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“Espere com la pedra. Perque la pedra espera.
La pedra rep els dies com la terra la pluja.”

Vicent Andrés Estellés

“Il est toujours aisé d'étre logique.
I1 est presque impossible d'étre logique jusqu'au bout.”

Albert Camus
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1. Introduccio
1.1 Plantejament del problema

Aquesta tesina ha estat realitzada durant un periode de quatre mesos de practiques
entre maig i septembre de 2007 a linstitucio BRGM (Bureau de Recherche
Géologique et Minier) de Franca. El servei dedicat a la gestié dels recursos hidrics
d'aquest organisme public franceés era I'encarregat de treballar en aquest projecte de
la vulnerabilitat dels aquifers explotats per alimentar la poblacié. En el projecte hi
col-laboraven també I'Agéncia de I'Aigua de la conca del Sena-Normandia (AESN) i
el Ministeri del Medi Ambient francés.

La voluntat de trobar un metode de delimitacido de les zones d'alimentacio de les
captacions d'aigua potable i la seua vulnerabilitat naix en la politica nacional de
gestio de les aiglies subterranies franceses, de la seua coneixenca i de la seua
proteccio, d'acord amb la Directive Cadre sur I'Eau (Directiva Marc de I'Aigua).

Enfront als problemes de contaminaci6 d'origen agricola que afecten les captacions
de l'estat frances i per tal de poder-ne prendre’'n mesures agroambientals de millora,
sembla prioritari treballar a una escala que abasti tota la zona d'alimentacio de les
captacions. En aquest contexte cal trobar una metodologia per definir aquesta zona
d'alimentacié de les captacions. Després, de cara a jerarquitzar les accions a
emprendre dins d'aquesta zona d'alimentacio, esdevé fonamental el concepte de
vulnerabilitat enfront a contaminants difusos (majoritariament nitrats i pesticides) i
I'establiment d'una metodologia per definir-la.

La llei francesa estableix tres perimetres de proteccié al voltant d'una captacio
d'aigua potable, l'objectiu dels quals és la protecci6 de cara a contaminants
accidentals i puntuals (accidents de transit, vessaments industrials) i no pas contra
contaminants d’origen difis com sOn els generats per I'activitat agricola i ramadera.
Prendre en compte la vulnerabilitat a nivell de tota la zona d'alimentacié enfront a la
pressio agricola és per tant un complement d'aquestes mesures ja establertes per la
llei francesa.

La nova llei sobre l'aigua i els medis aquatics promulgada el 30 de desembre de
2006 pel govern frances crea un dispositiu reglamentari de lluita contra la
contaminacié difusa permetent a les prefectures (equivalent a les diputacions
provincials en el cas espanyol), després d'una fase voluntaria, d'imposar un
programa d'accions sobre les zones establertes de cara a protegir la zona
d'alimentacié del pou d'aigua potable. Aquesta eina juridica reforcara l'accio ja
existent de les agencies de l'aigua sobre les zones d'alimentacié. La posada en
marxa d'aquesta llei es beneficiara dels resultats del present treball.
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1.2 Objectius

L'objectiu principal d’aquest treball és facilitar a tots els actors que treballen en
'abastiment d’aigua potable de Franca una guia metodologica per delimitar les
zones d'alimentacié de les captacions d’aigua subterrania i també una serie de
criteris per avaluar la vulnerabilitat de les aiglies explotades. Aquesta guia
metodologica ja ha estat publicada pel BRGM (Vernoux et al. 2007b).

Aquesta metodologia ha d'estar adaptada a les possibilitats economiques de les
col-lectivitats locals, per tant ha de destacar per ser aplicable, sense haver-se de
recérrer a estudis massa costosos a priori.

No només cal parlar de facilitar aguesta guia metodologica com a objectiu de la
tesina, siné també que aquesta metodologia hagi estat provada i validada, aplicant-
se en casos reals. Es per tant un dels objectius de la tesina I'aplicacié en sis casos
reals de la metodologia, pas a pas.

1.3 Estructura de la memoria

Aquesta tesina esta organitzada de la seglient manera. En una primera part, es
tractaran d’explicar els conceptes basics i de la manera en que son emprats al llarg
del treball. El capitol 3 descriu els tres grans tipus d'aquifer que s’han considerat en
aguesta tesina, les seues caracteristiques fonamentals i els trets principals per
distingir els uns dels altres. A continuacio el capitol 4 explica d’'una manera resumida
els treballs previs i les metodologies d'avaluacio de la vulnerabilitat ja existents que
han servit en major o menor mesura de font d'inspiracié de cara a la metodologia
proposada en aquest treball.

El capitol 5 ja entra de ple en la descripcioé de la metodologia que s’ha proposat, pas
a pas. En el seglent capitol, el sisé, es presenta la fase de prova de la metodologia,
des de l'eleccio dels casos reals on aplicar-la fins els resultats obtinguts. Finalment hi
ha les conclusions (capitol 7) aixi com un glossari amb alguns termes técnics
emprats i tot un seguit d’acronims i sigles. Tenint en compte que aquesta
metodologia ha estat feta a Franca i pensada per a ser aplicada a Franca hi haura
tota una serie de termes que necessitaran anar acompanyats de la corresponent
explicacio.

En I'annexe | hi ha les taules i esquemes corresponents a métodes d’avaluacié de la
vulnerabilitat d’aquifers ja existents i que han servit de base per al métode proposat.
L'annexe 1l conté les explicacions del funcionament d’algunes aplicacions
informatiques que s’han utilitzat al llarg d’aquest treball. Finalment en I'annex Il es
trobaran els informes de Il'aplicacié del métode als casos reals. Aquest tercer annex
nomes es troba en el DVD adjunt al treball. En aquests informes, en una primera part
es fa una introducci6 als diferents contextes (clima, hidrologia, geologia,
hidrogeologia, pedologia, etc) i en les posteriors parts s’explica l'aplicacié de la
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metodologia, amb les justificacions de totes les decisions preses. A més a més hi ha
un llistat amb tots els llocs que havien estat proposats per I'Agencia per tal de
provar-hi el métode proposat en el present estudi. Finalment, en el DVD adjunt
també s’hi adjunta la guia metodologica que ha estat publicada pel BRGM el
setembre de 2007, aixi com els fitxers de les modelitzacions numériques realitzades
amb diferents programes informatics.
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2. Conceptes previs i terminologia
2.1 Zona d'alimentacio d’una captacio

En una primera part cal definir una serie de conceptes que s'aniran utilitzant al llarg
d'aquest estudi, que han estat extrets de Vernoux et al. (2007a). Aquests conceptes
han estat explicats ampliament en altres treballs, com ara els fets per ''TGE (1990) o
Lallemand-Barrés et al. (1989).

La conca subterrania d'un aquifer és una part d'aquest on les aigiies es mouen
cap a un mateix punt o punts de sortida. En amunt aquesta conca es delimita per
una linia divisoria d'aiglies subterrania que no té perqué coincidir amb la conca
topografica.

La porcié daquifer que alimenta la captacié és tota la part d'aquifer on les
molécules d'aigua acabaran el seu recorregut al pou. Aquesta delimitacié dependra
de diferents factors hidrodinamics, estructurals i del propi regim d'explotacié del pou.
Aquesta porci6 no té perqué ser la totalitat de la conca subterrania definida
anteriorment, pot correspondre a només una part d'aquesta. En els casos de
surgencies naturals situades a la sortida de la conca subterrania aquesta coincidira
amb la porcié d'aquifer que alimenta la captacio.

La zona d'alimentacié d'una captacié.  Aquesta zona no es centra en l'aquifer sin
en la superficie del terreny i és la resposta a la pregunta, d'on procedeix l'aigua que
esta dins la porcié d'aquifer que alimenta la captacié que s'esta estudiant? Abarca
tota la part de terreny l'aigua de pluja de la qual és susceptible d'infiltrar-se tard o
d'hora i arribar a la porcio d'aquifer que alimenta la captacié que ens concerna. En
altres termes també és podria dir com I'area de recarrega que correspon a la porcio
d’aquifer que alimenta la captacio.

En el cas més normal aquesta zona d’alimentacié sera la simple projeccié en
superficie de la porcié d'aquifer que abasteix la captacié (Fig. 1). En altres casos
caldra afegir-hi les conques hidrologiques del voltant, les aiglies d'escorriment de les
quals acudeixen a infiltrar-se sobre la porcié d'aquifer explotada (Fig. 2).

En els casos d'aqguifers captius o de superposicié de diferents aquifers (Fig. 3), la

zona d'alimentacio caldra buscar-la fins alla on les aigties d'infiltracié arriben a la
porcio afectada pel pou estudiat.
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Figura 1 : esquema de la zona d'alimentacié d'un pou en en  cas d'un aquifer lliure, on la zona
d'alimentaci6 coincideix amb la projecci6 en superf icie de la porci6 d'aquifer que alimenta el
pou (Modificat de Vernoux et al. 2007a).
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Figura 2: esquema de la zona d'alimentacio del pou i de la surgéncia en el cas on a la
projeccié en superficie hi afegim una part que alim  enta gracies al escorriment. En aquest
esquema hi ha una part que alimenta el pou ila sur géncia a la vegada, bé sigui per les aigiies
gue s'infiltren bé les que s'escorren (Modificat de Vernoux et al. 2007a).
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Figura 3 : esquema de la zona d'alimentacio del pou en el ¢ as d'un aquifer captiu (modificat de
Vernoux et al. 2007a).

En el cas de captacions constituides per pous de bombeig i no surgéencies, la nocié
de porcié d'aquifer que alimenta la captaci6 dependra del cabal explotat. Aquest
concepte s’ha de diferenciar d’altres utilitzats en la literatura (Vernoux et al. 2007a),
com ara la zona d'influencia del bombeig, que és l'area al voltant del pou on el
bombeig provoca un descens del nivell en relacio al nivell estatic natural (Fig. 4).
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Figura 4: esquema de la zona d'influencia ( zone d'influence ) del pou de bombeig i la zona

d'alimentaci6 ( aire d’alimentation ). En blau més fort apareix el descens provocat pel bombeig
en relacié al nivell inicial ( niveau piézométrique avant pompage ). La zona d'alimentacio s'estén

fins a la linia divisoria (  Limite de partage des eaux ). (Vernoux et al. 2007a).
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2.2 Métodes de delimitacié de la zona d'alimentacié de la captacio

Un cop definits els diferents termes que participen dins del terme zona d'alimentacié
de la captacio, es comentaran les diferents maneres que existeixen per fer aquesta
delimitacio.

La base de la delimitaci6 es situa sempre en la porcié d'aquifer que alimenta la
captacid. Per tant sera en aquest punt on es centraran els metodes.

2.2.1 Métodes estructurals

Aquest métode es fonamenta en la delimitacié del propi aquifer explotat a partir de
limits geoldgics. Aquests limits poden ser sedimentaris, tectonics o d'alteracié de la
roca. Per exemple pot tractar-se d’'una falla que suposa un limit impermeable, un
canvi de formacié sedimentaria de més permeable a menys, un canvi en la
fracturacié de la roca o el propi cabussament de la formacié geologica que actua de
base de l'aquifer.

Es un métode que pot estar adaptat en els casos de surgéncies, ja que en aquest
cas la porcié d'aquifer que alimenta la captacio i la conca subterrania coincideixen.
En els casos de pous en medis fracturat o carstic aguest metode pot donar una bona
primera aproximacié (Bussard 2005).

2.2.2 Metodes grafics

Aquests meétodes es basen en la piezometria existent. El sentit de I'escolament
subterrani sempre sera perpendicular a les isolinies de nivell. Per tant, partint des del
punt representat per la captacio i tracant dos linies perpendiculars a la piezometria
aigies amunt fins a la linia divisoria d’aiglies subterrania, s’arriba a delimitar la
porcio d'aquifer que alimenta la captacié (Bussard 2005). Aquesta delimitacié es pot
efectuar d’'una manera manual o bé mitjancant amb algunes eines SIG, com ara
I'aplicacié Hydrotools. Aquesta eina, que treballa amb el modul ArcMap del paquet
ArcGIS (www.esri.com), delimita a partir d'un mapa d’isolinies o d'un mapa
piezometric en format raster la conca associada a un punt que en aquest cas sera
una captacio d’aigua subterrania (més informacido a la web d’ESRI dedicada a
aquesta aplicaci6
http://support.esri.com/index.cfm?fa=downloads.dataModels.filteredGateway&dmid=

15).

S’aconsella emprar aquest metode en casos on es coneix d’'una manera molt
precisa, en hivern i en estiu, la piezometria, i el medi en questié és isotrop, sense
presentar grans heterogeneitats de permeabilitat. La delimitacidé resultant pot ser
satisfactoria aiglies en amunt pero al voltant del pou es fa necessari sovint recorrer a
altres métodes (Vernoux et al. 2007a). De fet el que es traca amb aquests métodes
és la conca subterrania i no pas la porcio d’aquifer que alimenta la captacié. De totes
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formes en els casos de surgéncies o0 bé en pous on no és possible treballar d’altra
manera pot donar una bona idea.

En alguns casos es fa una delimitaci6 que podriem dir topografica, és a dir,
s’assimila que la piezometria no es diferencia massa de la topografia de la zona i per
tant la zona d’alimentacié equival a la conca topografica.

2.2.3 Metodes analitics

Els fonaments d’aquests métodes estan en la solucié analitica trobada per Bear i
Jacob (1965), que diuen que en un aquifer ideal amb un escolament uniforme, la
porcio del aqlifer que alimenta el pou pren una forma parabolica (Fig. 5).

La soluci6 no pren en compte la recarrega ni els fenomens dispersius, és una
delimitacié purament convectiva. L'aquifer es considera com un medi porés infinit,
isotrop i homogeni.

Les solucions sén:

En aquifer confinat:

_ 90

' 2mbKi 1)
_ 0

' 2bKi 2)

En aquifer lliure:

- O
Kr(hi = hy) (3)

/

- oL
K(hi =h3)

/

(4)

On X, és el punt d’estancament, és a dir, la distancia entre el pou i I'extrem de la
parabola, Y, és la meitat de 'amplada del front creat pel bombeig a l'infinit, Q és el
cabal de la bomba, K és la permeabilitat del aquifer, i és el gradient hidraulic, b és
I'espessor del aquifer, hy i h, sén les altures piezomeétriques de dos punts situats a la
mateixa linia de corrent abans de posar-se en marxa la bomba i L és la distancia
entre aquests dos punts.
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Figura 5 : esquema de la solucié analitica, amb els punts X | i Y, aixi com les linies de corrent
(lignes de courant ), les equipotencials ( equipotentielles ) i la linia divisoria d’'aigiies ( ligne de
partage des eaux ) (Bussard 2005).

El BRGM disposa d’'una aplicacié en Excel que permet calcular les coordenades X i
Y de l'envoltura d’aquesta zona. Donat que de vegades la determinacié de certs
parametres com la permeabilitat, el gradient o l'orientacid6 és incerta, aquesta
aplicacio permet fer un analisi estocastic de la variabilitat dels parametres. Una
explicacid més detallada d’aquesta eina esta al annexe Il.

