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Caractérisation pluridisciplinaire des réservoirs, des circulations et de la vulnérabilité de la ressource.
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0 EAU d’AZUR:
* Régie publique (EPIC) eau potable et assainissement
* 51 communes - 550 000 habitants et 176 000 abonnés AEP
 De la montagne a la mer... de 3 143 m & 0 m daltitude
130 points de captage

« 63 millions de m3 prélevés en 2024

N .
- 66%
,{‘ 2 “‘

o/
28 0

-\n,’ LA 3 Vi

SIS P |

>

& k’ U
Autres sources
(montagne et karst)

Les nappes phréatiques
(sources souterraines)

Les eaux de surface
(rivieres)

2 YA \ 1A ; ; ok
s v . \\%“ 3 Sambuco g o
Z é % g .. ,\\ q& X :isone Demant J
S & Ul 'Ir" \ ] <
.fl ‘(': % [ ? /‘/ | 2 t\ ; § ) 5
Y Vel Fs '_:‘ v \;’A‘{Ipes,‘\ A { . . A
_Sagn.t;;a!lpa‘-Selv‘b" (1‘,“‘ .';':U‘!" ? \ m:g lm,es% [ ] ;ZSSD,” 17 e oY)
f Hi” 3 L &4\ BNy K9
- : "»§$mt-Etienne-¢e-ffu’née [ 4 4 4 ‘r 4 d ot A )
X g ) OGS <
) R ‘ < 2 : N Y2969 Ml 3 L P AR
Y e A 4 ANAQh, YL = ¢
e O 2 N LY A
¥ ¢ . Yo A AR S
B e 8 s o o & g g NG § e
QAN F e Ao AN A 5. Y
5 > s ) BN . g \ At t N \,ﬂy 1 5
o ﬁ ( \ 24 b 34 0N BN " B S
g L4 i ¥ \ & VS e,
., ‘e}h"ﬂﬂj \ -§ /,‘ { f ‘ ‘ S \ : | Y . /‘
¢ y o U\ I L)
b Y : Q w 1\ | IR A ‘ r/ \‘) \
>~ S _‘| 17 \ gL . N 4/
AN YPTRT | A%
- ‘Q 'S 4 @iars MAnClehnei ; .
4 .;5%:’,”5"; ¢ : .Fo{e‘ Gasc 6 'é‘uum‘una DRxers! ; \)
AN, »I'A Valdeblpre ,‘:' ‘L ‘ y L=
X 8 )
' ?fuma L ‘ * “
A 4 % )
iére.

Sources concernées par un
PGRE
=>ressources déficitaires

. J

-
nnnn

& Eai, lutarmap, NASA. NGA, USGS: Exii, TormTom, Garimin, METI/®



agence
|eau

HONE ;
MEDITERRANEE
CORSE

UNIVERSITE :2ge: Ced

/\ METROPOLE
COTED’AZUR "2~ o S,

NICE COTE D’AZUR
@ eau et assainissement

¢D-

ennes

O Disponibilité et Qualité des ressources en eau dans les Alpes méditerran

=» Ressources en eau de surface (e.g. Vésubie)
Forte vulnérabilité face aux évenements hydrologiques extrémes

* Crues avec de forte charge sédimentaire :
- Obstruction des prises d’eau sur riviére

la tempéte Alex. (DYLAN MEIFFRET /
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Data Banque Hydro (La Vésubie a Utelle)
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=» Ressources en eau de surface (e.g. Vésubie)
Forte vulnérabilité face aux évenements hydrologiques extrémes

* Crues avec de forte charge sédimentaire :
- Obstruction des prises d’eau sur riviére

+ Sécheresse séveére :
-> Baisse du débit et disparition de la ressource superficielle

Restriction fin ao(t 2022

Borgo San
Dalmazzo

120 —+
100 +

80 Aolt 2022
[ -95 % du Qmoye,,

Zone 8: Var aval
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Data Banque Hydro (La Vésubie a Utelle)

Lac du Broc - novembre 2022

https://vigieau.gouv.fr/donnees/carte-historique
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O Disponibilité et Qualité des ressources en eau dans les Alpes méditerranéennes

=» Ressources en eau souterraine
Par nature, moins vulnérables aux sécheresses, mais ....

« Aquiféere alluvial Quaternaire de la Basse Vallée du Var

Niveau statique - Piezomeétre NICE - STADE DES ARBORAS (P4B)
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5 e Variabilité annuelle et interannuelle classique Niveaux bas

o 9 inédits en 50 ans Interactions riviere = nappe
2 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII A LOSING STREAM

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Winter et al., 1998
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=» Ressources en eau souterraine
Par nature, moins vulnérables aux sécheresse, mais ....

anomalie stand.

