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RESUME

Le bilan d'eau de la nappe de la Crau, dressé pour
l'année 1962-1963, dans le cadre de 1'étude générale de cette
nappe entreprise par le B.R.G.M. pour le Ministére de la Cons-
truction, fournit un bon exemple de bilan annuel de nappe libre

étendue, établi avec une approximation acceptable.

Aussi sa présentation offre-t-elle un intérét méthodo-

logique général.

Ce bilan, dont 1'établissement a été facilité par une
connaissance assez précise des conditions aux limites, fait
ressortir que les effets conjugués des conditions morphologi-
ques particuliéres de la Crau (ruissellement négligeable) et
des irrigations détermine une valeur trés élevée d'alimentation
de la nappe : 750 000 m3 par km2 (750 mm), soit au total pres

de 400 millions de m3, pour 1l'année considérée.

L'évaluation de 1'alimentation est uniquement déduite

de celle des émissions et de la variation de réserve.



INTRODUCTION

Les exemples de bilan d'eau de nappes établis avec une
approxXximation acceptable sont relativement peu nombreux. Aussi
a-t-il paru utile de présenter, pour son intérét méthodologique,
celui qui fut dressé pour la nappe de 1la Crau dans le cadre
d'une étude générale de cette nappe entreprise de 1962 a 1964
par le B.R.G.M. pour le Ministeére de la Construction, et dont
les résultats d'ensemble ont été exposés dans le rapport
DSGR.64.A. 49

"Btude hydrogéologique de la Crau" par B. DELLERY, G. DUROZOY,
Cl. GOUVERNET, Melle J. KUCHARSKA et J. MARGAT (1964)".

Par rapport aux valeurs indiquées et a4 la présentation
donnée dans ce rapport, quelques rectificatifs et précisions

ont été apportés.

Il s'agit d'un bilan d'eau annuel réel (V.1962-1IV.1963)
de nappe libre, dont l1l'établissement a été facilité par une
connaissance assez précise des conditions aux limites, par un
réseau d'observation piézométrique assez dense, et surtout par
la possibillité de jauger directement une grande partie des dé-

bits de sortie d'eau du systéme.

Toutefois, outre qu'il ne s'agit que du bilan d'une
seule année, les conditions treés particuliéres de la Crau res-
treignent les possibilités de généralisation des résultats ob-

tenus.



1.La nappe de la Crau.

Données générales sommaires (cf. carte).

Systéme aquifére : couche d'alluvions graveleuses de 1l'ensemble

de 1la Crau quaternaire et pliocene.

Superficie : 520 km2

BEpaisseur de la couche aquifére : 10 a 3O m.

Substratum : mollasses miocénes (au sud) ou argiles pliocénes
(au nord), & perméabilité d'un ordre trés infé-
rieur & celle de la couche aquifére. Il s'abaisse
au-dessous du niveau de la mer plusieurs kilométres
en amont de la limite aval de la nappe (ligne
¢'émergence). Cf. carte.

Paramétres de-l'aquifére

D'aprés quelques essais de pompage en aval

2.10°1 2

Transmissivité T a4 5.10 °“ m2/s( (valeurs non
5 a 18 %

extrapolables
4 tout le sys-
téme)

Emmagasinement S

Conditions de surface

Absence de cours d'eau de surface permanents ou temporaires.

Pente treés faible, sol aplani et trés perméable. Cultures irri-

guées au nord et a l1l'est ; sol nu: ailleurs.

Conditions aux limites

— limites considérées comme étanches en pratique (débit nul),
par affleurement du substratum, sur la plus grande partie des
cdtés nord et sud-est, sauf en quelques secteurs restreints
formant ligne d'émergence secondaire latérale, directe ou in-
directe, au nord : sources de Mouriés, Marais des Baux ; au
sud-est : vallée du Touloubre, Fanffarigoule (aujourd'hui bar-
rée).



- ligne de partage des eaux souterraines en amont (col de Lama-

non, au nord-est). Altitude voisine de 105 m.

- ligne d'émergence principale en aval : zone de marais sub-
horizontale a& niveau quasi-invariable (altitude : 0,5 &8 1 m),
4 sources plus ou moins individualisées (M"laurons"), assimila-

bles &4 1la limite d'une nappe de trop-plein.

Nappe libre, a écoulement légeérement divergent dans
l'ensemble, mais & parties localement convergentes (axes de
drainage naturel), a4 gradient diminuant, mais irréguliérement,
d'amont (maximum 20 p.1000) en aval (minimum 1 p.1000). Blle est
alimentée essentiellement par l1'infiltration des pluies sur
toute sa surface, et des eaux d'irrigation dérivées de la Du-
rance sur des surfaces plus restreintes. Les apports latéraux
sont présumés négligeables, d'aprés la forme de la surface pié-

zométrique.