Encara dins de les solucions analitiques esta el programa WhAEM (Wellhead
Analytic Element Model). Aquest programa es basa en el metode dels elements
analitics (Kraemer et al. 2005), ha estat desenvolupat per 'EPA (Environment
Protection Agence) dels Estats Units i es pot descarregar gratuitament per Internet.
Permet anar una mica meés lluny dins de les solucions analitiques. Aixi es pot afegir
una recarrega, intercanvis riu - aquifer, limits impermeables i diferents pous
bombejant a la vegada. L'aquifer es considera homogeni, isotrop i d’'una sola capa.
Els pous es considera que bombegen al llarg de tot l'aquifer, sempre en regim
permanent. Algunes heterogeneitats poden ser introduides perd cal anar amb
compte amb la forma que prenen ja que del contrari el programa no pot calcular la
solucié (Kraemer et al. 2005). En I'annexe Il es facilita també una explicaci6é del
funcionament d’aquest programa.

La solucio6 de la porcié d'aquifer que alimenta la captacié Whaem la troba a partir de
les linies de corrent que hi convergeixen. Aquesta delimitaci6 és purament
convectiva com la que s'obté amb el métode analitic anteriorment explicat. Sembla
ser un programa molt ben adaptat per a medis homogenis, simples, com per
exemple un aquifer al-luvial amb intercanvis amb un riu.

2.2.4 Métodes numerics

Vistos els problemes i les limitacions dels métodes explicats fins el moment, la
utilitzacié de metodes numerics és cada vegada més habitual. Les modelitzacions
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numeriques permeten considerar les heterogeneitats del sistema, tant sigui de la
permeabilitat, com de la base del aquifer, la presencia de rius connectats amb el
sistema, etc. A més a més permeten de prendre en compte els efectes daltres
bombejos al mateix temps, aixi com fer modelitzacions en régim transitori.

El seu principi esta en discretitzar les equacions diferencials que descriuen el flux de
'aigua en un medi porés en diferents malles limitades per nodes. Cadascuna
d’aquestes malles tindra els seus propis parametres hidrodinamics (permeabilitat,
porositat) aixi com les condicions inicials. Les condicions limit també seran
imposades a una série de malles (contorn impermeable, nivell constant). El model es
presenta com un sistema d’equacions simultanies que han de verificar les condicions
de contorn, on hi haura tantes equacions com nodes. La resolucié sera en
diferéncies finites 0 en elements finits (Bussard 2005). Les equacions a ressoldre
sbn les seguents (Bussard 2005; Carrera 2006).

L’equacio de flux (5) descriu I'escolament de les aigles subterranies. Formalment
s’escriu de la manera seguent.

5, 50+ - [K}grad () + 0 = 0 ©

On Ss és el coeficient d’emmagatzemament especific [L™], h és el nivell piezométric
[L], t és el temps, K és un tensor de conductivitats hidrauliques [L/t], O és I'operador
divergéncia [L™] i Q és el terme de font voltimica [L3/L3-t)

El transport d’'una massa dissolta dins del medi aquifer ve donat per la segtent
equacio:

mg—z{+ D-(— [D]-gmd(u)+qu)+f+/1u =0 (6)

On m és la porositat (adimensional), u és la concentracié del solut [M/L%], O és
I'operador divergencia [L™], D és un tensor de la dispersi6 hidrodinamica [L%/t], q és
la velocitat de Darcy [L/t], f és terme font de matéria dissolta [M/L3] i A és un terme
de degradacié de la matéria [t™].

Un dels avantatges dels metodes numeérics és que permeten fer diverses
simulacions fins trobar-ne la més satisfactoria i semblant a la realitat observada
sobre el terreny, el que s’anomena calatge del model. També hi ha la possibilitat
d’utilitzar el problema invers que permet obtenir els parametres del aquifer a partir de
la resposta real obtinguda (Carrera et al. 1986).

Existeixen dos maneres de delimitar la porcié d'aquifer que alimenta la captacié amb
els métodes numerics, la purament convectiva i la dispersiva. La primera d’aguestes
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nomeés es faria prenent en compte la resolucié de I'equacié de flux (5) i la segona
obligaria a la resolucio de I'equacio de flux i de transport (5 i 6).

Delimitacié convectiva

Com ja s’ha comentat anteriorment, la resolucié numerica de I'equacio de flux (5) en
un aquifer déna els nivells piezométrics en el conjunt del sistema, bé sigui en régim
permanent o transitori. A partir del o dels punts que representen els pous explotats,
el conjunt de linies de corrent que hi convergeixen donaran la delimitacié convectiva
de la porcié d'aquifer que alimenta la captacio o les captacions d'aigua potable.

Es parla de delimitacié advectiva o convectiva perque esta basada en el camp de
flux hidraulic que representa l'intensitat i la direccié mitjana del flux subterrani sobre
cada element o cél-lula. Des d’aquest punt de vista, una particula de contaminant
que entra al sistema fora de les linies de corrent que convergeixen cap al pou no
arribara a la captacio. En termes de probabilitat hi hauria un camp binari, P=1 dins
de la zona delimitada i P=0 fora d’ella (Bussard 2005).

Delimitacio dispersiva

La realitat €s més complexa que el camp binari de possibilitats explicat anteriorment.
Si hi ha una entrada de contaminant en el sistema fora de la zona convectiva aixo no
significa que la captacio al final no estigui contaminada. La dispersio, que és deguda
a la tortuositat en el cami de les particules i al moviment brownia de les molécules,
és la causant d'aixo.

La dispersié d'un aquifer es coneix mitjancant tres parametres com son la
dispersivitat longitudinal, transversal i la vertical. La determinacio d’aquests es pot fer
a partir d’'un assaig de tracadors. En el cas en que aquests assaigs no es puguen fer
hi ha tota una série de solucions empiriques, que depenen fortament de I'escala de
I'estudi. De manera general la dispersivitat longitudinal sera més gran que les altres
dos, normalment en un ordre de magnitud (Bussard 2005). Si es simplifica el medi
aguifer com un medi 2D no es considera la dispersivitat vertical. Algunes de les
equacions empiriques existents s’adjunten a continuacio (Bussard, 2005):

Dispersivitat longitudinal (ay):

- R. Hollander (1989) resumeix els treballs de diferents autors i indica que o
esta normalment entre 12 i 380 m.

- Xu i Eckstein (1995) represen un gran nombre de dades i proposen
correlacions determiandes pel métode dels minims quadrats ponderats entre
la dispersivitat longitudinal i I'escala de treball [L]. Una de les solucions és la
seguent :

19



Metodologia de delimitaci6 de la zona d'alimentaci6 de captacions d’aigua potable i la seua
vulnerabilitat enfront de contaminacions difuses

a, =0,940(Log,,L)"*” @

En el seu treball van constatar que quan l'escala de treball excedeix un
kilometre les diferéncies de dispersivitat esdevenen febles.

- De Marsily (1996) indica que per un medi pords d'interstici a, varia entre 1 i
100 metres.

- Domenico et Schwartz (1997) indiguen que cal anar en compte amb els valors
de dispersivitat de la literatura ja que moltes vegades les condicions de
mostreig no sén optimes i es tendeix a una sobrevaloracio de la dispersivitat.

Per a la dispersivitat transversal ar HollAnder (1989) diu que representa entre el 10 i
el 30% de la dispersivitat longitudinal. Gelhar (1992) indica que aquest valor sol estar
per un ordre de magnitud per sota de la dispersivitat longitudinal. EI mateix autor diu
que la dispersivitat vertical va d’'un a dos ordres de magnitud més petits que la
dispersivitat transversal (Bussard 2005).

Per a I'equacié de transport (6) existeixen algunes solucions analitiques per a casos

particulars. Aixi per al cas d'una injeccié puntual en un medi aquifer la solucio
analitica és la seguent (Carrera 2006).

— At

exp[-%(x-w)f (Dr/a) (x-w)} ®)

1+
amr'? |2Dt/a|

On u és la concentracié del producte injectat [kg/m?], t és el temps [s], f és el terme
font de matéria dissolta [kg/m®-s], A és un terme de degradaci6 [t'], M és la massa
injectada [kg], a és el coeficient de retras, D és la dispersié que es calcula com el
producte de la dispersivitat i la velocitat del flux [m%/s], n és la dimensié del problema,
X sbn les coordenades de qualsevol punt de I'espai per al qual es calcula la
concentracio [m] i v €s un vector de velocitat del flux subterrani [m/s].

La forma d’aquesta solucid és una campana de Gauss amb una desviacio tipica
igual a +| 2Dt/d|

La majoria de programes de modelitzacio d'aquifers tenen un modul que ressol
numericament I'equacié de transport, que permet la simulacié de I'expansié d’'una
taca de contaminant en un aquifer prenent en compte els efectes de la dispersio.
Normalment s’opera de la manera seguent:

. s’introdueix un punt d’entrada del possible contaminant
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. s’observa a diferents temps quina és l'extensié de la taca, si aquesta afecta o
no la captacio d’aigua potable i en quina concentracioé de contaminant.

Per tant es tracta d’un calcul en avall (fordward). Es podria pensar en una resolucio
en amunt, és a dir, partint des del pou veure des de quines zones hi convergeixen
les particules, de la mateixa manera que s’operava amb la delimitacié convectiva. La
determinacié en amunt es basa en la resolucié de l'equacié backward-type de
Kolmogorov (KBE) (Uffink 1989) que descriu la situacid passada del sistema
coneixent-ne el seu estat actual. D’aquesta manera es determina un camp de
probabilitats de que les particules arriben al pou estudiat (Bussard 2005). El
problema d’aquesta segona manera d’operar €s que els programes més comuns al
mercat o gratuits no permeten resoldre la KBE i per tant no es pot delimitar aquest
camp de probabilitats.

Aleshores resta com la forma més senzilla de prendre en compte la dispersié en la
delimitacié de la porcié d'aquifer el anar provant diferents posicions d'injeccié de
contaminant en el sistema i veure’'n la concentracidé que provoquen en la captacio al
cap d’un cert temps.

Programes

S6n molt nombrosos els programes que modelitzen el flux en medi pords bé sigui
per diferéncies finites bé per elements finits. En el cas d’aquest treball s’ha treballat
amb el programa ASMWIN (Aquifer Simulation System for Windows), que és un dels
més senzills | que es pot descarregar gratuitament per Internet
(http://www.pmwin.net/asmwin6.htm). El fet d'utilitzar aquest programa és degut a
que l'objectiu del treball és oferir una metodologia que sigui aplicable i que no
comporti grans modelitzacions numeriques per defecte. ASMWIN és un programa
creat per el ETH (Eidgendssische Technische Hochschule) de Zurich (Suissa) que
treballa en diferéncies finites. Es facil d'utilitzar i serveix per modelitzar contextos
senzills. Només permet introduir una sola capa (modelitzacié 2D) i el nombre de
malles és limitat (Chiang et al. 1998). Aquest fet provoca que homés sigui convenient
usar ASMWIN en casos de geometries senzilles. Pot treballar en regim permanent o
transitori, es poden introduir canvis en els parametres hidrodinamics, resol I'equacié
de flux i de transport (aquesta només en forma fordward). Permet prendre en compte
les relacions riu — aquifer amb un coeficient d’'intercanvi riu-aquifer. El calatge dels
models no sempre és senzill.

Per fer modelitzacions numériques més complexes caldra recorrer a programari amb
millors prestacions, que permetin models 3D i sense limitacions en el nombre de
malles. En aquest estudi no s’ha treballat amb cap d’aquests programes perdo no
obstant se’n citaran alguns. El que cal tenir present és que aquests programes, que
poden modelitzar practicament totes les geometries, necessiten un gran nombre de
dades de terreny. Un dels programes comercials més estées és MODFLOW
(http://www.modflow.com/), el BRGM en té un altre de propi i disponible al mercat
anomenat MARTHE (http://www.brgm.fr/pdf/logiciels/Marthe.pdf) i el Grup
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d’Hidrologia Subterrania de la UPC té el TRANSIN
(http://www.h20geo.upc.es/catala/software.htm).

2.2.5 Métodes complementaris

A més dels métodes ja vistos, n’hi ha d'altres, que si bé no sén suficients per si sols,
poden aportar informacions complementaries ben utils. Estariem parlant dels assajos
de tracadors, que tenen la propietat de fer comprendre millor el sistema quan aquest
€s molt complex.

Per exemple estan molt adaptats a un medi carstic o fracturat, on els tracadors
permeten veure la connectivitat de certs punts de la superficie amb les captacions
d’aigua.

Existeixen diferents tipus d’assaig de tracadors artificials (Vernoux et al. 2007a):

- Tracgadors en flux natural. S’'injecta una quantitat de tracador que no altera el
flux natural. S'observa la concentracié del tracador en diferents punts aiglies
avall, sense que hi hagi un bombeig.

- Tracador convergent. S’injecta un volum petit de tragcador en un punt del
aguifer i s’observa la recuperacié en un pou de bombeig.

- Tracador per recirculacio. S'injecta el tracador amb un cabal constant en un
punt del sistema i en el pou de bombeig es recupera. Els dos cabals son

semblants.
- Tracadors divergents. S’injecta en un pou amb un cabal considerable, amb
'objectiu de crear un escolament subterrani divergent, i es segueix

analiticament en diferents piezometres de la periféria del punt d’injeccio.

A més a més estan els tracadors naturals (els radioactius inclosos), és a dir, el
seguiment de particules ja presents a l'aigua del sistema. Aquests donen informacio
sobre els origens de l'aigua, per exemple en els sistemes complexos on hi ha
intercanvis entre aquifers de diferent quimisme o entre aigiies superficials i
subterranies.

2.2.6 Delimitaci6 de la zona de recarrega

Ja s’ha comentat que els meéetodes es centraven en la delimitacio de la porcid
d’aquifer que alimenta la captacid, que €s una delimitacié6 purament subterrania. En
canvi la noci6 de zona d’alimentacio (alla on es produeix la recarrega de I'esmentada
porcid) esta situada en la superficie del terreny.

La situacié més simple és quan I'aquifer captat és lliure sense cap altra alimentacio
que linfiltracié6 d’aigua al sol i sense cap aquifer per sobre i per tant la zona
d’alimentacié sera la simple projeccié en superficie de la porcié d'aquifer que
alimenta la captacio.
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En el cas d'un aquifer captiu, que esta cobert en gran part per una capa molt
impermeable, la zona d’alimentacio s’haura de buscar en aquelles zones on aquesta
capa desapareix i on hi té lloc la recarrega del aquifer.

Finalment hi ha el cas d’'un aquifer que és lliure perd que no és el primer, és a dir,
que per sobre seu hi ha un altre aquifer més superficial (Fig. 6). Si existeix un
drenatge del aquifer superior per part del inferior, la projeccié en superficie de la
delimitacié subterrania sera valida. Per contra, si no hi ha drenatge entre els dos
aquifers, la zona d’alimentacié seran les zones on les aigles d'infiltraci6 van a
'aquifer captat i no pas a I'altre, sempre dins de la porcié d’aquifer que alimenta la
captacio.