Aquifére alluvial Quaternaire de la Basse Vallée du Var

Anomalie Standardisée (vs 7980-2010 period) - Piezométre NICE - STADE DES
ARBORAS (P4B)

2
0
-2
Sécheresse extréme
4 - T Interactions riviére 2 nappe
Niveaux bas inédits en 50 ans pp
-6 + ! ! ! i ! ! ! ! ! ! LOSING STREAM
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 A

Flow direction

Baisse brutale de la disponibilité de la ressource en eau souterraine

-> forte vulnérabilité face aux sécheresses extrémes et pluriannuelles

Winter et al., 1998
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O Disponibilité et Qualité des ressources en eau dans les Alpes méditerranéennes

=» Ressources en eau souterraine
Par nature, moins vulnérables aux sécheresses, mais ....

« Aquiféere alluvial Quaternaire de la Basse Vallée du Var

74 -
E
= 72 -
()
>
Q
v 70 -
o)
s
5 681 - -
o —— Simulation ®;
= 66 1. —— Simulation ®; Modélisation AquaVAR (Du, 2016; Ma, 2018):
— Observation Les principaux mécanismes de recharge modélisés,
, . . , , . . , , opérant pour des niveaux « normaux », n’ont pas permis
Q> 3\ S 00'\ N N N S N de reproduire la chute brutale des niveaux d’eau.
o o Q' J Y Y v / %] . oy .
\ > 9 v & & Qv v & i,
) ~ S o D D D ~ D [échange riviere-nappe > projet AIO (ADEME)]

Picourlat et al. 2025
= Quels sont les autres mécanismes de recharge pouvant contribuer au
renouvellement de la recharge des nappes ?
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O Disponibilité et Qualité des ressources en eau dans les Alpes méditerranéennes

Mécanismes de recharge via les réservoirs
montagneux adjacents: Mountain Block Recharge

Littérature internationale : e.g. Wilson and Guan, 2004; Markovich et al., 2019;

Walter et al., 2019 ; Taucare et al., 2020; Figueroa, R., Viguier, B., et al., 2021

14 M. Taucare et al. / Science of the Total Environment 722 (2020) 137824
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Taucare, Daniele, Viguier et al. (2020)
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BRGM, 2006
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Mécanismes de recharge via les réservoirs
montagneux adjacents: Mountain Block Recharge

Littérature internationale : e.g. Wilson and Guan, 2004; Markovich et al., 2019;
Walter et al., 2019 ; Taucare et al., 2020; Figueroa, R., Viguier, B., et al., 2021

- moins sensible a la variabilité climatique, provient des transferts
souterrains depuis le compartiment montagneux.

- Circulations souvent écartées des modeéles hydrogéologiques
en raison de flux « invisibles » depuis la surface et de la
complexité des réservoirs dans les chaines de montagne
(aquiféres hétérogenes complexes). Puits

en
pompage

LN 2 ﬂ) Charente
/ dﬂ//’ 7 ,/"

//@'

- Peuvent représenter jusqu’a 50 % de la recharge des nappes
adjacentes.

///////7///

BRGM, 2006
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Mécanismes de recharge via les réservoirs
montagneux adjacents: Mountain Block Recharge

(J Dans la Basse Vallée du Var :

Guglielmi et al. (1998), Potot (2011) : importance des systémes
hydrogéologiques latéraux dans le renouvellement des ressources
en eau des plaines alluviales quaternaires

- Contribution =20 - 30 %

- En période de sécheresses prolongées... % supérieur ?

UNIVERSITE - €S )
COTED’AZUR _ Azur

Puits
en

pompage
Charente

‘W i‘e} S =
Pahe ,.#?../ /9 ’_r - .’,‘

////

BRGM, 2006
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O Verrou scientifique et perspectives de recherche appliquée : > A
| iR A e KIS
= Quelle interconnectivité des réservoirs aquiféeres ?? S ———

« Aquifere alluvial Quaternaire (Basse Vallée du Var, Loup etc.)

LEGENDE

R Riviére
B == Berges AEAG
A Alluvions

B i @@ Terrasses

E @ Terrains encaissants

Lac du Broc dans le lit
sédimentaire du Var

Aquiféres quaternaires porews
{Nluviors, éboulis...)
Aguirires poreux [=al]

{Grés, congiomérats, sables...)
Aquiféres karstques -

(Calcalres et dolomies)
Roches sem-perméables =

(Caicaires ou sables avec prisence de marmes,

volcano-sédimentares....)

