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Améliorer les connaissances des masses d’eau stratégiques
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Projet Karst-Huveaune (2018-2023)

ressource en eau stratégique du bassin de l’Huveaune

Thèse de doctorat : Thibaut Garin (15/12/2022) 

Contraindre la recharge, les modalités et structures d'écoulement en contexte carbonaté - Application aux ressources en 

eau des bassins versants de l’Huveaune et du karst de Port-Miou (Sud-Est de la France)

Direction : Bruno Arfib, Julio Goncalves (AMU), Bernard Ladouche, Benoît Dewandel (BRGM)

Documents accessibles en ligne
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Quels liens entre eau souterraine et eau de surface?

D’où vient l’eau des rivières?

Source (eau souterraine)

Apports diffus
(eau souterraine)

Bassin d’alimentation (source)

Ruissellement (Pluie)

Infiltration (Pluie)

Source Saint Pons (13)

Ruissellement

Sans apport anthropique
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Quels liens entre eau souterraine et eau de surface?

Les échanges nappes - rivières

Source (eau souterraine)

Apports diffus
(arrivée d’eau souterraine)

Bassin d’alimentation (source)

Ruissellement (Pluie)

Infiltration (Pluie)

Winter T.C., Harvey J.W., Franke O.L. (1998) - Ground Water and Surface Water A Single  Resource. U.S. Geological Survey Circular 1139, Denver, Colorado. 

Perte diffuse
(alimentation de la nappe d’eau souterraine)
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Les situations à risques sur la quantité et la qualité des eaux souterraines et de surface 
(vues par l’hydrogéologue)
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Crues

Étiages prolongés ou 
succession d’années à 

étiages sévères

Pollutions

2ème plus forte 
crue mesurée

Fort étiage 
estival

Étiage hivernal

État d’humidification 
du sol 

Pluies extrêmes Diminution des 
précipitations

Modalités de recharge 
et de transfert



Quelles solutions pour des prélèvements d’eau durant les étiages?

Canal à Signes

Eau du VerdonForage à Cuges les Pins

Solutions (techniques)

• Diminuer les besoins

• Transporter l’eau (intra-
bassin, inter-bassins)

• Eau souterraine locale 
(stock, recharge décalée 
dans le temps)
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Quelles solutions pour des prélèvements d’eau durant les étiages?
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Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate (2019)

https://www.ipcc.ch/srocc/chapter/chapter-2/

Solutions (techniques)

• Diminuer les besoins

• Transporter l’eau (intra-
bassin, inter-bassins)

• Eau souterraine locale 
(stock, recharge décalée 
dans le temps)

Les risques 
(hydrogéologiques)

• Stock d’eau des glaciers 
diminue avec le CC 
(fonte + précipitations 
liquides en hiver)
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Quelles solutions pour des prélèvements d’eau durant les étiages?

Winter T.C et al. 1998

Pompage en forage : effet sur 
le débit de la rivière

État initial

Moins d’apport diffus

Inversion du sens d’échange

Solutions (techniques)

• Diminuer les besoins

• Transporter l’eau (intra-
bassin, inter-bassins)

• Eau souterraine locale 
(stock, recharge décalée 
dans le temps)

• Stock d’eau des glaciers 
diminue avec le CC 
(fonte + précipitations 
liquides en hiver)

• Moins d’eau dans les 
rivières
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Les risques 
(hydrogéologiques)



Quelles solutions pour des prélèvements d’eau durant les étiages?

Solutions (techniques)

• Diminuer les besoins

• Transporter l’eau (intra-
bassin, inter-bassins)

• Eau souterraine locale 
(stock, recharge décalée 
dans le temps)

• Stock d’eau des glaciers 
diminue avec le CC 
(fonte + précipitations 
liquides en hiver)

• Moins d’eau dans les 
rivières, moins 
d’apports aux nappes

Effet sur le débit de la rivière 
et de la nappe

Qtransfert
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Les risques 
(hydrogéologiques)



Quelles solutions pour des prélèvements d’eau durant les étiages?

Solutions (techniques)

• Diminuer les besoins

• Transporter l’eau (intra-
bassin, inter-bassins)

• Eau souterraine locale 
(stock, recharge décalée 
dans le temps)

• Stock d’eau des glaciers 
diminue avec le CC 
(fonte + précipitations 
liquides en hiver)

• Moins d’eau dans les 
rivières, moins 
d’apports aux nappes

• Surexploitation

Qpompage >> Qrecharge
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Les risques 
(hydrogéologiques)



Quelles solutions pour des prélèvements d’eau durant les étiages?

Solutions (techniques)

• Diminuer les besoins

• Transporter l’eau (intra-
bassin, inter-bassins)

• Eau souterraine locale 
(stock, recharge décalée 
dans le temps)

• Stock d’eau des glaciers 
diminue avec le CC 
(fonte + précipitations 
liquides en hiver)

• Moins d’eau dans les 
rivières, moins 
d’apports aux nappes

• Surexploitation

• Intrusion saline (zone 
côtière)

vue en coupe 12

Les risques 
(hydrogéologiques)



Quelles solutions pour des prélèvements d’eau durant les étiages?