Zara o' alimentacio pou

Aglifer 1

T
I
|
Pou explotant i
anlifer 2 /f'— !

Surgencia
Mivell impermeakle

Anlifer 2
Mivell impermeable

\

Figura 6 : esquema de la zona d’alimentacié en un contexte amb dos aquifers superposats.

En els casos on un curs d'aigua participa en l'alimentacié del aquifer es podra
prendre la seua conca hidrografica a aquest nivell dins de la zona d’alimentacié o no,
depenent del medi aquifer en questié i de la mida de la conca. De la mateixa manera
s’hauran de treure de la zona d'alimentacié les parcel-les que tenen drenatge
agricola i que eviten que les aigues s'infiltren dins del aquifer. També s’han de
considerar les influéncies d’altres bombejos.
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3. Tipologies de medis aquifers

En aquest apartat es fara un resum dels tres grans tipus de medis aquifers que s’han
considerat en aquest treball, els medis porosos continus, els carsts i els aquifers
fracturats.

3.1 Medi amb porositat intersticial

Un aquifer amb porositat d'intersticis és definit com un medi permeable amb els
porus connectats. Es pot tractar d'un medi constituit per sediments no cimentats de
diferents granulometries, tals com sorres o graves, amb la presencia de materials
argilosos i llimonosos o fins i tot un gres poc cimentat.

Un aquifer d’aquest tipus es considera continu per oposicié al discontinu. La seua
porositat ha d’estar connectada en el sentit de circulacié de I'escolament subterrani.
La porositat efica¢ en el cas d'aquifer lliure pot variar entre 5 i 35% i es determina a
partir d'un assaig de bombeig. Les velocitats de transit de I'aigua en aquest medi son
de l'ordre de centimetres a metres per dia. El temps d’inércia és molt important, les
respostes del sistema a fenomens plujosos poden ser de I'ordre semestral o anual
(Vernoux et al. 2007a).

3.2 Medi carstic

El carst és una forma de modelat terrestre causat per l'aigua a través de processos
d'erosid per meteoritzacié quimica, €s propi de zones amb preséncia de roques
calcaries o d'altres roques solubles carbonatades. Presenta formacions
caracteristiques de la corrosio superficial com els rasclers i les dolines, o subterrania
com els avencs i les coves, i el sistema de drenatge és fonamentalment subterrani
(Viguipédia octubre 2007). Totes aquestes cavitats subterranies constitueixen un
medi que pot emmagatzemar aigua, formant el que es coneix com aquifer carstic

(Fig. 7).
En un aquifer carstic es troben dos zones en vertical, de dalt cap avall:

- La zona d'infiltraci6 : part no saturada de l'aquifer, que assegura un flux de
l'aigua a través del massis, presentant sovint un escolament horitzontal a
nivell del epikarst, que és la part més somera del sistema, d'alguns metres
d'espessor, que juga el rol de magatzem temporal de l'aigua.

« La zona mullada : es desenvolupa sota el epikarst i no té perqué estendre's
per tot el massis calcari. En ella hi distingim dos zones, una composada per la
xarxa carstica que actua de drenatge i on s'hi concentren els escolaments.
Una segona part esta formada per blocs poc permeables que encaixen els
drenatges, amb circulacio de l'aigua lenta.
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L'alimentacié dels sistemes carstics pot tenir lloc de dues maneres. Una és via
pérdues localitzades en superficie, on les aiglies superficials que convergeixen cap
aquests punts entren dins el sistema subterrani. L'altra és difusa per infiltracié de les
aigues de pluja sobre tota la superficie (Pételet-Giraud et al. 2000).

Champ de lapiaz
= Relief ruiniforme

Figura 7 : esquema d’un sistema carstic (AERMC 1999).

En carstologia es parla sovint de caracter binari o unitari i de la funcionalitat del
sistema. A continuacié es definiran en detall aquests termes (Vernoux et al. 2007a):

Carst binari. Es aquell sistema on es pot distingir una doble alimentacio, una a
través la cobertora geologica del carst (difusa) i una altra mitjancant els
diferents punts d'infiltracié localitzada que reben aiglies d'escolament de
superficie (Fig. 8).

Carst unitari. Es el sistema on la totalitat de I'alimentaci6 té lloc de manera
difusa (Fig. 8).

Funcionalitat. Aquest terme es refereix al comportament hidrodinamic del
sistema. Es parlara de funcionalitat quan el sistema presenta temps de
resposta molt rapids entre les pluges i els cabals a la sortida, velocitats de
circulacié de l'aigua molt grans, amb un efecte memoria inferior a 20 dies. Un
sistema no sera funcional quan la resposta a un evenement plujés és molt
retardada en el temps.
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Systéme unaire

L'ensemble de l'lmpluvium est
constitug de terrains karstifiables.

Le drainage s'elfectue principalement
& l'aval.

Systeme binaire

Une partie de l'impluvium est
constituee de terrains non
karstifiables gui concentrent
linfiltration des eaux en un point,

Le drainage est trés développé.

. limite de Nmpluviom
|

AERMC - 1909

Figura 8: esquema d'un sistema carstic unitari i binari. E n un sistema unitari (esquema superior) la
totalitat de la recarrega al sistema prové de la pl uja que s'infiltra directament sobre el carst. En u n
sistema binari (esquema inferior) hi ha una part de la recarrega que prové de les aiglies d’escorriment
que entren al carst a través d’'una perdua (  perte) (AERMC 1999; extret de Vernoux et al. 2007a).

Per determinar el caracter binari o unitari d’un sistema carstic es recorre a diferents
analisis i observacions de camp. Entre ells estan els analisis hidroquimics de
tracadors naturals que proven que una part d'aigua ve d’'un curs fluvial. A més a més
estan les observacions de punts en superficie que suposen punts d’infiltracié local.
En aquests punts, si és viable, s’han de fer assajos de tracadors per tal de
comprovar-ne la connectivitat amb les captacions estudiades. Aquests assajos
donaran una idea de la significativitat d’aquesta alimentacié puntual.

La funcionalitat d’'un sistema carstic sol mesurar-se amb la correlaci6 d’'un senyal

d’entrada en el sistema (pluja, cabal) amb un senyal d’eixida (cabal de la surgéncia,
terbolesa, alguna concentracio d'un i6). La mesura ha de ser diaria com a maxim.
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Un cas concret, la creta

Una gran part de la conca Sena-Normandia esta coberta per la creta. Aquesta roca
carbonatada presenta doble o triple porositat. Una porositat primaria, d'intersticis.
Una segona de fissures i localment, si hi ha tingut lloc carstificacié, una tercera de
carstica. Aquesta formacié constitueix un aquifer molt capacitiu i una de les majors
fonts d’aigua potable de la regié (Equilbey 2003).

En funcié del grau de carstificacio els aquifers presents en aquesta formacié
geologica poden ser tractats com carstics, com fracturats o com continus. La
fracturacid, quasi sempre present, pot afavorir la circulacio d'aigua en el sistema i de
retruc la carstificacié. Quan la roca esta carstificada, una xarxa de conductes
verticals i horitzontals prenen forma permetent el transit rapid de l'aigua d'infiltracié,
que entra al sistema gracies als bétoires. Els bétoires és el terme local normand per
definir I'orifici natural que travessa el sol i comunica la superficie amb la roca aquifer
(Equilbey 2003). S6n punts d'infiltracio rapida i directa de les aigiies de superficie en
el sistema. En el cas de la presencia de bétoires la descripcié d'un medi carstic
descrita anteriorment serveix perfectament per aguest medi.

La creta pot aflorar directament o pot estar sota una cobertora. Si esta sota
cobertora distingim dos tipus de formacions (Vernoux et al. 2007b; Equilbey 2003):

. Les que s6n molt permeables, que aporten una recarrega difusa i homogénia
sobre tota la roca i que tendeixen a preservar les fractures i no es presenten signes
de carstificacio.

. En canvi, si la cobertora és poc permeable, I'alimentacié del sistema tendeix a
ser per punts d'infiltracio preferencial.

4.3 Medi fracturat

Els aquifers de tipus fracturat comprenen els aquifers de socol, composats per
roques cristal-lines tant d'origen metamorfic (pissarres, gneiss) com d'origen plutonic
(granits). També hi ha dins d'aquest grup els aquifers desenvolupats en roques
sedimentaries fracturades, com un gres o una calcaria fracturats. En el cas de les
roques carbonatades només s'hi contempla quan hi ha fracturaci6 i no pas
carstificacio (Vernoux et al. 2007b).

En aquest tipus d'aquifers I'escolament subterrani es produeix en gran majoria a
través de qualsevol tipus de discontinuitat: les fractures, diaclasis, falles o contactes
estratigrafics. Un model conceptual pot ser el segient (Pochon i Zwahlem 2003):

+ Una xarxa de discontinuitats principals que tenen una permeabilitat molt
elevada, son la zona on es concentra I'escolament subterrani, drenant cap a
la sortida del sistema.
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La resta de massis rocOs es pot considerar relativament homogeni, amb
porositat d'intersticis o de fissures, i actua com zona d'emmagatzemament
d'aigua. La seua permeabilitat és més feble.

La recarrega del sistema té lloc tant a través de les discontinuitats que afloren
en superficie com a través del propi massis rocos.

Aquest caracter binari déna que l'aigua captada sigui una barreja d'aigua que
ha tingut dos temps de transit pel sistema ben diferents. Una aigua ha circulat
via les grans fractures, estant poc temps dins del sistema que la podriem
definir com aigua jove. Una segona aigua ha restat molt més temps dins del
sistema ja que ha estat emmagatzemada en els porus o a les fissures del
massis fins ésser drenada per la xarxa de grans fractures. Seria una aigua
vella.
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4. Metodes d’avaluacio de vulnerabilitat i protecci 6 de
captacions d’aigua potable

En aquest apartat es presentaran diferents métodes i estudis ja existents per avaluar
la vulnerabilitat de les aiglies subterranies i protegir el conjunt de la zona
d’alimentacié de les captacions d’aigua potable. No es tracta en cap moment d’un
recull de totes les metodologies existents, que s6n molt nombroses, sind d’explicar
aquelles que han estat en major o en menor mesura importants en els resultats
d’aquest treball.

Els perimetres de proteccié que la llei francesa ja preveu al voltant de les captacions
d’aigua potable (Lallemand-Barrés et al. 1989), aixi com els que preveu la llei
espanyola (ITGE 1990), no s’explicaran a continuacié. Cal dir que aquests
perimetres tenen com funcié major el protegir els pous de polucions accidentals i
puntuals i no pas el protegir de contaminants difusos el conjunt de la zona
d’alimentacio.

4.1 Dimensionament de zones de proteccio de pousa  Suissa

Bussard (2005) de la Universitat de Lausanne es plantejava en la seua tesi uns
objectius similars als d'aquest treball, I'establiment d'un métode per caracteritzar les
zones d'alimentacié d'una captacié d'aigua potable i la possibilitat de jerarquitzar en
quines zones l'alimentacio €s més significativa.

L’esquema que es proposa €s el segient (Bussard 2005):

1. Definir la part d'aquifer que alimenta la captacio.

2. A partir d'aquesta delimitacié subterrania, trobar-ne la zona d'alimentacié en
superficie.

3. Quantificar els processos de recarrega i d'exportaci6 sobre la zona
d'alimentacio.

4. Calcular la contribucié a l'alimentacié en aigua de la captaciéo en qualsevol
punti de la zona (C)).

C= Ii(l-ei)Pi [m/s] (9)

l; : infiltracié efica¢ de les precipitacions o infiltracié d'un curs d'aigua al punt i
[m/s].

e; . coeficient de les exportacions d'aigua abans que arribi a l'aquifer
explotat, variant entre O i 1.

P; : probabilitat de que una particula d'aigua arribi a la captacio, variant
també entre 0 i 1.
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5. Establir un balanc hidric i quimic per tal de comprobar els resultats obtinguts.
En cas negatiu cal revisar el procés des del comencament.

6. Dimensionar les zones de proteccid. Els sectors amb un C; més elevat
correspondran a les zones prioritaries.

Pel que fa a la delimitacié de la porcié d'aquifer que alimenta la captacié, el que
proposa Bussard és la delimitacié d'un camp de probabilitats de que les particules
arriben a la captacié, com ha estat explicat en l'apartat 2.2.4. En alguns casos
només es podra arribar a delimitar un camp binari, és a dir, una part on l'aigua segur
que hi arriba (P=1) i una altra on no hi arribara (P=0). En altres casos, amb els
resultats d'algunes modelitzacions numeriques, el camp de probabilitats pot deixar
de ser binari.

Per fer la delimitacié de la zona d’alimentacio, es pren la projeccié en superficie de la
porci6 d’aquifer que alimenta la captaci6. A més a més caldra afegir les
alimentacions del sistema per part de rius i per zones de regadiu que impliguen una
recarrega artificial. També caldra tenir en compte les exportacions: les parcel-les que
tenen un drenatge agricola, els cursos d’aigua que drenen l'aquifer i les zones que
alimenten captacions secundaries. Un esquema de tot plegat esta disponible en
'esquema 1 de la figura 9.

La recarrega de l'aquifer és la part de l'aigua infiltrada sobre el sol que acabara
arribant a la zona saturada. Ella dependra de les dades meteorologiques de pluja i
d'evapotranspiracio, de la reserva util del sol, i per tant de la pedologia. Sovint amb
aquest parametre no es podra arribar a trobar una espacialitzacié i es prendra
homogeni sobre tota la zona d'estudi. Una altra font de recarrega son les infiltraciéns
dels cursos d'aigua. Ambdues infiltracions s'avaluen com una velocitat, és a dir, en
m/s. Aquest parametre s’anomena I.

Un altre parametre que es considera sén les zones d’exportacié. Les zones
d'exportacié corresponden la majoria de vegades al drenatge agricola. Es tracta de
certes parcel-les agricoles que evacuen l'aigua que s'ha infiltrat i que no ha estat
emprada per les plantes, evitant d'aguesta manera que aquesta aigua arribi al nivell
aquifer explotat. Altres zones d'exportacié poden ser petits aquifers somers o capes
impermeables que poden reduir linfiltraci6 cap a l'aquifer captat. EI parametre
exportacié (e) s'avalua entre 0i 1.

El calcul de les zones contributives en resulta de Il'aplicacié de la formula (8) que
considera els parametres | (recarrega), e (exportacions) i P (camp de probabilitats).
Un exemple de I'aplicacié esta en el segon esquema de la figura 9.

Bussard proposa agrupar els diferents resultats de contribucié en cél-lules d'un valor
homogeni. El producte d'aquestes zones per la seua superficie dona directament el
cabal que proporciona aquesta cel-lula al total del cabal explotat per la captacié. El
cabal total és el sumatori del cabal proporcionat per cadascuna de les cél-lules (9).
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Qcaptage = 2 C; S; [m*/s] (10)
on S; és la superficie en m? de la cél-lulai.