Une ligne de partage divise la nappe en 2 sous-bassins
principaux adjacents : Crau quaternaire, au sud, et Crau plio-
céne, au nord. Ce dernier parait lui-méme subdivisé entre un
systéme amont drainé vers le marais des Baux, a travers le Mas-
sif calcaire de Mouriés, et un systéme aval & écoulement conver-

gent vers le marais de Meyranne.

.Bilan de 1la nappe.

Période de référence : 1 an, du 1/5/1962 au 30/4/1963.

21.Bmissions d'eau.

211.Bcoulement aux émergences




2111.Sources des lignes d'émergence latérales.

- sources du Massif de Mourieés : Q total moyen

= 1 m3/s
(Bvaluation par excés de 1l'émergence d'eau de la nappe de 1la
Crau, car il s'y inclut l'alimentation propre du massif cal-
caire, non absolument négligeable, malgré sa faible étendue.
Mais, en 1'absence de données sur T et i au voisinage de la
limite de la nappe de la Crau, le calcul du débit selon le

front d'écoulement alluvions/calcaires, n'est pas possible).

- p.m. Fanfarigoule (Q négligeable : 13 1/s en
moyenne)

- sources et drainage par le Touloubre (Q petit

40 1/s en moyenne)

Total admis = 30e106 ms/an
(+ 3.106 m3/an)

2112.Ligne d'émergence principale du sud-ouest.

Bvaluation d'aprés le débit (Q) des canaux d’exutoire
des marais, accrus de l'évapotranspiration réelle (B) sur la
surface des marais (65 km2), mais diminués de la pluie (P) sur

cette surface
Q + ( B - P sur 65 km2 )

Q : Galéjon (Q moyen = 3,6 m3/s) : 113.206 m3
roubines sud (Q moyen =1,4 ms/s): 45.1005 @3

exutoire des marais de Meyranne
(Q moyen =1,5 m3/s): 47.106 m3

gains du canal d'Arles & Port-de-Bouc, par drainage de 1la
zone des marais (moyennel,5m3/s): 47.106 m3

total Q = 252.106 m3 (% 25.10% m3)




N.B. La totalité de ce débit est supposée provenir de 1la
nappe. Une fraction non négligeable peut cependant
provenir de ruissellement local en hiver. La valeur

admise peut donc €tre surestimée.
BE : On admet d'assimiler la valeur de 1l'année de référence a 1la
moyenne annuelle, la variabilité inter-annuelle étant Ffai-

ble.

Moyenne annuelle mesurée sur

74 ans aux Salins-de-Giraud... = 1251 mm
BETP moyenne annuelle calculée
par formule de Turc........... = 1387 mm

Valeur admise

1300 mm/an x 65 km23...................... = 86.106 m3/an
(+ 10.106 m3/an) #%

P : Hauteur moyenne réelle pour la
période de référence.......... = 544 mm
544 mm/an x 65 km2........ .. ... ..., .. .. .. = 35.100 m3/an
(x 3.106 m3/an)
Q+ (B - P) = 252 4 86 = 35 ......000voron.. .. = 303.106 m3/an
Total arrondi a...... 300.106 m3/an
(* 30.106 m3/an)
Total des émergences (2111 et 2112) ,.... 330.106 m3/an

("fourchette”™ probable:300 a 370.106m3/ an)

212.Prélévements par pompage (moyenne annuelle actuelle,
valable pour la période de ré-

férence).
- pour l'industrie et les adductions
d'eau de centres = 0,6 md/s
- pour 1'irrigation = 0,4 m3/s
Total = 1 m3/s arrondi a.... 30.106 m3/an

(+ 3.106 m3/an)



213 .Bcoulements souterrains

2131.Bassin du Touloubre (nord-est)

Débit moyen calculé pour un front L de 6 km avec un gradient
moyen i de 8 p.1000 et une valeur moyenne de T supposée de
1.102 mg/s

Q=L.T.i; = environ 0,5 ms/s
) . : . 6 3
Approximation d'au moins 100 % = 10 a 20.10° m /an

2132.Bcoulement souterrain au-dela de 1la ligne d'émer-
gence, dans la nappe captive sous 1la Camargue ou vers la mer
estimé négligeable en raison de la faible pression. au niveau
des émergences.
Valeur admise : 0,1 a 0,2 ms/s = 3 a 6.106 ms/an

Total moyen arrondi a............ 20,106 ma/an
(13 a 26.106 m3/an)

Somme des sorties d'eau
330 + 30 + 20 - 380.10%° m3/an
* 40.10° m3 au moins ; "fourchette" probable
340 a 430.10% m3/an

22.Variation de réserve.

