentation Aucun changement 

Conductivité hydraulique (K) 
Diminution Diminution 

Augmentation Augmentation 

Recharge (R) 
Diminution Augmentation 

Augmentation Diminution 

Coefficient d'emmagasinement 
spécifique (S) 

Diminution Aucun changement 

Augmentation Aucun changement 
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4. DÉTERMINATION DE LA VULNÉRABILITÉ DES AIRES DE PROTECTION 

4.1. Méthode DRASTIC 

évaluer la -Unis par le National 
Water Works 
méthode intègre sept paramètres physiques différents qui interviennent dans les processus de 

amètres sont : la profondeur de la nappe 

type de sol, la topographie, l . 
 
Une cote numérique est attribuée à chacun des sept paramètres mentionnés plus haut. Pour le calcul 

cote attribuée 
selon la méthode. La somme des cotes multipliées par leur po
les valeurs sont comprises entre 23 et 226. La figure 12  présente les cotes et les poids 

 

4.2. Détermination des paramètres et résultats 

P

géologiques et les bases de données accessibles, le SIH, le PACES, le SIGÉOM et la carte des dépôts de 
surface . 
 

éloignée en croisant les résultats obtenus pour chacun des paramètres. Le traitement des données 

des pixels où les valeurs des paramètres ont été attribuées. Ceci nous donne une appréciation locale 
protection. 

 
La figure 13  
aires de protection établies. Les explications concernant le choix des valeurs attribuées sont présentées 
ci-après pour chaque paramètre. 
 
Profondeur de la nappe (D) 

La nappe exploitée a été considérée captive (de 2 
est présente au- . Lorsque cette situation est rencontrée,  la profondeur du toit 

qui est considérée pour attribuer la cote de la profondeur de la nappe. Lorsque la 
nappe exploitée est proche de , la piézométrie simulée avec le 

La cote pour ce critère varie 
de 1 à 10  
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Recharge (R) 

La recharge varie en fonction de la couche de dépôts présents à la surface. S
du puits définie dans le modèle, la recharge peut être distinguée en quatre catégories : 

 

 Argile (cote de 1); 
 Till (cote de 1); 
 Sable (surface) (cote de 3); 
 Roc fracturé (cote de 6). 

 
Aquifère (A) 

gravier au niveau du puits agnes. 
 au niveau des montagnes,  

Une cote de 8 a donc été attribuée . 
 
Sol (S) 

e et de développement en agroenvironnement 
six catégories :  

 

 Argile (cote de 1); 
 Terre noire (cote de 2); 
 Loam argileux (cote de 3); 
 Loam (cote de 5); 
 Loam sableux (cote de 6); 
 Roc affleurant (cote de 10). 

 
Topographie (T) 

Les pentes topographiques ont été calculées à partir du modèle numérique de terrain de type Lidar. 
Une procédure de calcul effectuée sur QGIS a permis de créer une carte des pentes. Les résultats 
ind  
celle-  30 %. Les cotes attribuées varient donc entre 1 et 10 

.  
 
Zone vadose (I) 

Dans la zone où  et peut être 
est considéré comme confinante. Lorsque la nappe devient libre, au pied des montagnes, les dépôts 
de surface indiquent une zone de roc affleurant (schiste), de till et sable (surface). La cote attribuée 
pour ce paramètre varie entre 1 et 6 su  
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Conductivité hydraulique (C) 

 de sable et gravier. Elle a été 
déterminée à 7 x 10-4 m/s à partir du modèle numérique et une cote de 8 a donc été attribuée sur 

. 
 

la 
vulnéra
intermédiaire bactériologique et virologique de protection éloignée 
comme présentée à la figure 14  DRASTIC calculé est compris entre 78 
et 97 dans les aires de protection intermédiaires bactériologique et virologique et entre 78 et 177 dans 

e protection éloignée du puits P-1 de -Verte. Ces valeurs sont cohérentes avec les calculs 
réalisés 2010 par Mission HGE (indice DRASTIC estimé à 95); 
cependant, cet indice avait été estimé uniquement au droit des puits et projeté sur 

 pour chaque carré de 10 m sur 10 m 
de protection éloignée. 
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5. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

Dans le cadre du projet de la 
-Verte a mandaté LNA au moyen d o 4327 afin de redéfinir les 

aires de protection du puits P-1 en réalisant r la mise à jour 
des aires de protection. La mise à jour des aires de protection 

répond aux exigences du Guide publié à cet effet en 2017.  
 
Les travaux réalisés ont été divisés en plusieurs étapes : 
 

 Collecter, analyser et interpréter les données disponibles (rapports hydrogéologiques, SIH, PACES, 
SIGÉOM, cartes géologiques, etc.); 

 Délimiter la zone à étudier (bassin versant); 
 Déterminer un modèle hydrogéologique simplifié et cohérent (géométrie et agencement des 

formations géologiques); 
 

appliquer au modèle; 
 Intégrer le modèle conceptuel dans le modèle numérique Feflow; 
 Calibrer et valider le modèle numérique; 
 Réaliser des simulations prédictives pour déterminer les aires de protection; 
 Déterminer la cote des sept paramètres qui sont inclus da

 
  

 
Les principales conclusions de cette étude sont les suivantes : 
 
C-1. Le modèle hydrogéologique simplifié est composé de sept formations dont les propriétés sont 

différentes; 

C-2. Lors de la calibration, les valeurs de porosité, conductivité hydraulique, et de recharge ont été 
ées observées. Bien que les résultats 

obtenus à la fin de la calibration soient légèrement différents des observations (piézométrie, 
char
représentatif, et des simulations prédictives ont été réalisées pour déterminer les aires de 
protection; 

C-3. Les différences observées entre les données mesurées et les résultats des simulations 
 : 

 Les simplifications du modèle telles que la géométrie, la répartition ;  
 ; 
  et les écoulements de surface ne sont pas considérés dans le modèle numérique Feflow; 
 Les variations piézométriques saisonnières ne sont pas considérées; 
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C-4. 
puits P-1 ont été utilisés pour définir les aires de protection. Selon les résultats du modèle 
numérique, jusque dans les zones ou le roc affleure au sud-est; 

C-5.  et il est compris 
entre 78 et 177. Au niveau des aires de protection immédiate et intermédiaires (bactériologique 
et virologi P-1, la 

ne.  

 
Sur la base de ces conclusions, il est possible  les recommandations suivantes : 
 
R-1. Considérant que ces aires de protection sont extrapolées sur la base de connaissance ponctuelle, 

une évaluation spécifique à un secteur précis devrait être effectuée 
, 

pour les activités agricoles  
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