En el exemple del tercer esquema de la figura 9 es proposa com a zona a protegir el
conjunt de cél-lules que suposen un 90% de I'alimentacié de les captacions. En total
aquesta zona a protegir és només el 65% de la superficie de la zona d’alimentacio
establerta inicialment.

La comprovacié dels resultats es basa en la comparacié del cabal obtingut amb el
que s'explota en realitat. Eventualment es pot fer un balan¢ quimic. Si el resultat és
negatiu el que es proposa és repetir els passos anteriors millorant les dades
utilitzades, com per exemple una caracteritzacié més precisa dels sols.

1 Délimitation du bassin d'alimentation
Captage considérs Cours d'eau aves infiliration
Q= 0.018 mis Drainages ag !'icule? _{_ Sassin d'alimentation
\ --——j{j_’-f_ £\
t 7 *?'\‘_:E;' i e

\/ﬂ / \L.' Cours d'eau avec exfiliration
Capiage secondaire e ———

| - i
Alimeniation arbificizlle des eaux souterramnes

Eaux souterraines
nan capiéss

2 Determination du champ de confribution a lalimentation du captage considaré

li [m/s] ei [] iy

o [ &/ N
J 1.5E-8 a o

3 Dimensionnement des zones de protection - dans cet exemple, nous proposons de
définir et protéger le secteur qui alimente la quasi-totalité (30%) des saux captées.

Clagsaran o
dans fordre | Cifmis] | SedmT - )
gecrobssant Im-fal
== 50506 | Toa omEE
& 2w | 0 101z
[ 82808 | 250m oo
e tze-c6 | ecoonn | o IIE = eritor SO % du c4LE cazs . I:l
. soeos | moma | opome [
= goos | 1zmona|  a000s T
Ba | siiin| isom | onmed | com [ Zones de protection
cs u 700 3 1ITEE = amnoe ba Sohalb du 4B cacss iseulzment 85% de la surface

du bassin d'alimentation)

Figura 9 : esquema resum de la metodologia proposada per Bu  ssard (2005).
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Discussio critica de la metodologia proposada per B ussard (2005)

Un dels problemes que presenta aquesta metodologia és que certs parametres
dificilment es poden espacialitzar sobre el terreny. En el cas frances la densitat de
les dades de pluja i d'evapotranspiracio (ETP) no arriba a ser suficient en la majoria
de casos com per trobar diferéncies dels valors sobre la zona d'estudi. Després
aguesta metodologia es basa en una coneixengca molt precisa de la pedologia del
terreny, que no sera sempre possible d'obtenir a un preu assequible per les
col-lectivitats locals. A més a més el camp de probabilitats de que una molécula
arribe a la captacié no sembla massa evident d'obtenir.

4.2 Métodes d'avaluacio de la vulnerabilitat de les aigues subterranies

Abans d’entrar en I'exposicié dels diferents métodes d'avaluacio de la vulnerabilitat
de les aigues subterranies, cal definir el terme vulnerabilitat en aquest context.
Margat (1977) diu que és la manca de proteccié natural de les aigles subterranies
en funcié de les condicions hidrogeologiques locals. Aquesta definicié per tant es
centra en la possibilitat que una particula d’aigua situada en superficie arribe al
aquifer.

Cal distingir entre dos tipus de vulnerabilitat: I'intrinseca, en la qual no intervé en cap
moment la natura del contaminant, i I'especifica, on intervé la natura d'un
contaminant en concret. La vulnerabilitat és independent en el temps, és a dir, les
condicions entre la superficie i la zona saturada no canvien (Vernoux et al. 2007a).

Existeixen molts métodes d'avaluacié de la vulnerabilitat de les aiglies subterranies;
a continuacié se’n resumeixen alguns que han estat d’especial importancia en la
proposicié del metode d’aquest treball.

4.2.1 Metode DRASTIC

El metode DRASTIC de cartografia de vulnerabilitat d'aquifers va estar desenvolupat
als EUA per 'EPA (Environmental Protection Agence) I'any 1987. Es fonamenta en
tres hipotesis de base (Vernoux et al. 2007):

I Els possibles contaminants es troben sempre en superficie.

il. Els contaminants arriben a la zona saturada pel mecanisme de
l'infiltracié eficac.

iii. La natura dels contaminants potencials no esta considerada.
Els parametres que considera en son set i la seua inicial en anglés dona nom al
meétode: Depth to water (profunditat de la superficie piezometrica), net Recharge

(pluja eficag), Aquifer media (medi aquifer), Soil media (tipus de sol), Topography

32



Metodologia de delimitaci6 de la zona d'alimentaci6 de captacions d’aigua potable i la seua
vulnerabilitat enfront de contaminacions difuses

(pendent), Impact of vadose zone (Impacte de la zona no saturada) i hydraulic
Conductivity (permeabilitat del medi).

A cada parametre se li assigna un valor entre 0 i 10, corresponent el valor més alt a
la major sensibilitat possible. Després cadascun dels parametres té un pes assignat i
la vulnerabilitat final resulta de la suma ponderada dels 7 parametres (11).

D, = (W DP;) (11)

On D; és la vulnerabilitat de la unitat cartografica i, W; és el pes del parametre j i P,
és el valor del parametre j a la unitat cartografica i.

Existeixen dos distribucions dels pesos dels parametres, una seria per a avaluar una
vulnerabilitat amb una ocupacié del sol normal i una altra per a zones amb una
activitat agricola intensa, més adaptada per al cas dels pesticides. El conjunt dels
pesos i les classes de tots els parametres esta disponible a 'annexe |.

Derivat del metode DRASTIC hi hauria el métode SINTACS, desenvolupat a Italia a
comencament dels anys 90. Els parametres son els mateixos que per al metode
nordamerica, de manera que la seua traduccio al italia déna el nou acronim. El que
canvia respecte DRASTIC és que els intervals dels diferents parametres i els pesos
poden variar en funcié de la situacié (Vernoux et al. 2007a).

4.2.2 Métode DISCO

El métode DISCO esta especificament pensat per a medis fracturats molt
heterogenis. Ha estat creat a Suissa per tal de definir els perimetres de proteccions
de les captacions d’aigua potable en aquests medis (Vernoux et al. 2007a).

Només s’empra en els casos en que les heterogeneitats sén molt importants i quan
s’observa una circulacié de l'aigua dins del sistema molt rapida (Pochon i Zwhalen
2003).

Es prenen en compte tres parametres (Pochon i Zwhalen 2003; Vernoux et al.
2007a):

- Discontinuitats: caracteritza el transit de I'aigua dins del aquifer fracturat i la
connectivitat entre les zones d'infiltracio i la captacio.

- Cobertora protectora: pren en compte el caracter infiltrant del sol i de la
formacié geologica de la zona no saturada.

- Escorriment: pren en compte els fenomens que tenen lloc a la superficie abans
de l'infiltracio.
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De la combinacié dels dos primers parametres el metode ja n’extrau una
vulnerabilitat. El tercer parametre considera l'extensi6 quan hi ha aigles
d’escorriment que convergeixen en els punts d'infiltracié.

El conjunt de taules i esquemes d’aquest metode estan disponibles a I'annex I.

4.2.3 Métode RISKE

Aquest metode cartografia la vulnerabilitat en medis carstics, interessant-se nomeés a
la major o menor facilitat en que un contaminant arribara a I'aquifer. La circulacio
dins de la zona mullada no es pren en compte.

Els parametres del meétode son els seguents: Roca aquifer, Infiltracié, Sol,
Carstificaci6 i Epicarst. Cadascun esta indexat entre 0 i 4, corresponent el 4 per a la
major sensibilitat. Cada parametre té assignat un pes entre 0 i 1 i el resultat final n’és
la suma ponderada, tal com ja es feia en el metode DRASTIC (Dorfliger et al. 2004).

- Roca. Caracteritza la roca que constitueix l'aquifer, tant per la natura com per
la fracturacid. Les roques que no formen l'aquifer no estan dins d’aquest criteri.

- Infiltraci6. Aquest parametre s’interessa a la pendent com factor que intervé
decididament en linfiltracid. Aixi les zones de fort pendent tindran una feble
infiltracid i per tant seran poc sensibles i viceversa. Mencié a banda mereixen
les conques topografiques dels punts d'infiltracié localitzada existents en medis
carstics (avencs, pérdues). Qualsevol contaminant situat sobre les conques
hidrografiques d’aquests punts pot arribar molt rapidament a l'aquifer. El
conjunt de la conca sera indexat molt sensible.

- Sol. Es caracteritza el caracter més o menys infiltrant del sol (més sorrenc o
argilenc), el seu espessor, aixi com si esta situat sobre una capa geologica
més 0 menys permeable.

- Carstificacié. Indica el grau de carstificacié del sistema. Es un criteri prou dificil
d’avaluar i encara més de cartografiar. Els criteris emprats son els mateixos
emprats per establir el caracter unitari o binari del sistema aixi com la seua
funcionalitat.

- Epicarst. L'epicarst és una capa sub-superficial de la formacié carbonatada.
Després dels periodes de pluja pot jugar el rol de reservori i a priori es
considera la seua preséncia com protectora perqué retarda la circulacié de
l'aigua.

Una versio modificada del métode agrupa l'epikarst i el sol en un sol parametre
anomenat Proteccio. El que es fa es prendre el més protector dels dos parametres.
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4.2.4 Métode IDPR

Sobre algunes zones de l'estat francés, el BRGM ha efectuat una cartografia de la
vulnerabilitat dels principals sistemes aquifers a escala regional (Corbier et al. 2003;
Mardhel i Gravier 2005). Aguesta cartografia ha estat realitzada basant-se en dos
parametres:

- IDPR. Index de Développement et Persistance des Réseaux (index de
Desenvolupament i Persistencia de la Xarxa hidrografica). Aquest index
tendeix a resumir el caracter de les formacions geologiques de la zona no
saturada en relacié a la primera capa freatica.

- Espessor de la zona no saturada, fruit de la diferencia entre les cotes
topografigues donades pel MDT (Model Digital del Terreny) i els nivells
piezométrics regionals.

L’idea del IDPR prové del fet que l'organitzaci6 de la xarxa hidrografica depen de les
formacions geologigues que la sostenen (Mardhel i Gravier 2005).

En la hipotesi d'un medi homogeni, és a dir, amb la mateixa litologia, només el
pendent i la morfologia dels relleus condicionen la distribucié dels cursos d’aigua. No
obstant, les formacions geologiques, la pedologia i la cobertora vegetal juguen un rol
important en l'establiment de la xarxa. Aquests parametres influeixen en la
permeabilitat i la rugositat de la superficie, per tant en la velocitat de I'escolament
superficial i en l'infiltracié (Corbier et al. 2003).

La densitat de la xarxa hidrografica sera aleshores un indicador del caracter infiltrant
de les formacions geologiques. En una conca formada per materials molt
permeables la densitat de la xarxa sera feble i al contrari en un medi impermeable
(Corbier et al. 2003; Mardhel i Gravier 2005).

L’'IDPR el que fa és comparar una xarxa hidrografica teorica amb la xarxa natural
observada en realitat. La xarxa teorica s’obté a partir del MDT i considera que tot el
medi és homogeni sense heterogeneitats de les formacions geologiques. La xarxa
natural es basa en la cartografia de I'lGN (Institut Geografic Nacional de Franca)
(Corbier et al. 2003).

El calcul de I'IDPR consisteix en un quocient entre la distancia d’'un punt al curs
d’aigua real més proper i la distancia al curs d’aigua tedric més proper. L'index varia
entre 0 i 2000 (els valors majors a 2000 soén transformats a 2000). Quan I'IDPR és
inferior a 1000, la xarxa real és menys densa que la xarxa teorica, la qual cosa
significa que el terreny és més aviat infiltrant. Del contrari, si 'IDPR és superior a
1000, la xarxa real és més densa que la teodrica calculada amb el MDT i aleshores
els terreny tendeixen a ser poc infiltrants (Corbier et al. 2003; Vernoux et al. 2007a).
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L'IDPR esta disponible en format raster sobre tot I'estat francés. Com que I'IDPR surt
d’un calcul a partir del MDT, la mida del pixel és la mateixa que el MDT frances, és a
dir, 25 metres (Vernoux et al. 2007b). En altres paisos d’Europa també ha estat
calculat pero en l'actualitat es troba en una fase de test.

Una de les modificacions que es sol fer sobre el IDPR és fer-ne una estadistica
espacial sobre els poligons de les diferents formacions geologiques i associar a cada
poligon un valor mitja de l'index, filtrant-se d’aquesta manera possibles errors
puntuals en un sol pixel (Corbier et al. 2003; Vernoux et al. 2007b).

La cartografia de la vulnerabilitat emprant 'IDPR i la profunditat del nivell es fa d’'una
manera semblant als metodes DRASTIC o RISKE, és a dir, amb una suma
ponderada. Els pesos assignats a cada parametre no son fixos pero es sol treballar
amb 0,5 per a cadascun (Corbier et al. 2003; Vernoux et al. 2007a).
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5. Descripcio de la metodologia proposada

La metodologia que es proposa i que s’ha provat en aquest treball es divideix en tres
fases:

1. Identificacié de la tipologia d'aquifer: medi continu, carstic o fracturat.

2. Delimitacié de la zona d'alimentacié de la captacié en la superficie del
terreny. Aquesta esta dividida en dos fases, la primera és la delimitacio
de la porcié d’'aquifer que alimenta les captacions i la segona en la
zona d’alimentacio o de recarrega.

3. Cartografia de la vulnerabilitat. Identificar a linterior de la zona
d'alimentacio les zones les més vulnerables.

L’estudi geologic i hidrogeologic de la zona és determinant ja que d’ell en dependra
I'eleccio del tipus de medi i la delimitacié de la zona d'alimentacio.

La seguent taula resumeix el procés establert per la metodologia:

Fase 1: Continu Carstic ~racturat
Determinacio
de la tipologia | Roques Roques Roques plutoniques,
d'aquifer sedimentaries, carbonatades, volcaniques,
socle alterat, | medi molt | metamorfiques o]
medi assimilable | heterogeni amb | sedimentaries fracturades.
a continu circulacions de | Medi molt heterogeni amb
l'aigua molt | circulacié molt rapida.
rapides. Xarxa
de drenatges
dins la roca.
Fase 2A: Determinaci6 de la porcio d'aquifer que al  imenta la captaci6
Continu Carstic Fracturat
Mapa piezometric, | Assajos de tracadors, | Assajos de tracadors,
calculs analitics o | métodes estructurals, | mapes piezometrics,
numerics, balanc¢ | inventari de fenomens | métodes estructurals,
hidrologic. carstics, balanc | balanc hidrologic.
hidrologic.

Fase 2B: Delimitaci6 de la zona d'alimentacié de la  captacio

Extensio: cursos d’aigua que alimenten la captacio.
Exportacio: drenatges agricoles que drenen cap altres zones, altres pous explotats
en permanencia, zones impermeables.

Fase 3: Avaluacio6 de la vulnerabilitat adequada per a cada tipus de medi

Taula 1 : esquema a seguir en la metodologia proposada.