Evaluation de la tranche de couche aquifére comprise entre
deux états de la surface piézométrique (1/5/1962 et 30/4/1963)
valablement assimilable a4 la surface de la nappe, par planimé-
trage : 1,1,108 mS .




Coefficient d'emmagasinement admis : 5 a 20 %
Variation de réserve probable : 5,5 a 22.10% m3

moyenne admise : + 10.10% m3 correspondant

4 un accroissement.

N.B. Cette valeur est petite par rapport & celle des émissions
d'eau et certainement bien inférieure &4 1'approximation
de leur évaluation. Aussi l'erreur qui l'entache n'a

qu'une incidence faible sur le résultat global du bilan.

23.Bilan et ailimentation déduite.

BEmissions d'eau + accroissement de réserve = alimentation
380 + 10 = 390 106 m3 (+ 50.106m3/a
(340 a 430) + (5 a 20) =(345 a 450)

e e .. . 2

N.B. On suppose - et cette hypothése est trés admissible - que
la nappe ne subit pas de "pertes" par évapotranspiration
directe (celle-ci n'agissant qu'aprés émergence ; cf.
2112, B) et qu’'il n'y a pas d'apport par écoulement sou-
terrain. La valeur trouvée pour 1'alimentation doit donc
correspondre uniquement & 1'infiltration d'eau de pluie et
d'irrigation. E;}e équivaudrait a une hauteur moyenne fic-
tive de 750 mm sir 520 km2, ou a4 750 000 m3/an par km?2,
mais il ne faut considérer ces expressions en lame d'eau

moyenne ou en module que comme des termes de comparaison,

sans grande signification.

24 . Approximations.

Sur le montant total des émissions d'eau trouvé, pres



de 95 7% provient d'évaluations basées sur des mesures de débit
par jaugeage, faites, avec une approximation de 10 a 15 % selon
les cas (sources, canaux, débits, pompes), mais interpolées

dans le temps.

L'approximation moins bonne des autres évaluations
(100 % au moins pour les calculs de débit souterrain, 20 a 30 %
pour l'estimation de 1'évaporation sur les marais) affecterait
donc peu le résultat d'ensemble, qui serait probablement admis-
sible a8 20 a 30 % preés, si
~ une incertitude n'affectait pas les résultats du
principal poste de jaugeage (Galéjon) influencé par
la marée ;
- l'hypotheése que les apports d'eau de surface sont
négligeables dans les débits jaugés, était bien con-
forme & l1la réalité.

L'approximation finale du bilan est donc difficile a
estimer. Les estimations d'erreur mentionnées, & titre indica-
tif, sont certainement des minimums. Une surestimation des &va-
luations d'une part importante des émissions d'eau, donc de

l'alimentation totale déduite, est possible.

.Bvaluation, comme terme de comparaison, du débit de 1la nappe de
la Crau quaternaire selon une section immédiatement en amont de
la ligne d'émergence (courbe isopiéze proche de la route N.568).
Longueur totale : 17 km.

Division du front en 4 sections, affectées de transmissivités

moyennes d'aprés des essais de pompage exécutés dans 18 sondages:



- 10 -

Débit Q unitaire
Section T mg/s L km i calculé par km de
Q m3/s front

.10"1 3 0,003 2,7 m3/s 0,9 mS/s
.10-2 4 0,003 0,6 m3/s 0,15 m3/s
.10-2 6 0,002 1,0 m3/s 0,17 m3/s
.10-2 4 0,003 0,5 m3/s 0,12 mI/s

O O w.»
S o o I

N.B. L'approximation des valeurs moyennes admises pour T doit

€tre de 1'ordre de 50 %.

Le débit d'écoulement moyen serait donc compris entre
3,5 et 6 m5/s.

La valeur du débit moyen des émergences (probablement
un peu surestimée : cf. N.B. 2112.) correspondant & cette par-
tie de la nappe (Crau quaternaire) est d'aprés les jaugeages
(Galéjon + roubines sud + fraction du gain du canal d'Arles a
Port-de-Bouc) et compte-tenu du surplus d'évaporation sur les
pluies dans les marais de ce secteur, de 220.106 m3/an, équiva-

lent & environ 7 ms/s.

L'écart entre ces vale urs est faible, compte-tenu des
approximations des diverses méthodes d'évaluation, et le sens
de cet écart est compatible avec la surestimation probable des

valeurs prises en compte dans le bilan.



4.Bilan d'eau global, pour la méme période de référence.

41.Apports d'eau

411 .Précipitations sur le bassin

544 mm sur un impluvium de 642 km3..... = 350.10% md
(on admet que les précipitations sur

les parties de 1l'impluvium extérieures

au domaine de la nappe - versants des

collines périphériques - ne donnent

pas lieu & des infiltrations sortant

du systéme)

412.Canaux d'irrigation entrant

Débit moyen : 17 M3/ .t - 535.100 m3

Somme des apports........ - 885.10° md

42 . Variation de réserve.