Solutions (techniques)

• Diminuer les besoins

• Transporter l’eau (intra-
bassin, inter-bassins)

• Eau souterraine locale 
(stock, recharge décalée 
dans le temps)

• Stock d’eau des glaciers 
diminue avec le CC 
(fonte + précipitations 
liquides en hiver)

• Moins d’eau dans les 
rivières, moins 
d’apports aux nappes

• Surexploitation

• Intrusion saline (zone 
côtière)

Quelles actions ?

• Études (connaissance) : 
limites de BV, temps de 
renouvellement de l’eau, 
volumes, mélanges …

• Observatoires : réseaux 
de mesures

• Exemple d’outil de 
gestion : zones de 
sauvegarde
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Les risques 
(hydrogéologiques)



Projet Karst-Huveaune (2018-2023)

SDAGE 2016-2021

Huveaune

Sainte-Baume

Calanques - 
Beausset

Améliorer les connaissances des masses d’eau stratégiques

Une sélection de 2 résultats

➔ L’imbrication des bassins versants de l’Huveaune et de Port-Miou

➔ Différencier les masses d’eau souterraines
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Contexte géologique

adapté de Balansa et al., 2022

• Bassin versant topographique de 
l’Huveaune (>500 km²)

• Formations calcaires et dolomitiques du 
Crétacé et Jurassique ➔ Karst

• Grandes structures de chevauchement 
d’orientation est-ouest (décollement sur le 
gypse du Trias)
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2 bassins versants superposés !

>1000 m

< 0 m

100 m

souterrains



Écoulement local  Écoulement régional

Zone de 
recharge

Zones de 
décharge

Local

Intermédiaire

Écoulement souterrain régional
Rivière
Mer

Les masses d’eau et les écoulements
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Coupe schématique Une configuration qui permet de capter l’eau 
souterraine sur l’écoulement régional pour limiter 
l’impact sur les écoulements de surface locaux

Moins d’eau dans les écoulements de surface locaux



Comment différencier les masses d’eau?

Comment différencier les masses d’eau?

Exemple d’une méthode d’hydrochimie utilisant les 
isotopes stables de l’eau (H2O)

Zone de 
recharge

Zones de 
décharge

Local

Intermédiaire

Écoulement souterrain régional

Température

δ18O, δ 2H 

Oxygène 18 : δ18O
Deutérium :  δ 2H
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24 points de prélèvements
• 10 sources
• 9 forages
• 3 points sur l’Huveaune
• 1 sur le canal de Marseille



Eaux souterraines

Mer

Intrusion saline – 
Source Port-Miou

Eau d’irrigation – 
canal de Marseille

Identification des masses d’eau  par les isotopes stables de l’eau

Thèse T. Garin 2022

- Eau des Alpes (transport par les canaux)

- Intrusion saline (karst de Port-Miou)

- Variabilité dans les eaux souterraines
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Un nouvel outil pour le territoire

Thèse T. Garin 2022

Outil de classification régionale des masses d’eau douce par les isotopes stables de l’eau

Zone de 
recharge 
haute altitude 
Ste Baume

Sud St- 
Baume

Altitude 
Intermédiaire

Evaporation 
(eau surface)

Influence des 
canaux (Alpes)

+ points à signal variable : 
transfert rapide de la pluie 
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Un nouvel outil pour le territoire

Outil de classification régionale des masses d’eau douce par les isotopes stables de l’eau

Zone de 
recharge 
haute altitude 
Ste Baume

Sud St- 
Baume

Altitude 
Intermédiaire

Evaporation 
(eau surface)

Influence des 
canaux (Alpes)

+ points à signal variable : 
transfert rapide de la pluie 

Exemple d’un hypothétique nouveau forage : 

Écoulement local 
ou 

écoulement régional?

Thèse T. Garin 2022



Conclusion : Les interactions entre l’eau souterraine et l’eau de surface – des enjeux pour les territoires

Solutions (techniques)

• Diminuer les besoins

• Transporter l’eau (intra-
bassin, inter-bassins)

• Eau souterraine locale 
(stock, recharge décalée 
dans le temps)

Quelles actions ?

• Études (connaissance) : limites de 
BV, temps de renouvellement de 
l’eau, volumes, mélanges 

• Observatoires : réseaux de 
mesures
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Exemple : Quelles solutions pour des prélèvements d’eau durant les étiages?

Quels outils règlementaires 
de gestion pour minimiser 
les risques et tenir compte 

des enjeux multiples?

Des enjeux multiples

• Ressource en eau

• Gestion des milieux 
aquatiques

• Stations d’épuration

• Prévention des inondations

• Impacts socio-économiques

• …

Les risques 
(hydrogéologiques)
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