Pel que fa a I'avaluacio6 de la vulnerabilitat proposada en els tres medis cal dir que es
treballa sempre en vulnerabilitat intrinseca, sense tenir en compte la natura de cap
contaminant. Els vectors de contaminacid difusa com poden ser els nitrats o els
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pesticides poden tenir comportaments molt diferents en la seua migracioé des del sol
fins la zona saturada. Els nitrats es caracteritzen per una forta mobilitat i en canvi els
fitosanitaris tenen una mobilitat molt variable en funcié del producte. A més a més
estan els fenomens de la desnitrificaci6 en medi reductor, la degradacié de
fitosanitaris amb la presencia de materia organica, etc. Per tant no és possible
determinar la vulnerabilitat prenent en compte el conjunt d’aquests comportaments.
Considerar la natura del contaminant suposaria elaborar diferents mapes de
vulnerabilitat, un especific per a cada contaminant. Per tant en la metodologia
exposada, i per a tots tres medis, es suggereix un métode de vulnerabilitat intrinseca
sense considerar la natura dels contaminants (Vernoux et al. 2007b). No obstant, per
als pesticides, que son un dels contaminants situats a I'origen d’aquest treball, es
recomana I'Us dels criteris del projecte FOOTPRINT (http://www.eu-footprint.org/).
Aquest projecte europeu, on hi ha participat activament el BRGM, donara una eina a
partir de 2008, que sera de domini public i que permetra avaluar el risc de
contaminacié de les aiglies (tant subterranies com superficials) per pesticides
(Dubus 2007). Aleshores el que es proposa és afegir els criteris d’'aquesta eina als
criteris intrinsecs del aquifer explicats a continuacié. Una explicacio més detallada
del projecte FOOTPRINT esta a I'annexe |.

Un altre aspecte a comentar és l'ocupacié del sol. Aquesta no té per quée ser
intrinseca al sistema, ja que pot canviar al llarg del temps, com per exemple passar
d’'una zona de bosc a una de cultiu. De totes formes, una vegada obtinguts els
resultats de I'avaluacio de la vulnerabilitat, aquests es poden superposar amb un
mapa d’ocupacio del sol a I'hora d’identificar les zones on prendre mesures, és a dir,
aguelles on hi ha activitat agricola o ramadera i coincideix amb zones de
vulnerabilitat significativa. Les zones boscoses tedricament no tindran cap
abocament de fertilizants o de pesticides i per tant quedarien fora de les zones
prioritaries.

Per altra banda, el que esta en joc no és la vulnerabilitat de les aiglies subterranies
d’'una manera general, sind les aigles explotades per la captaci6é. Per tant la
vulnerabilitat ha de considerar no només la circulacié de l'aigua des del sol fins
I'aguifer, sin6 també la circulacio dins de l'aquifer (Vernoux et al. 2007b).

5.1 Discussio del medi

En I'apartat anterior s’han presentat els tres medis aquifers que s’han considerat en
aquest treball. Ara, dins de la propia metodologia, s’explicaran els criteris que
aguesta recomana per distingir-ne un de l'altre. En primer lloc el que s’aconsella és
esbrinar si el medi en que es treballa és continu o discontinu (o fracturat o carstic,
sense entrar a distingir entre aquests dos).

Un primer pas cal fer-lo emprant els mapes geologics, hidrogeologics regionals,
campanyes de geofisica, etc. que normalment seran les informacions més facilment
a l'abast. En el cas de sediments d'origen al-luvial o qualsevol altra formacio
sedimentaria no cimentada quasi immediatament es pot tractar com medi continu
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pords, sense necessitat d’anar més lluny en la discussié (cas A a la figura 10)
(Vernoux et gl. 2007b).

La variacié dels diferents parametres del aquifer al llarg del temps serviran de criteris
per a distingir entre un medi continu o discontinu. Si un sistema no presenta grans
variacions del nivell piezometric al llarg del any (de l'ordre de 2 o 3 metres), si les
variacions en un sol dia del nivell no s6n molt significatives (centimetriques) i si el
sistema té una gran inércia, és a dir, els cicles sec i humit sén mensuals, es pot dir
amb molta certesa que el medi és continu. A més a més es pot afegir com a criteri
no observar variacions sobtades dels parametres fisicoquimics (Vernoux et al.
2007b). Per a calcular el temps de semi-decreixement, el BRGM disposa d’'un petit
programa matematic que calcula aquest temps. S’adjunta una explicacid6 meés
detallada del funcionament de [I'aplicaci6 en I'Annex Il. El temps de semi-
decreixement és un temps caracteristic de d’una cronica de nivells piezometric on la
tendencia global és a disminuir. En funcié d’aquest temps es pot posar un ordre de
magnitud als cicles del nivell del sistema aquifer.

Algunes formacions geologiques que aparentment no sén medis continus podrien
entrar en el grup sota certes condicions. Per exemple les formacions carbonatades
qgue presenten carstificacié perd de tipus no funcional, es poden considerar com a
medi continu. Tota la xarxa de drenatges del sistema en aquestes condicions esta
dins de la zona saturada i presenta continuitat hidraulica que ha de ser contrastada
amb suficients mesures del nivell piezometric. Les fluctuacions del nivell piezométric
no seran massa importants en aquests sistemes (Vernoux et al. 2007b).

Un altre exemple sén alguns aquifers fracturats, que podran ésser considerats com
continus en el cas en que certs paramétres com el nivell piezométric, la conductivitat
eléctrica, etc. no presenten variacions massa significatives després d’'un evenement
plujos. Es el que de vegades es coneix com medi fracturat equivalent a continu (cas
B a la figura 10).

Un cop discutits tots els casos que podran entrar dins de la metodologia de medi
continu, es planteja una segona discussio entre un medi carstic i un medi fracturat .

El medi carstic , desenvolupat en formacions carbonatades, es caracteritza pel seu
escolament subterrani condicionat per una estructura de grans buits que actuen de
xarxa de drenatge. L’existéncia de contrastos molt forts de permeabilitat és la
responsable de I'aparicié de discontinuitats hidrauliques, que fan que certes mesures
en alguns piezometres no tenen res a veure amb d’altres (Vernoux et al. 2007a). Aixi
no té massa sentit emprar els mapes piezometrics perqué no donen una idea del
sentit del escolament real. La llei de Darcy no és aplicable. Els medis que presenten
aquestes caracteristiques seran considerats com carsticsgura (cas D a la figura 10).

Seran considerats com a aquifers fracturats aquells que es troben en roques de
socol o gres fracturats que no poden ésser tractats com continus. En el cas de
roques carbonatades, només hi seran dins d’aquest grup les que no estan ni dins del
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medi continu ni dins de les carstificades. Seran medis caracteritzats també per una
heterogeneitat aparent, contrastada per la variacié dels paramétres, per la preséncia
de zones d'infiltracié preferencial i per la variacio de les velocitats del flux (Vernoux
et al. 2007b). De totes formes no es sol arribar a una situacié com en un medi carstic
on les heterogeneitats son tals que es parla de discontinuitat hidraulica (cas C a la
figura 10).

|||4—

II|<—

|||<—

Figura 10: esquema de quatre tipus d'aquifer cada vegada mé s heterogenis. A) Medi porés
homogeni, B) medi fracturat feblement heterogeni, C ) medi fracturat molt heterogeni i D) medi
carstic (de Pochon i Zwahlen 2003).

Tot seguit s’adjunta una taula on apareixen tota una série de criteris a tenir en
compte a I'hora de distingir entre els tres medis (Vernoux et al. 2007b). Aquesta
taula no és més que una llista de tots els criteris que poden emprar-se per fer tombar
la balanca cap a un costat i cap a l'altre, amb alguns ordres de magnitud indicatius.
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Roca sedimentaria, socol

Roca sedimentaria i

Roca carbonatada

Formacio alterat metamorfica, socol
Litologia Sorra, grava, gres, saulo, | Calcaria, gres, granit, | Calcaria, dolomia, creta,
creta, calcaria esquist, gneiss, basalt, | calcaries margoses
creta
Estructura Medi porés homogeni o | Medi heterogeni, | Estructura carstica, medi
fissurat homogeni preséncia de | molt heterogeni, xarxa de

discontinuitats delimitant
blocs

drenatge subterrani

Geomorfologia

Abseéncia de zones
d'infiltracio localitzada

Zones d'infiltracio
preferencial sobre les
fractures, gran obertura

de les discontinuitats

Morfologia carstica :
dolines, avencs, perdues
als rius

Mida de la  conca | Variable Generalment de mida | Variable, fins a centenars

subterrania petita, pocs kmz2. de km2.

Cabal de produccio Mitja a elevat, 30 a 200 | Feble<5 m>/h Pot ser molt elevat, >

m°h 1000 m*h

Fluctuacions del cabal | Feble Forta Molt forta, resposta a la

(en surgencia) pluja

Temperatura Constant Variacions al llarg del | Variacions al llarg del
cicle hidrologic cicle hidrologic

Conductivitat Constant Variacions al llarg del | Variacions al llarg del
cicle hidrologic cicle hidrolagic

Hidrogeoquimica Constant Variacions al llarg del | Variacions al llarg del
cicle hidrologic cicle hidrolagic

Terbolesa Rar Possible després de | Possible després de
pluges pluges

Superficie piezomeétrica Relativament plana Lligada a la topografia /

Variacié del nivell

Fluctuacions anuals de
febles a mitjanes, cicles
llargs (més d’'un mes).

Fluctuacions anuals de
febles a mitjanes

Variable en funcié de la
cavitat, no continuitat
hidraulica

Infiltracio

Lenta, a través la capa de
sol

Mixta : rapida a través les
discontinuitats i lenta fora

Mixta : molt rapida a nivell
dels avencs etc. i lenta i
difusa a la resta de zones

Permeabilitat

Variable, pero
generalment inferior a 0,1
m/s

Mixta, forta a les
discontinuitats i feble a
les altres parts

/

Porositat

D’intersticis, normalment

entre 5i 30%

Doble : d'intersticis i de
fractura

Doble : d'intersticis i de
cavitats. De vegades
també de fissures

Velocitat de transport

Generalment feble < 1
m/d

Important, de 1 m/d a 1
m/h

Molt important, de 10 a 50
m/h, fins i tot 100 m/h

Temps de circulacié de
I'aigua al sistema

Augmenta globalment a
mesura que ens allunyem
de la captacio

Rapid, d'algunes hores a
alguns dies

Molt rapid, algunes hores

Assaig de tracadors

Dispersiod del pic en un
llarg periode

Taxa de restitucio
elevada i dispersié feble
en el temps

Taxa de restitucié elevada
i dispersio feble en temps

Temps d'estada de
I'aigua al sistema

Pot ser molt gran,
excepte en els al-luvions

Mescla d’aiglies velles i
noves

De manera general curt,
en funcié de la inércia del
sistema (d'alguns dies a
alguns mesos)

Medi continu

Medi fracturat

Medi carstic

Taula 2 : diferents criteris valids per a diferenciar entr

e els tres medis.
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5.2 Métode proposat per a un medi continu

Un cop decidit en quin medi esta situada la captacid, el segient pas és delimitar la
zona d'alimentacié i avaluar-ne la seua vulnerabilitat. A continuacié s’explicara
detalladament la metodologia proposada per a cadascun dels tres medis, tot
comencant pel medi continu.

En els seguents apartats s’entra molt més en detall en aquesta delimitacié adaptada
a cadascun dels medis aixi com en la determinacié de la vulnerabilitat.

5.2.1 Delimitaci6 de la zona d'alimentaci6

En l'apartat 2.2 s’han explicat d'una manera general, a tall de presentacio, els
diferents metodes existents per delimitar la zona d’alimentacié. A continuacio
s’explicaran les diferents formes que es proposen per fer-ho en un medi continu aixi
com les diferents casuistiques que poden apareéixer.

Es considera que poden existir quatre tipus de sistemes dins dels medis continus o
assimilables a continus (Vernoux et al. 2007b):

1) La captacié és una surgencia, és a dir, no hi ha un bombeig d’aigua dins de
I'aquifer sin6 que I'aigua brolla de manera natural.

2) La coneixenga del sistema demostra que I'escolament subterrani segueix una
direccié preferencial sense diferéncies massa grans. No hi ha el drenatge de
cap riu. A priori es pot assegurar que la porcié d'aqlifer que alimenta la
captacioé resta dins dels limits de la conca subterrania.

3) L'escolament dins del aquifer no segueix una direccié principal, altres
bombejos influencien aquest escolament, l'aquifer drena un curs d’aigua. El
sistema pot ser modelitzat per un aquifer lliure d’'una sola capa.

4) La modelitzacié del flux dins del sistema necessita prendre en compte un
sistema multicapa. Sistemes semicaptius o captius. Existeixen relacions
complexes entre l'aquifer i els cursos d’aigua.

Cas 1: la captacio és una surgéncia

En aquest cas I'escolament dins del sistema no és alterat per cap bombeig, ell
segueix els gradients naturals establerts per la piezometria. La porcié d'aquifer que
alimenta la surgéencia coincideix amb la conca subterrania i es pot tracar amb un
meétode grafic basant-se en un mapa piezométric adaptat a I'escala de treball.
Posteriorment cal fer-ne l'extensié d’aquesta delimitacié subterrania a la zona de
recarrega. Cal assegurar-se que la captacié estigui protegida de les aigles
d’escolament superficial ja que del contrari la conca topografica d’aquestes aigles
ha d’estar integrada dins de la zona d'alimentacio.
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Els atles hidrogeologics departamentals, que estan a una escala 1:100 000 sobre tot
el territori francés, no haurien de ser utilitzats en els casos de zones d'alimentacié de
pocs km2,

Es déna ben sovint el cas on la surgencia brolla dins d’'un pou que serveix de diposit
I dins d’aquest pou es bombeja. S’ha de demostrar que I'escolament continua sent
natural i no és alterat per aquest bombeig, és a dir, que el volum bombejat és inferior
o igual al volum del pou més el volum subministrat per la surgéncia durant el temps
de bombeig.

Cas 2: delimitaci6 en un sistema simple amb una dir ecci6 preferencial
d’escolament subterrani

En aquest cas les aiglies segueixen una direccié preferencial d’escolament, sense
grans diferéncies al llarg de l'any i sense el drenatge de cap curs daigua. En
aquestes circumstancies, la porcié d'aquifer que alimenta la captacié es pot delimitar
amb un metode analitic. Es recomana I'aplicacié Excel que resol la solucié analitica i
que a la vegada fa un analisi estocastic de l'incertesa de les variables emprades
(transmissivitat i gradient). Aquesta aplicaci6 permet aplicar un coeficient
d'amplificacio de la porci6é d'aquifer que alimenta la captacié per prendre en compte
d’aquesta manera els efectes de la dispersio, tot i que la correlacié entre aquest
coeficient i els coeficients de dispersivitat no esta clara encara. Cal assegurar-se que
dins de la porcié d'aquifer no hi ha inclosos altres pous que siguin susceptibles
d’influenciar I'escolament subterrani.

Cas 3: delimitacio en un sistema d’una sola capa.