Roches Imparméables

{Mames, argiles, mamo calcaires...)

Roches primaires at hardrocks

(Péllites, roches plutoniques et métamonphiques)

Propriéeés indetermindes

VAR

0 B 4bien i (Griss d'Annot, mégatréches...)
— F Mer r‘](-‘(‘”l‘fh”',.‘l' Rwrﬂ -
a ol Témoins tectoniques :
7 R Failles de anématique non pricisée ——
[ AGOSTINI Lisa Maria

Master 3G 2023/2024 Chevauchement, base de neppe ou faille inverse visible -4—-
Stage de Master 1
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O Verrou scientifique et perspectives de recherche appliquée : A

. CARTE HYDROGEOLOGIQUE DU
! DEPARTEMENT DES ALPES MARITIMES

= Quelle interconnectivité des réservoirs aquiféres ?? /@& ——

e Le Karst:

—Vallée seche
~Résurgence

Reculée
—Champ de lapiaz

Terrains non karstiques__ |

Perte de riviére
Doline

Aven d'effondrementaSceaz 2y
qﬁ'- ¥ y.\

-

Riviére

souterraine urce temporaire

ou de trop plein
‘ Source vauclusienne

Niveau de base

=—! Alluvions
Calcaires
Terrains imperméables

11 | e

Bakalowicz, 1999

g XN

Ambut de Caussol (photo Viguier)

ALPES DE
HAUTE-PROVENCE

ITALIE

i 2

PR <:cormebé om0 suer 4
: 12 ‘
o Legende :
o Aquiféres quaternaires porew
{Mluviors, éboulis...)

Aguitres poreux
{Grés, conglomérats, sables...) Lo
Aquiféres karstiques
{Calcaires et dolomies)
Roches sem-perméables E
(Caicaires ou sables avec prisence de marmes,
volcano-sédimentadres...)
Roches Imparméables
{Mames, argiles, mamo-calcaires...)
Roches primaires at hardrocks
(Péllites, roches plutoniques et métamorphiques)
Propriéeés indetermindes

VAR

0 5 10 km ¢ (Gréss d'Annot, mégabréches...)
— Mer Méditerranée Rideres [N
7 i i Falles de andmatique non pricisée
{ AGOSTINI Lisa Maria
/ Master 3G 2023/2024 Chevauchemert, base de neppe ou faille inverse visible -+—-

Stage de Master 1
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O Verrou scientifique et perspectives de recherche appliquée : > A

CARTE HYDROGEOLOGIQUE DU
DEPARTEMENT DES ALPES MARITIMES

(c/’v""/lzé;’l\n Projection Lambert93
e Le Karst: Source du Riou (photo Viguier, 2023) ~J*" '
——Vallée séche
Résurgence
Reculée
——Champ de lapiaz

A\ METROPOLE
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@ eau et assainissement

)

= Quelle interconnectivité des réservoirs aquiféeres ??

=

Terrains non karstiques

Perte de riviére
Doline -4

ALPES DE
HAUTE-PROVENCE

ITALIE

: . {
4 L - rotte

X o : T > 'fl - 40
Riviere ¢ ~ b LA )
souterraine X3) 2 = \nee— / ource temporaire
R N / ou de trop plein

s 7 Légende :
¢ /BRATEIEY, Aquiféres quaternaires poreu
/ (Mluviors, éboulis...)
Aguitres poreux -
{Grés, conglomérats, sables...)
Aquiféres karstiques
{Calcaires et dolomies)
Roches sem-perméables
(Calcaires ou sables avec présence de marnes,

‘ Source vauclusienne

Niveau de base

VAR volcano-sédimentaires....)
= Roches Imparméables
o == 3 {Mames, argiles, mamo-calcaires...)
2 - Alluvions Roches primaires at hardrocks
1 11 Calcaires (PéMlites, roches mumfm‘:so «zf::pqu
. — e " 2 i Ermil
= = = Terrains imperméables

-- : 0 5 10km {Grés dAmot, mégabréches...
i — ; Mer Méditerrande Riviéres -
Bakalowicz, 1999 » Méditerr

9 Témolns tectoniques :
Failes de anématique non précisée

{ AGOSTINI Lisa Maria
/" Master 3G 2023/2024 Chevauchement, base de neppe ou faille inverse visible =—-

Stage de Master 1
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O Verrou scientifique et perspectives de recherche appliquée :

=> Quelle interconnectivité des réservoirs aquiferes ?? ——

« Connexion entre moyen pays et avant pays

]
S Montagne du Cheiron N
Cagne
ce ae lourettes- h
sur-Loup, Foux de .
nce, eannet