Réserve souterraine (nappe) variation moyenne admise de
+ 10.10% m3

Réserves de surface (étangs)= variation supposée négligeable.



43 .Bcoulement.

431 .Canaux de drainage et collatures

(débits jaugés aux limites) 230.10% m3

432 .Bmergences de la nappe aux limites 330.106 m3

433 .Bcoulements souterrains aux limites 20.10°% md
434 . Prélévements par pompage

(restitution supposée nulle) 30.106 m3

Total.......o.nn. 610.10° m3

N.B. Les incertitudes signalées plus haut, subsistant
dans la répartition de l'eau des canaux jaugés aux

sorties (entre 433. drainage de la nappe = émergen-
ces, et

431. drainage de surface et collatu-
res) disparaissent ici par la

somme de tous les débits jaugés.

44 .Bilan et déficit d'écoulement déduit, assimilable & 1l'évapo-

transpiration B.

Apport = Bcoulement + accroissement de réserve + E
885 = 610 + 10 + B
B = 265.106 m3 (valeur affectée de toutes les erreurs

faites sur les autres termes du bilan).

Cela équivaudrait a une hauteur moyenne d'évapotranspi-
ration réelle de 410 mm sur 642 km2. Il va sans dire que les
hauteurs réelles doivent différer sensiblement entre les surfaces
irriguées et non irriguées. A titre de simple comparaison, on

peut noter que la hauteur d'évapotranspiration réelle calculée



selon la formule de Turc - applicable aux surfaces non irri-

guées - serait de 435 a 565 mm selon les stations.

.Remarque sur l'alimentation de la nappe et 1l'infiltration.

La valeur de l'alimentation de la nappe déduite de son
bilan (390.106 m3) représente une proportion élevée de la som-
me des apports du bilan global (885.106 m3) : 44 7 et elle est
a elle seule supérieure a2 la quantité d'eau de pluie tombée -
méme en considérant 1'impluvium un peu plus étendu que le do-

maine de la nappe - estimée a 350.100 m3.

L'absence de ruissellement sur la Crau et la grande
perméabilité du sol favorise une infiltration élevée, mais il
n'est pas possible de séparer, dans la valeur globale ci-dessus,
les "coefficients d'infiltration" efficace respectifs des pré-
cipitations et des irrigations (incluant les pertes dans les

canaux).

Néanmoins, le débit des canaux d'irrigation représen-
tant 60 % des apports d'eau dans le bassin, on peut admettre
que la moitié au moins de l1'alimentation de la nappe provient
des irrigations : la nappe de la Crau peut &tre considérée com-

me artificiellement et fortement suralimentée.




CONCLUSION

Le bilan de la nappe de la Crau est probablement 1'un
des moins imprécis qui ait pu &tre dressé en France pour une
nappe libre étendue - et pour une seule année - gréce a la dé-
finition relativement nette des conditions aux limites, et a

un travail considérable de jaugeage.

La validité du résultat est cependant fonction de celle
des hypothéses qu'il a fallu admettre sur un certain nombre de
points (étanchéité des limites et du substratum, estimation du
coefficient d'emmagasinement. moyen appliqué au calcul de va-
riation de réserve, assimilation de la valeur de 1'évapotrans-
piration réelle de 1'année a la moyenne pluriannuelle, absence
d'écoulements de surface aux exutoires jaugés pour évaluer les
émergences). Bn outre, les approximations des mesures faites et
de leurs interpolations, soulignées au passage, entacheple ré-

sultat final d'une erreur non négligeable.

Mais, malgré ces réserves qui devront inciter a4 la pru-
dence, surtout pour extrapoler un résultat relatif a une seule
année, on peut considérer que cette méthode est la meilleure
pour conduire & une estimation de l'alimentation et par consé-
quent de la ressource en eau globale d'une nappe. Chaque fois
qu'il est possible d'évaluer les sorties d'eau d'une nappe, par
des méthodes directes (jaugeages) pour une part prépondérante,
1'évaluation de l'alimentatiomn que l1l'on peut en déduire, compte
tenu de la variation de réserve, doit &tre considérée comme in-
comparablement plus sfire que toute estimation "directe" de cette
alimentation, basée sur des "coefficients d'infiltration™ ou
des formules climatiques générales dont la validité d'applica-

tion 4 un cas déterminé, est toujours incertaine.



De ce fait, 1l'écart qui pourrait apparaitre entre les
résultats obtenus indépendamment par ces deux méthodes n'au-
rait aucune signification et ne pourrait en aucun cas servir
de base, par exemple, & une estimation de variation de réser-

ve, lorsque celle-ci ne peut &tre évaluée directement.
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