Dins d’aquesta aproximacio, l'aquifer pot ser representat per un sistema d’'una sola
capa, en aquifer lliure. Les variacions laterals dels parametres sén assumibles.
Sobre el domini poden existir diferents pous que bombegen el sistema i n’alteren la
piezometria. Les relacions entre l'aquifer i el riu que no siguin massa complexes
podran entrar en aquest cas.

El domini es podra modelitzar amb un programa de modelitzacié numerica senzill,
com ara ASMWIN (Chiang 1998), o bé amb un programa que treballa dins dels
elements analitics, com ara Whaem (Kraemer et al. 2005).

Es treballara sempre en régim permanent. Es calara la piezometria amb les mesures
piezometrigues més recents, tenint ben present si aquestes han estat preses en
regim d'explotacié o no.

En el cas d’intercanvis de l'aquifer amb un curs d’aigua es podran considerar com
simples linies de potencial imposat, que suposen que el cabal que l'aquifer drena al
riu és negligible amb comparacié amb el cabal que circula pel riu (Vernoux et al.
2007b). Si es saben dades de la permeabilitat del llit del riu es podran incorporar
aguestes dades en les simulacions. Que l'aquifer dreni els cursos d’aigua no
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significa necessariament que l'aigua captada provingui d’alla. Caldra verificar-ho
amb tracadors geoquimics o per analisis isotopics. L'incorporacié o no de la conca
hidrografica del curs fluvial a la zona d’alimentacio en el cas en que aquest alimenta
les captacions ha de discutir-se des de diferents punts de vista: significativitat
(quantitat, variacions al llarg del any) i aplicabilitat de les mesures agroambientals
posteriors (mida de la conca). En una conca hidrografica molt gran no tindria cap
tipus de sentit avaluar la vulnerabilitat de les captacions i per tant s’ha d’acceptar tal
com és la qualitat de l'aigua entrant en el sistema.

Cas 4: sistema multicapa.

Es tractara dels casos d’'una complexitat major que no hauran pogut ser tractats en
els tres casos anteriors.

Les modelitzacions del sistema no poden ser resoltes amb un model d’'una sola capa
en un aquifer lliure. Aixo pot ser degut a la vertadera existéncia de diferents nivells
explotables, a zones captives, a un cabussament important de les capes, a relacions
entre l'aquifer i el riu que no poden ser resoltes amb una simple imposicié de nivell,
etc.

Els programes que permeten anar més lluny en les modelitzacions numeriques
poden ser MARTHE (http://www.brgm.fr/pdf/logiciels/Marthe.pdf), desenvolupat pel
BRGM, MODFLOW (http://www.modflow.com/) o TRANSIN que ha estat
desenvolupat per I'Universitat Politecnica de Catalunya
(http://www.h20geo.upc.es/Docencia/curs%20VTe/GUIA%20VT.pdf).

5.2.2 Avaluacio de la vulnerabilitat per a un medi continu

La vulnerabilitat sera calculada per als tres medis aquifers com la suma ponderada
de diferents parametres (12).

D, =§(Wj Rj) (12)

j=1

On D; és lindex de vulnerabilitat global d’'una unitat cartografica, W; és el factor de
ponderacio o pes del parametre j, R; és I'index del parametre j i n és el nombre de
parametres considerats que en el cas del métode per a un medi continu en seran 5.

Aquesta manera d’operar és la mateixa que els métodes de cartografia de la
vulnerabilitat explicats en I'apartat 4 com RISKE o DRASTIC. Cada parametre sera
indexat entre O i 4, corresponent el valor 4 a la major sensibilitat en el parametre en
guestio i el 0 correspondra a la sensibilitat nul-la. El conjunt de pesos de tots els
parametres sumara 1 de manera que la vulnerabilitat final també variara entre 4 i 0.
Un valor de 4 sera la vulnerailitat maxima i el O seria el cas d’'una vulnerabilitat nul-la.
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Els parametres escollits per a un medi continu estan inspirats i adaptats del métode
DRASTIC, explicat a I'apartat 3.2.1 d’aquest treball.

Els parametres considerats per a determinar la vulnerabilitat d’'un medi continu sén
pluja eficac (P), Sol (S), IDPR, espessor de la zona no saturada (H) i permeabilitat
de l'aquifer (K).

- Pluja eficac, P.

La pluja efica¢ és la part de la pluja que és susceptible d’infiltrar-se en el sol o de
circular en superficie, és a dir, és la pluja total menys I'evaportranspiracio real. Es
calcula a partir de la pluviometria mitjana mensual, de I'evapotranspiracié (ETP) i de
la reserva facilment utilitzable del sol (RFU). La seua discretitzacié a escala d’'una
zona de pocs km2 sembla dificil, especialment amb les dades de ETP i en certa
mesura de la pluja. L'existéncia d’una cartografia de la RFU dels sols sembla ser el
factor que permetra presentar una discretitzacié de la pluja eficag. En absencia de
dades sobre el conjunt de la zona es considerara el valor de la estacié meteorologica
meés propera com constant (Vernoux et al. 2007b).

Els intervals que es prenen per definir les classes classes han estat decidits en
funcié dels valors mitjans de pluja eficagc a Franca metropolitana (Vernoux et al.
2007c).

- Sol, S.

Aquest parametre s’interessa a la cobertora pedologica i el seu comportament
hidrodinamic. La manera d’avaluar-lo és exactament la mateixa que hi ha al métode
RISKE de medis carstics.

Les formacions pedologiques formen una cobertora protectora sobre les roques
aguiferes. Per a la determinacié del criteri S es consideren dos tipus d'informacio:
I'espessor del sol i la seua natura i la preséncia d’un horitzé geologic protector entre
el sol i la roca aquifer.

Els parametres importants en termes de proteccio, a més a més de I'espessor, sén
aquells que condicionen la velocitat d'infiltracid, €s a dir, el contingut en argila, sorra i
llims i el contingut en pedres. Es defineixen tres classes de textures a partir d’estudis
precedents (Desprats et al. 1998; Dorfliger 1996; Suais et al. 1990), dominancia
d’argila, dominancia de sorra i dominancia de llims. De la mateixa forma es
defineixen tres classes del contingut en pedres: 0-15% de pedres, 15-60% de pedres
I > 60% de pedres.

Un cop establertes les tres classes de textures i de contingut en pedres, amb la taula
3 es determina la natura del sol. De la combinacio de la natura del sol i de I'espessor
d’aquest en surt I'indexacié final del parametre S. En la taula 4 la versié completa
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d’aquesta conversio, on es diferencia entre els sols situats sobre una capa geologica
protectora (argiles, margues) i els que estan sobre una capa no protectora
(al-luvions, col-luvions).

Textura
1 2 3
(argila) | (Ilim) | (sorra)
% de|1 (0-|1 1 2
contingut | 15%)
en
pedres 2 (15- |1 2 3
60%)
3 2 3 3
(>60%)

Taula 3: taula de determinacié de la natura del sol en fun

pedres. (Vernoux et al. 2007b).

cio de la textura i del contingut en

Caracteristiques Caracteristigues Index
Sol sobre matriu nua o sobre un horitz6 geologic | Sol sobre un horitz6 geoldgic important de feble
poc protector (al-luvions, col-luvions). permeabilitat (argiles, margues, roca massiva)
Natura sol Natura del sol coneguda Natura del Natura del sol coneguda
desconeguda sol
desconeguda
1 2 3 1 [ 2 |3
- - - Cobertora protectora > 5 metres (amb sol o 0
sense)

Espessor Espessor | - - Cobertora protectora 1-5 m 0 > 1m amb un sol 1
>100 cm >100cm de textura desconeguda o de tipus 1 > 20 cm
Espessor 20 | Espessor | Espessor | - Espessor 0 — | Espessor | Espessor | - 2
—100 cm 20-100 | >100cm 20cm 0-20cm | 20- 100

cm cm
Espessor 0 — | Espessor | Espessor | Espessor | Abséncia de | Abséncia | Espessor | Espesso | 3
20 cm 0-20 20-100 | >100cm | sol de sol 20-100 |r0-

cm cm cm 100 cm
Absencia de | Abséncia | Espessor | Espessor | - - - - 4
sol de sol 0-20 0-100

cm cm

Taula 4: resum dels indexs del parametre S en funcio de la

I'horitz6 geologic (Vernoux et al. 2007b).

natura del sol, de I'espessor i de

La cartografia existent a nivell pedologic sobre el territori francés és a escala
1:250000, que esta previst que abasti tot el territori tot i que a agost de 2007 només
abarcava algunes regions (GISSOL, agost 2007), tot i que també existeixen certs
mapes a escala més reduida (1:50000 o 1:100000) que estan disponibles, a finals
d’agost de 2007, sobre ben poques parts del territori (GISSOL, agost 2007). L’escala
d’aquests mapes sembla poc adaptada a la que es demana en els estudis de
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vulnerabilitat de la zona d'alimentacié de la captacid, essent doncs necessaria una
cartografia pedologica més precisa.

- IDPR

L’'IDPR, com s’ha comentat en l'apartat 3.2.4, dona una idea del caracter més o
menys infiltrant de les rogues que estan entre la superficie del terreny i el primer
aquifer. Els seus valors varien entre 0 i 2000, corresponent el O per als terrenys amb
molta preponderancia a linfiltracio i el 2000 pels terrenys amb dominancia de
I'escorriment. Des d’'un punt de vista de la vulnerabilitat de les aigles subterranies
correspondra I'IDPR igual a 0 a la pitjor situacio.

Per tal d’'indexar el parametre entre 0 i 4, es divideix 'IDPR en 5 classes que
abasten intervals de 400.

S’ha d’anar en compte amb I'utilitzacié de I'IDPR en el cas en que l'aguifer explotat
per la captacid estudiada no sigui el primer que es troba en profunditat, havent-hi
entre els dos una capa poc permeable. Si aquesta capa és molt impermeable i es
consideren els dos aquifers aillats, la propia delimitacié de la zona d'alimentacio
excloura els afloraments que corresponen a zones d'infiltracio del primer aquifer. En
el cas en que hi ha cert drenatge a través de la capa poc permeable, les zones on
les aigies s'infiltren sobre el primer aquifer seran indexades amb un 0 (Vernoux
2007).

L'IDPR esta disponible en format raster sobre tot el conjunt de l'estat frances
metropolita. Es recomana no treballar-hi amb el format raster siné6 combinar-lo amb
els poligons de la cartografia geologica. Després d’'un analisi estadistic zonal de
'IDPR sobre cadascun d'aquests poligons de la geologia, a cada poligon se i
assigna el valor mitja de I'lDPR. Posteriorment seran aquests valors mitjans els que
seran classificats en els intervals de 400 per tal de fer-ne l'indexaci6 del parametre.

- Espessor de la zona no saturada, H.

En un medi continu, la vulnerabilitat del aquifer disminuira amb la profunditat de la
zona saturada. Aquest espessor es calcula com la distancia entre la superficie del
sol i el nivell piezometric en un aquifer lliure. En un aquifer captiu es considerara la
distancia entre la superficie del terreny i el sostre de l'aquifer. De totes formes,
aguest darrer cas no hauria d’apareixer ja que les zones on l'aquifer és captiu
haurien d’estar excloses de la zona d'alimentacio.

Si es disposen de diferents mapes piezometrics, s’empraran en preferéncia els que

corresponen a una situacio de nivell alt, ja que d’aguesta manera es pren la visio la
més pesimista. S’ha de tenir cura en la significacié de les mesures utilitzades.
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Els intervals utilitzats per definir les classes del parametre estan adaptats del métode
DRASTIC. A partir d'una profunditat de 30 metres es considera que la sensibilitat €s
molt feble (index = 0).

- Permeabilitat de l'aquifer, K.

Aquest parametre pren en compte la capacitat de l'aquifer a deixar circular I'aigua.
Per tant ens interessem a la circulacié de l'aigua dins del sistema i no homés a la
capacitat de que una particula de contaminant arribi a I'aquifer.

Es tracta d’'un parametre novament adaptat del métode DRASTIC. En el métode
nord-america hi ha dos parametres, natura del aquifer (A) i conductivitat hidraulica
(C), que poden ser en certa mesura repetitius. El primer és qualitatiu i mira si les
formacions geologiques que constitueixen l'aquifer sén a priori més o menys
permeables. El segon es basa en els valors de conductivitat hidraulica. En el métode
proposat es fusionen els dos parametres en un. Si es disposen de dades de la
permeabilitat sS’empraran aquestes per avaluar el parametre. Si no es té cap dada es
fara una avaluacié qualitativa, basant-se per exemple en les correlacions entre
litologia i permeabilitat que es troben en obres generals d’hidrogeologia.

Les classes han estat definides en funci6 dels ordres de magnitud més habituals de
la permeabilitat en medis aquifers. Molt sovint la permeabilitat es coneixera només a
partir dels assajos de bombeig fets en la posada en marxa del pou. Per tant de
vegades el parametre sera homogeni sobre tota la zona. D’altres vegades es podra
fer una cartografia del parametre gracies a dades més nombroses, canvis de facies
geologics, una major fracturacio de la roca en fons de vall, etc. L'objectiu és posar en
evidencia les zones més permeables que la resta.

Valor de I'index Classes P (en Classes IDPR Classes H (enm) (Classes K (en
mm) m/s)

4 > 300 0 - 400 <2 >10°

3 200 a 300 400 - 800 2a5 10%-10°

2 100 a 200 800 - 1200 5a15 10” - 107

1 50 a 100 1200 - 1600 15 a 30 10° - 107

0 <50 1600 - 2000 > 30 <10°

Taula 5 : classes dels parametres P, IDPR, HiK peraun  medi continu.

- Pes dels parametres

Els pesos dels parametres han estat inspirats en el métode DRASTIC (veure la taula
6). S’ha intentat ponderar d’'una manera més forta els parametres que s’estima que
sén més independents entre ells i més facilment cartografiables i variables sobre la
zona.

DRASTIC té com els dos parametres més importants l'intercepcio a la zona vadosa
(I, amb un pes de 21%) i la profunditat del aquifer (D, amb un pes de 21%). L'IDPR
es podria considerar la suma dels parametres | i T de DRASTIC (pendent, 4% de
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pes a DRASTIC) i d’aguesta manera en el métode proposat esdevé el parametre
amb més pes (30%). Els parametres IDPR i profunditat de I'aquifer (H), sén a priori
molt independents entre ells i per tant es tracta de dos criteris molt bons. A H se i
dona un pes de 20%.

El sol a DRASTIC té un pes feble (8%) pero cal tenir present que la pluja eficag que
depen de la RFU dels sols conté també certa informacié pedologica. Com sera més
facil fer una cartografia pedologica que no pas una de la pluja eficag, es ponderara
més fort el parametre sol (S) i no pas la pluja eficac (P) (Vernoux et al. 2007c).

Finalment a la permeabilitat del medi (K) se li déna un pes equivalent al del
parametre C de DRASTIC. No se li ha sumat el pes que correspondria al parametre
A de DRASTIC, ja que a I'escala d’una zona d'alimentacié es corre el risc de que el
parametre sigui homogeni (Vernoux et al. 2007c).