1000 m La Colle=sur-Loup

Vence

5km ' Agostini, 2024 (master). modifié d’apres Jourdon et al, 2014

Vallon du Malvan
\ ne Vallon de Magnan

/

2km

Agostini, 2024 (master). modifié d’aprés Mangan, 1989
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O Verrou scientifique et perspectives de recherche appliquée :

=> Quelle interconnectivité des réservoirs aquiferes ?? ——

 Potentielles connexion entre moyen pays et avant pays

]
S Montagne du Cheiron N
Cagne
ce ae lourettes- h
sur-Loup, Foux de .
nce, eannet

1000 m La Colle=sur-Loup

Vence

5km ' Agostini, 2024 (master). modifié d’aprés Jourdon et al, 2014

Vallon de Barla Vallon de Magnan

/

2km Stage M1 Agostini, 2024. modifié d’aprés Mangan, 1989
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O Verrou scientifique et perspectives de recherche appliquée :

=> Quelle interconnectivité des réservoirs aquiferes ?? —
« Connexion entre moyen pays et avant pays ?

= Améliorer les connaissances sur la géométrie et I'organisation des
réservoirs.

= La recharge et l'origine des circulations d’eaux souterraines
profondes.

Vallon de Barla Vallon de Magnan

/

= Bassin d’alimentation potentielle des
captages

= Inclus périmétre AquaVar et
AquaCagne

2km Agostini, 2024 (master). modifié d’aprés Mangan, 1989
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Lancement en octobre 2025

HYdrogéologie des Réservoirs KArstiques entre les ‘
préAlpes et la Méditerranée
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43.80°

Caractérisation pluridisciplinaire des réservoirs, des Aot

circulations et de la vulnérabilité de la ressource.

43.75°

Objectif: Identifier et caractériser les meécanismes de recharge et les
transferts depuis les plateaux karstiques du « moyen pays » jusqu’aux
aquiféres karstiques et alluviaux adjacents de « l'avant pays » et de la

43.70°

basse vallée du Var L e
= Proposer un modeéle conceptuel intégratif des mécanismes de recharge et des : " g.,,, R
circulations des eaux souterraines sur le périmétre des bassins d’alimentation | e S
hydrogéologique g : *

RI ,’
o Apports inédits de connaissances qui permettront d’améliorer les modele

numeériques (AquaAzur) et la gestion quantitative et qualitative des
ressources en eau (= PGRE)

43.55°
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[ Portage et cout du projet HYRKAAM ]

o Régie EAU d’AZUR o Université Cote d’Azur (UniCA) / GéoAzur
Colts : 286 k€ HT Colts : 488 k€ HT
A . » Benoit VIGUIER : Responsable projet » Nicolas ESPURT : Géologue structuraliste
SUbventlon AERMC . 143 k€ HT Hydrogéologue, MCF UniCA (Geoazur) MCF UniCA (Geoazur)
« Séverine ALTSCHULER : responsable service Ressources en eau » Oriane PARIZOT : Géologue / Chercheure * Morgan ABILY : Hydraulicien, MCF UniCA

(REA) postdoctorale (Geoazur)

» Christophe RENAC : Géochimiste, Pr. UniCa -+ Philippe AUDRA : Karstologue, Pr. UniCa

* Nicolas FANTINO : hydrogéologue chargé d’étude ressources en eau
(Geoazur) (Polytech’Lab)

(REA)

* Aurélie BARATS : Hydrochimiste, MCF UniCA .  Christophe Matonti : Géologue structuraliste
MCF UniCA (Geoazur)

UNE EQUIPE PLURIDISCIPLINAIRE

Total du projet : 774 k€
sur 3 ans

//\—///_\//

- Lancement en octobre 2025
—> 1¢r¢ Réunion publique et ouverte avec les opérationnels (13 novembre 2025)

//\—///_\//
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Projet HYRKAAM COTE D'AZUR -

1) Modéliser la géométrie des réservoirs aquiféres et des structures géologiques.

* Acquisition sur le terrain de nouvelles données géologiques

* Reconstruction de la géométrie et de I’évolution 3D des réservoirs (logiciel d’analyse
et de modélisation structurale MOVE (® Petex).

« Cartographie et analyse multi-échelle des réseaux de fractures et karstiques

* Investigations géophysiques.