Parametre Abreviatura Pes (%)
Pluja eficag P 10

Sol S 25
index de Desenvolupament i IDPR 30
Persisténcia de la Xarxa

hidrografica

Espessor ZNS H 20
Permeabilitat del aquifer K 15
Total 100

Taula 6 : pesos corresponents a tots els parametres de la metodologia per a un medi continu.

- Resultat final

Basant-se en aquesta ponderacio dels parametres, I'avaluacié de la vulnerabilitat en
un medi continu o assimilable a continu quedara de la segtient manera:

Vulnerabilitat = 0,1 P + 0,25 S + 0,3 IDPR+ 0,2 H + 0,15 K  (13)

Els resultats es reclassifiquen en cinc grups de vulnerabilitat (Taula 7). En el cas en
qgue aquesta classificacid doni un mapa amb poques variacions, es pot fer una
classificacié que augmenti les diferéncies, com ara el métode dels intervals naturals
de Jenks que ofereix ArcMap. No obstant, en aquest cas cal no oblidar que el
resultat ha donat una vulnerabilitat quasi igual arreu. Es recomana associar a cada
categoria de vulnerabilitat els colors proposats en la taula 7.

Valors index Vulnerabilitat Color
3,2-4 Molt elevada Roig
2,4-3,19 Elevada Taronja
1,6 - 2,39 Moderada Groc
0,8-1,59 Feble Blau
0-0,79 Molt feble Verd

Taula 7 : classes de vulnerabilitat, per als tres métodes.
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Pel que fa a les aigues d’escolament superficial que posteriorment s’infiltren i
alimenten les captacions no hi ha un criteri per avaluar-les. En el cas en que aixo es
produeixi una de les possibilitats podria ser assignar a aquestes zones on es
produeix aquest escorriment la mateixa vulnerabilitat que tenen les zones on van a
infiltrar-se aquestes aigues.

En el cas de cursos d’aigua, les conques dels quals poden ser gigantesques, ja s’ha
dit anteriorment que es discutira I'inclusié dins de la zona d’alimentaci6 en funcié de
diferents criteris com ara la mida, la significativitat de I'alimentacio, etc. En el cas en
gue estiguin dins de la zona d’alimentacié el que es podria classificar-les com una
zona sensible, on totes les activitats que hi tenen lloc a dins poden afectar la qualitat
de les aigues de la captacid, sense avaluar-hi la vulnerabilitat a dins.

- Format dels parametres

L'avaluacid de la vulnerabilitat es realitza mitjancant un Sistema d'Informacio
Geografica (SIG). Els parametres d’entrada estaran disponibles en diferents formats:
raster o vectorial (poligons, isolinies, punts). Els fitxers vectorials no poligonals
hauran d'ésser espacialitzats, bé sigui per interpolacié d'isolinies o de punts o bé per
restitucié estadistica de valors puntuals sobre poligons. L'encreuament dels
parametres i I'avaluacio de la vulnerabilitat es fara en format raster, d’una ressolucié
adaptada a l'escala de les dades utilitzades. Aquesta manera d'operar sera la
mateixa per als altres medis aquifers.

5.3 Métode per a un medi carstic

5.3.1 Delimitaci6é de la zona d'alimentaci6

La delimitacié de la zona d'alimentacié de les captacions de surgéncies o pous en
medi carstic ha de prendre en consideracid6 el tipus de sistema. Aquesta
caracteritzacié necessita un reconeixement del terreny, aforaments sobre els cursos
d'aigua on es suposa que hi ha peérdues dins del sistema, seguiment de la
precipitacio i del cabal de la surgencia al llarg d’un cicle hidroldgic com a minim, etc.

Es pot efectuar la delimitaci6 a partir de :

- L'estructura geologica i els resultats d'assajos de tracadors artificials. Els
tracadors proven les connexions hidrauligues en diferents condicions
hidrologiques (a notar I'existencia de diferéncies en funcié de les condicions
hidrologiques al llarg del any).

- A partir de la delimitacié de la conca hidrologica dels cursos d'aigua que
alimenten avencs o altres punts de pérdua. Es poden delimitar amb el MDT o
de manera manual amb els mapes topografics del IGN a escala 1:25 000.

- Amb el calcul d’'un balanc¢ hidrologic, que permet obtenir la superficie de la
zona d'alimentacié. No es tracta d’'una delimitacié propiament dit sin6 d’'una
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verificacio de la superficie de la zona delimitada amb els métodes anteriors.
Consisteix en avaluar per un periode donat, el volum d’aigua que surt i el
volum de pluges que renova les reserves i manté el flux al llarg d’'un any. Es
calcula la superficie que hauria de tenir la zona d'alimentacio per equilibrar les
entrades i les sortides (Vernoux et al. 2007b).

Superficie zona d'alimentacié = Volum que surt del sistema / Pluja efica¢

En un medi carstic podran apareixer grans superficies per a la zona d’alimentacio. Al
contrari que en un medi continu, aci es tendira a prendre sempre la conca
hidrografica dels cursos d’aigua que alimenten el sistema.

5.3.2 Avaluaci6 de la vulnerabilitat en un medi car  stic

El métode escollit per avaluar la vulnerabilitat en un medi carstic és directament el
meétode RISKE explicat en I'apartat 4.2.3 d’aquest present treball. Només s’hi han
afegit algunes lleugeres modificacions.

Aquest metode en un principi només es preocupa en el risc de que una particula
arribe de la superficie del terreny a l'aquifer, sense interessar-se de la circulacié de
l'aigua dins de l'aquifer. Aixd contrasta clarament amb el que s’ha dit en la
presentacié del métode general, on es deia que no s’avaluava només la capacitat de
circular per la zona no saturada siné que també la circulacié dins del sistema. El que
en un medi continu pot ser relativament senzill d’avaluar, com ara les zones més
permeables, en un medi carstic no ho és tant. De totes maneres, la delimitacié de la
zona d'alimentacié de la captaci6 ja s'encarrega de separar els punts que
comuniquen amb la captacié i els que no, i per tant dins de la noci6 de zona
d'alimentacio ja hi ha certa noci6 de circulacio de I'aigua dins del sistema.

El funcionament del métode en medi carstic segueix exactament el mateix principi
qgue el d’'un medi continu. L'Gnic que hi canvia sén els parametres escollits, que son
els mateixos del métode RISKE, comentats lleugerament a I'apartat 4.2.3, és a dir,
sén un total de quatre parametres, roca aquifer (R), infiltracié (I), proteccio (P) i
carstificacio (K).

- Roca aquifer, R.

Aquest criteri caracteritza la roca aquifer. La natura de les formacions geologiques
controla la circulacio de I'aigua. La fracturacié també esta considerada dins del criteri
al mateix temps que la litologia. Es consideren sempre les formacions que
constitueixen l'aquifer i no pas altres formacions de cobertora, que entrarien dins del
criteri sol. En el cas de grans accidents tectonics, si aquests es poden cartografiar
independentment a I'escala de treball, també seran considerats.
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La cartografia del criteri R es fara a partir dels mapes geologics a 1:50 000 i
completada per visites sobre el terreny. L'indexacié es fa de la seglient manera:

* RO: influéncia nul-la a molt feble sobre la vulnerabilitat. Aquesta classe
reagrupa les formacions margoses (35-65% d’argila) que, si poden ser
aquifer, tindrien una influencia molt limitada en termes de vulnerabilitat. La
circulacié de l'aigua és lenta.

* R1: influéncia feble sobre la vulnerabilitat. Agrupa les formacions margo-
calcaries (25-35% d’argila).

* R2: influéncia moderada sobre la vulnerabilitat. S’agrupen les formacions
de calcaries margoses (10-25% d’argila).

* R3: influéncia forta en la vulnerabilitat. S’hi troben les formacions calcaries
i dolomitiques, bé massives en grans bancs no fracturats, bé en petits
bancs amb intercalacions margoses amb fracturaci6 homogénia. Aquest
tipus de formaci6 permet circulacions relativament facils i rapides.

* R4: influéncia molt forta en la vulnerabilitat. Es reagrupen les formacions
calcaries de grans bancs massius afectades per una fracturacié important.

- Infiltracio, I.

En aquest criteri es fa una distincié entre infiltracié difusa i localitzada. En la primera
el parametre que hi juga és el pendent, i en la segona és la preséncia de punts
d'infiltracié rapida en el sistema.

El pendent es classifica a partir del mapa de pendents en format raster, que s’obté
amb el MDT. Les conques hidrografiques dels punts d'infiltracio localitzada (dolines,
avencs, etc.) es poden delimitar també amb el MDT o de manera manual sobre un
fons topografic del IGN. Les classes del parametre | son les seguents:

* 10: en aguesta classe estan les zones amb un pendent molt fort (>50%)
gue afavoreixen un escolament en superficie i no pas la infiltracié que sera
molt feble.

e |1: zones amb un pendent fort (15-50%) que afavoreixen I'escorriment.

* 12: zones on el pendent és moderat (5-15%) i/o zones on I'escolament
superficial és limitat en terrenys carbonatats.

* 13: zones de pendent feble (0-5%) amb preferéncia de linfiltracié. Les
zones amb dolines i poljés estan dins aquesta classe, aixi com les zones
on els cultius estan llaurats en direccié perpendicular a la de maxim
pendent.

* 14: manifestacions d'infiltracié concentrada en un punt (avenc, bétoire).
Només es consideren els punts situats en un curs d’aigua temporal 0 no,
no pas a qualsevol cavitat. Aquest coeficient s'aplicara a tota la conca
hidrografica del curs d’aigua que alimenta aquests punts.
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- Proteccio6, P.

Aquest criteri consisteix en l'avaluacié de dos parametres del métode RISKE, el sol
(S) i I'epicarst (E), i prendre’n aquell que déna una major proteccio.

El criteri sol és avaluat de la mateixa manera que per a un medi continu, com ha
estat explicat en I'apartat 5.2.2.

L’epicarst correspon a una part superficial de les formacions carbonatades sota
cobertora 0 no. Aquesta zona esta molt fracturada i pot actuar de retardador de
I'infiltracié de I'aigua en el sistema. Identificar un epicarst no és facil, sobretot si esta
cobert. A més a més l'extensié lateral no és forcosament continua.

« EO: existencia d’'un epicarst espés (>1m) continu lateralment i molt ben
desenvolupat, presentant figures de dissolucié horitzontals i verticals,
mostrant la dissolucié en medi mullat.

« EL1: epicarst menys potent (50 cm a 1m), més o menys continu lateralment,
podent emmagatzemar temporalment aigua en proximitat de la superficie.

« E2: epicarst poc espes (20 a 50 cm), moderadament desenvolupat i
discontinu, amb una capacitat d’'emmagatzemament moderada.

+ E3: epicarst poc potent (<20 cm) o absent localment, discontinu i poc
desenvolupat, amb feble capacitat d’'emmagatzemar aigua.

+ E4: no hi ha epicarst.

Si el criteri E es pot caracteritzar, es fa una sintesi entre ell i el criteri S per trobar-ne
el més protector (taula 8). Aguesta operacié es pot dur a terme amb les eines SIG
sobre tot el conjunt de pixels. Si no es pot identificar I'epicarst només es treballara
amb el sol.

P S E
PO S0 EO0 a E4
0 bé S0 aS4 EO
P1 S1 ElaFE4
0 bé SlaS4 E1l
P2 S2 E2 a E4
o bé S2 a S4 E2
P3 S3 E3, E4
0 bé S3, S4 E3
P4 | S4 E4

Taula 8: seleccio del criteri P considerant els parametres SiE.
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- Carstificacio, K.

S'entén com carstificacié el grau de dissolucié de la roca i la presencia i magnitud
dels fendmens carstics en el sistema.

La manera d'avaluar-lo es basa en les dades que surten de I'estudi del cabal a la
sortida del sistema, de la correlacié entre la pluviometria i el cabal o altres
parametres a la sortida, els assajos de tracadors, etc. Basicament es tracta de
discutir la funcionalitat i el caracter binari o unitari del sistema, com ha estat explicat
en l'apartat 3.2. Sera un parametre que dificilment es podra espacialitzar sobre la
zona.

Es defineixen les seguents classes de carstificacio:

e KO: carst unitari no funcional, és a dir, un sistema carbonatat amb un grau
de carstificacid que no permet pas un funcionament carstic. En el cas d’'un
assaig de tracadors hi ha una feble recuperacio.

e KZ1: carst unitari poc/mitjanament funcional. Les velocitats en els assajos de
tracadors son lentes i els temps d’estada de l'aigua al sistema son grans.

e K2: carst unitari funcional, amb indexs de carstificaci6 desenvolupats. Les
velocitats dels tracadors son rapides, hi ha una forta variabilitat del cabal i
de la quimica de la surgéncia o bé un carst binari no/poc funcional.

» KS: carst binari poc/mitjanament funcional.

e K4: carst binari molt funcional.

- Resultat final

Els pesos assignats als parametres del métode per a un medi carstic (Doérfliger
2007) varien en respecte als del metode RISKE (taula 9).

Parametre Abreviacié | Pes (%)
Roca R 30
Infiltracio I 50
Protecci6 P(SoE) |10
Carstificacio K 10

Taula 9: taula dels pesos dels parametres per a un medica  rstic.

Basant-se en aquests pesos la vulnerabilitat final per a cada unitat cartografica
(pixel) és la seguent:

Vulnerabilitat=0.3 P+ 051+ 0.1 P(S) + 0.1 K (14)

Les 5 classes de vulnerabilitat sén les mateixes que per un medi continu (taula 7).
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5.4 Métode per a un medi fracturat

5.4.1 Delimitaci6é de la zona d'alimentaci6

La zona d'alimentacié en un medi fissurat dependra en gran part de la cartografia de
les fissures i fractures que estan connectades a la captacié. Els métodes de
delimitacié de la zona d'alimentaci6 estaran per tant basats en I'estructura geologica,
aixi com en tot un seguit de mesures sobre el terreny, com ara els assajos de
tracadors. Les conques hidrografiqgues dels cursos d’aigua que acaben infiltrant-se
en les fractures i alimentant la captacié entraran dins de la zona d'alimentacio.

5.4.2 Avaluaci6 de la vulnerabilitat en medi fractu rat

El métode DISCO va ser desenvolupat per avaluar la vulnerabilitat en aquifers
fracturats molt heterogenis, amb l'objectiu d’establir perimetres de proteccié. Una
adaptacié d’aguest metode ha estat feta, de manera que es sigui coherent amb la
resta de metodes per als altres medis. Sobretot pel que fa al nombre de classes per
parametre i I'ordre dels indexs.

S’han considerat tres parametres, discontinuitats (D), infiltracio (1) i sol (S).
- Discontinuitats, D.

Es tracta d’identificar les zones caracteritzades per grans contrastos de permeabilitat
dins de l'aquifer, materialitzat per la preséncia de falles regionals, de zones més o
menys fracturades, per fractures amb una obertura més o menys gran. Aquest
parametre cal acompanyar-lo d’assajos de tracadors que provin la connexio entre els
punts d'injecci6 i la captacié d’aigua potable. El parametre es classifica en 5 grups,
de DO a D4, de menys a més vulnerable (Doerfliger 2007).