Organisation foresets dans les Poudingues

Modele Géologique Dévoluy), Parizot et al 2025

Saint-Barnabé unit

Saint-Bamabé Puy de
INE-SSW
oo anticline Tourettes,

Saint-Bamabé
goules Plateau

P

Dip angle

Synthése des données de forage (n: 368) Coupe Géologique : Tigroudja et al. (2025)

180
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Projet HYRKAAM

2) Caractériser la recharge et les échanges et les circulations entre les différents
compartiments et réservoirs (outils traceurs environnementaux) :

« Tracer les circulations et le stockage des eaux dans les différents compartiments et
réservoirs (interactions eaux-roches) et l'impact des activités anthropiques (e.g.
contaminations)

« définir des processus hydrologiques a I'origine des circulations (altitude de recharge,
évaporation, mélanges) : analyse des isotopes stables de la molécule d’eau (680 et 6%H).

* Quantification des temps de résidences des eaux souterraines (approches isotopiques)

= R/

chromatographie ionique a Géoazur (J. Moliné Mejia, 2026)

UNIVERSITE :2g%: (O
S 4

COTED’AZUR "

Prélevements Hydrochimiques Source

Karstique (St Jeannet)

Collecteur isotopique des
précipitations a Calern
(GEOAZUR / SNO
RENOIR)
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TERRE - OCEAN - ESPACE

1) Modéliser la géométrie des réservoirs aquiféres et des structures géologiques.

2) Caractériser la recharge et les échanges et les circulations entre les différents
compartiments et réservoirs (outils traceurs environnementaux) :

3) Caractérisation de I'aquifere et modeéle conceptuel hydrogéologique :
« Définition du modéle conceptuel du fonctionnement hydrogéologique

Transposition des conditions aux limites et des nouvelles connaissances acquises
pour intégration dans les outils de modélisation numérique existants (AquaVar et

AquaCagne)

2D view

oM
Obiou @ Souloise river Possible connection of the - Extent of Globigerina
L/ ® Ribiere river groundwater to the outside marls within the Cnz package
. Inferred groundwater flow - Senonian package
~— Rivers direction
@ Soulaisc river 1 WY A Puits des Bans P Dye tracing E] Pre-Senonian package
@ Ribiére river nd Ferran B Gillardes Spring (Zappelli etal. 2018) _~ DU horizon
@ Béouix iiver €' Sigouste Spring + .| Cenozoic package ~~ EU horizon

2 -
@ Sigouste river /
A Puits des Bans
B Gillardes Spring 3

AN

Aurouza Plateau

3D view

¢ Sigouste Spring

959 Senonian surface
S ynder 880 masl

6
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 Perspectives pour I’exploration, I’estimation des volumes disponibles et la gestion des ressources

1. Modele numérique 3D des réservoirs sur I’ensemble de la zone d’étude.
Implémenter la géométrie des réservoirs dans les outils numériques AquaAzur (AquaVar, AquaCagne etc.) ou ces informations sont aujourd’hui manquantes ou partielles.

2. Modéle conceptuel de fonctionnement hydrogéologique, avec I’origine des écoulements et de la recharge.
Transposer les conditions aux limites, les mécanismes de recharge (localisation, magnitude, fréquence) et les écoulements pour les intégrer dans les outils numériques.

3. Volumes et qualités des ressource en eau souterraine profonde (réservoir karstique sous couverture).

Quantification de la disponibilité des eaux souterraines profondes, tels que les réservoirs karstiques sous couvertures dans la basse vallée du Var, leurs connections
hydrogéologiques avec les eaux de surface et les autres réservoirs, et leurs qualités hydro-chimiques (proximité avec les évaporites du Trias, contamination eaux de
mer). Perspectives pour I'exploration.

4. Cartes de vulnérabilité quantitative et qualitative des ressources en eau souterraine.
Etablir des cartes de la vulnérabilité intrinséque des masses d’eau souterraine permettant d’établir des zones de protection.

~

=» Amélioration des connaissances du fonctionnement des sources captées et non captées permettant d’adapter le mode
d’exploitation - apport de connaissances pour les discussions dans le cadre des PGRE

=» Amélioration des outils de modélisation par ajout des informations des aquiféres périphériques et des liens entre les
différents bassins versants hydrologiques (Var, Cagne, Loup) => permettra gestion prospective
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HYdrogéologie des Réservoirs KArstiques entre les préAlpes et la Méditerranée

Caractérisation pluridisciplinaire des réservoirs, des circulations et de la vulnérabilité de la ressource.
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St-Jeannet




	Diapositive 1
	Diapositive 2
	Diapositive 3
	Diapositive 4
	Diapositive 5
	Diapositive 6
	Diapositive 7
	Diapositive 8
	Diapositive 9
	Diapositive 10
	Diapositive 11
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21
	Diapositive 22
	Diapositive 23