* DO: roca sana no alterada i no fracturada. Abséencia de connexié hidraulica
amb la captacié.

* D1: sector amb connexié hidraulica lenta amb la captacié (>15 a 30 dies)
posada en evidencia per un assaig de tracadors. Existencia d'atenuacio en
la restitucid del tracador. Sector caracteritzat per feble conductivitat
hidraulica. Zona de fractures en roca sana.

» D2: sector amb feble i lenta connexié hidraulica a la captacio, sobre 10
dies. Zona de conductivitat hidraulica mitjana o bé una discontinuitat sense
connexié hidraulica rapida amb la captacio.

* Da3: zona de discontinuitats ben connectades a la captacié amb atenuacio
limitada, provat per assajos de tracadors (resposta rapida i i concentrada
del pic, en pocs dies). Dins de la zona fissurada de l'aquifer, grans
fractures ben connectades amb la captacio.

« D4: zona de discontinuitats connectades de manera rapida (entre 10 i 24
hores), no hi ha fendmens d'atenuacio.
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La cartografia del parametre s’efectua a partir de la reconeixenca sobre el terreny,
dels mapes geologics, de I'analisi de les fotografies aeéries i si es fa necessari de
sondejos geofisics. Les caracteristiques dels diferents tipus de discontinuitat poden
ser avaluades bé amb observacions de terreny (orientacié, obertura, frequencia,
extensid, zones d'infiltracid preferencial) bé amb els resultats dels assajos de
tracadors.

- IDPR.

Aquest parametre que indica el caracter més favorable a l'infiltracio o a I'escolament
en superficie de les formacions geologiques de la zona no saturada ja ha estat
explicat detalladament anteriorment. La classificacio que se’'n fa és molt similar a la
d’'un medi continu, excepte pel que fa als cursos daigua que Ss’infiltren en les
discontinuitats.

Els cursos d’aigua, tant permanents com temporals, que s’infiltren i alimenten la
captaciod, tindran un index igual a 3 sobre el conjunt de la conca topografica. Sobre
aquesta zona no s’aplicara I'lDPR. Sobre la resta de zones si que s’aplicara I'IDPR
de la mateixa manera que ha estat fet per a un medi continu.

- Sol, S.

Aquest criteri és avaluat exactament de la mateixa manera que per als altres dos
medis.

- Resultat final.

El metode DISCO no funciona de la mateixa manera que RISKE o DRASTIC, ja que
de fet no hi ha ponderacio dels parametres. En un primer pas DISCO relaciona el
parametre D amb la cobertora protectora i ja n'extrau una primera vulnerabilitat.
Després fa una extensié de les zones a protegir en funcié del pendent i de la
infiltracio. El que s’ha fet és adaptar DISCO a la manera d’operar que s’ha seguit en
els anteriors casos. No havent-hi res més en que basar-se, el parametre D sera el
que tindra un pes més important. Alla on hi ha fractures en superficie connectades a
la captacié sera evidentment una zona vulnerable. Els altres dos parametres tenen
un pes més feble pero significatiu segons la proposicié feta per Doerfliger (2007)
(taula 10).
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Paramétre Abreviacio Pes (%)
Discontinuitats D 50
Infiltracié IDPR I 30
Sol — cobertora protectora S 20

Taula 10 : pesos dels parametres per a un medi fracturat.
Amb aquests pesos la vulnerabilitat per unitat cartografica sera :

Vulnerabilitat=0.5D+0.31+0.2 S (15)
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6. Prova del metode

Un cop explicada la metodologia que s’ha establert per als tres tipus de medis, es
feia necessari provar-la en diferents medis. Tot i que aqui s’ha presentat primer la
metodologia amb tots els seus detalls i després es presenten les proves, en realitat
no fou aquest l'ordre. Les mateixes proves amb els casos reals ajudaren de manera
decisiva a definir i refinar la metodologia.

La prova del métode es pot dividir en tres fases. La primera, l'eleccio dels llocs a
provar. La segona seria l'adquisicié de dades suplementaries aixi com una visita de
camp per a cadascun dels llocs. Finalment hi havia I'Gltima fase, corresponent a
I'aplicacié del méetode propiament dit.

6.1 Elecci6 dels llocs a provar

L’Agéncia de I'Aigua del Sena-Normandia (AESN) va facilitar tota una série d’estudis
al BRGM, en total 55 informes (Fig. 11). Aquests estudis anaven des d’estudis de
vulnerabilitat de la zona d'alimentaci6 fins a les propostes de delimitacié de
perimetres de proteccid de les captacions. Els autors dels estudis eren diferents
gabinets d’enginyers de I'estat frances aixi com algun estudi fet per el propi BRGM.

Tots aquests estudis es troben repartits al llarg de tota la zona que correspon a
’Agéncia, tot abastant els contextos geologics més comuns dins de la conca.
Aquests contextos son:

- Els al-luvions. Es troben al llarg dels cursos d’aigua de la zona, com el Sena i
la Marne, pero també prop de cursos d’aigua molt menys importants.

- Els aquifers en medi sedimentari no carstic. Dins d’aquest grup estarien totes
les zones on la creta (craie) no esta carstificada, aixi com altres formacions
sedimentaries que poden ser tractades com un medi poros.

- Els aqguifers en medi sedimentari carstic. En aquest grup esta tota la part on la
creta si que esta carstificada, aixi com altres formacions carbonatades.

- Els aquifers de socol, en roques metamorfiques i plutoniques. A la conca del
Sena-Normandia son ben escassos els afloraments de roques de socol,
trobant-se només al departament de Manche i Calvados a la Baixa Normandia
(extrem Oest) i a I'extrem Sud-est de la conca.

- Els aquifers en formacions argiloses. Es tracta de petits aquifers de materials
MES porosos situats en regions argiloses, d'extensié molt limitada.
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Figura 11: mapa amb la distribucié dels diferents estudis f acilitats per I'Agencia de I'Aigua

Sena-Normandia (Vernoux et al. 2007a).

Entre tots aquests informes i estudis es va mirar com s’actuava fins al moment pel

gue fa a la delimitaci6 de la zona d’alimentaci6 i de la vulnerabilitat.

Pel que fa als métodes de delimitacié de la zona d’alimentaci6 (Fig. 12), de tots els
casos en tots els medis, el metode de delimitacié basat en els limits topografics és el
més comu (23 casos). El segon més habitual esta basat en els mapes piezometrics,
el que s’ha anomenat méetode grafic (21 casos). Basant-se en els mapes geologics
n’hi havia 12, en un balanc¢ hidrogeologic 6, en assajos de tracadors 7, en solucions
analitiques 2 i en simulacions numeriques 3. Cal dir que no era I'objectiu de tots els
treballs la delimitacié de la zona d’alimentacié i per tant en alguns casos aquesta

delimitaci6 es feia d’'una manera lleugera o fins i tot no estava feta.
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Figura 12: recompte dels métodes utilitzats en els informes consultats per a delimitar la zona

d’alimentacio.

Pel que fa als metodes d’avaluacio de la vulnerabilitat (Fig. 13), novament cal dir que
en molts informes no era I'objectiu i no hi havia entre els resultats una cartografia
d’ella. Per tant, només en els casos en que s’avaluava, es van anotar els criteris
utilitzats intentant associar-los als parametres del métode DRASTIC. Aix0 no
significa que aquests criteris s’avaluessin com el métode DRASTIC, de fet es va
observar una gran variacié en la forma d’avaluar els parametres. Aixi en 13 casos es
considerava el sol com un parametre a tenir en compte per avaluar la vulnerabilitat
de la zona d’alimentaci6. El segon parametre més considerat era la natura de la
zona no saturada (equivalent de | de DRASTIC) i el tercer la profunditat de la zona
saturada (D de DRASTIC). Els altres criteres que es troben en els informes, més
rarament, son: natura de l'aquifer, pendent, indicis carstics, ocupacio del soal,
proximitat a la captacié, proximitat a la xarxa hidrografica i entorn humanitzat.

14
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Figura 13: recompte dels criteris emprats en el conjunt del s estudis consultats per avaluar la
vulnerabilitat. Els criteris D, A, S, T il corresp  onen als parametres equivalents de DRASTIC. Amésa més
K: indicis carstics, OS: ocupacié del sol, EH: e ntorn humanitzat, PC : proximitat captacid, PH :
proximitat xarxa hidrografica.
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A I'hora de la prova de la metodologia, el BRGM i ’AESN van estipular que haurien
de ser sis els casos provats, abastant tots els contextos hidrogeologics possibles.
Donat que a la conca del Sena-Normandia s6n poc nombroses les captacions en un
medi de socol es va acordar cercar algun cas fora del domini de la conca per a
aguest tipus d'aquifer (Comité de pilotage 2007). Per a captacions situades en
contexte volcanic, que no es troben en els dominis de la conca Sena-Normandia,
també es va decidir en aquesta mateixa reunié mirar de buscar-ne en altres zones
de territori francés. D’aquesta forma el BRGM es va posar en contacte amb els seus
serveis regionals arreu de Franca metropolitana i d’'ultramar. Aquesta cerca va ser
negativa per al cas d’'una captacié en medi volcanic i positiva per a una captacioé en
granits.

Els criteris utilitzats en I'eleccio foren els segtients:

- La major variabilitat possible de contextos geologics.

- El nombre i la qualitat de les dades possibles en els informes facilitats per
'AESN.

- La coneixenca de I'existencia d’altres estudis

- Larelativa normalitat dels casos, intentant evitar els casos molt complexos.

- Els criteris dels agents a les diferents regions de I'AESN, aixi com dels
hidrogedlegs del BRGM de cada regié i alguns actors locals (associacio
AQUI'Brie).

- Una distribucio dels punts relativament equitativa al llarg de la conca.

Després d’'una reunié al juny de 2007 a la seu de 'AESN a Nanterre entre I'agéncia,
el BRGM i el Ministeri de Medi Ambient es va decidir la seguent llista de casos reals
per aplicar-hi el métode (veure taula 11 i figura 14).

Cas | Nom de la captacié Departament i regié Medi
1 Captaci6 de Kerzulant, | Finisterre, Bretanya Socol, granit alterat
Kernilis
2 Captacio de Punay, Moult | Calvados, Baixa | Calcaries del Batonia, no
Normandia carstic.
3 Captacions de La Ferme | Seine  maritime,  Alta | Creta carstificada
St-Marcel i St-Antoine-la- | Normandia
Foret
4 Captacions de  Saint | Yvelines, ile-de-France Al-luvions del Sena i creta
Martin la Garenne i fracturada
Guernes
5 Captacions de Nangis Seine-et-Marne, fle-de- | Calcaries de Champigny,
France indicis de carstificacio
6 Surgencia de Rupt-aux- | Meuse, Lorena Calcaries del Portlandia,
Nonains carstificades

Taula 11 : captacions d'aigua potable escollides per a dut

a terme la prova del méetode.
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Llegenda N

Captacions escollides
& Cas 1, Kemilis

Cas 2, Moult

Cas 3, Saint Antoine la Forét - La ferme St. Marcel
Cas 4, Saint Martin la Garenne

Cas 5, Nangis
Cash,

Rupt aux Monains

Figura 14: esquema de situacié de les sis captacions d’aigua potable escollides per a la prova
del métode.
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6.2 Col-lecta de dades

Un cop elegits tots els llocs va vindre una fase de col-lecta de dades suplementaries.
A partir de les propies referencies dels estudis disponibles es van trobar altres
documents que aportaven un poc més. Per altra banda el servei de documentacio
del propi BRGM va ser també de gran ajuda aixi com el criteri dels hidrogeolegs del
serveis regionals del BRGM.

El tipus de dada que interessava buscar era:

- Informacions concernant el régim d'explotacié de les captacions, el cabal mitja
diari, la profunditat dels pous...

- Dades sobre el clima i la hidrologia. Pluja eficag, ETP, variacions del cabal
dels rius, influencies en el sistema subterrani de les aigiies superficials,
colmatatge del llit del riu.

- Mapes d’isopiezes, a poder ser en estiatge i en época humida.

- Caracteritzacio geologica i hidrogeologica suficientment precisa. Descripcié del
caracter hidrogeologic de les diferents formacions, els resultats d’assajos de
bombeig i de tracadors.

- Croniques de cabal de les surgéncies.

- Croniques de nivell piezometric en algun dels piezometres de control, a poder
ser dins de la zona d’estudi i si no en algun piezometre proper i en el mateix
contexte hidrogeologic.

- Modelitzacions numériques del aquifer.

- Caracteritzacio pedologica, caracter hidrologic del sol, contingut en materia
organica.

- Cartografia de geologia del Quaternari i de formacions superficials.

- Existéncia d'altres pous que exploten el sistema, drenatge agricola.

- Qualitat de I'aigua i evoluci6 al llarg del temps.

- Punts sensibles en superficie com ara dolines, avencs, etc.

Un cop recollides les informacions de cadascun dels sis llocs, aquestes eren
separades entre aquelles que podien ser de gran interes de cara a l'aplicacio del
meétode i aquelles que n’eren secundaries.

En el cas de qualsevol mapa que contingués informacions interessants i que tenia
alguna relaci6 amb els parametres de la metodologia, s'escanejaven, es
georeferenciaven i es vectoritzaven mitjancant el modul ArcMap del programa
ArcGIS (www.esri.com) en el cas en que aguests no estiguessin ja en format digital.

La sintesi de totes les informacions recol-lectades esta en uns informes, havent-hi un
de diferent per a cadascuna de les captacions elegides. Aquests informes es troben
en I'annex Ill. Basant-se en aquests informes i en les mancances detectades de cara
a la correcta aplicacio de la metodologia es va dissenyar la campanya de camp.
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6.3 Campanya de camp

La campanya de camp en el cas de les sis captacions elegides es va plantejar amb
I'idea de fer-hi una rapida visita per veure el contexte i eventualment prendre alguna
mesura o dada que mancava en les informacions previes.

Les visites a cadascuna de les captacions van tenir lloc la darrera setmana d’agost i
la primera de setembre de 2007, dedicant-hi un sol dia per a cada lloc. En cap cas
s’ha de considerar que la metodologia i I'estudi de vulnerabilitat que es proposa en
aguest treball es pot resoldre amb una rapida visita sobre el terreny. Cal tenir en
compte que es partia en els sis casos d’estudis prou complets que van estalviar tota
una gran part de feina de camp.

Un dels parametres emprats en totes tres metodologies d'avaluacié de la
vulnerabilitat és el sol. La cartografia pedologica a I'estat frances corre a carrec
normalment de I'INRA (Institut National de Recherche Agricole) i es disposen de ben
poques fulles a escala 1:50 000, no havent-hi cap de les captacions estudiades
sobre aquestes fulles. Per tant va ser aquest parametre, el sol, un dels que es va
mesurar dins de les limitacions de temps sobre el terreny, tot i que en alguns casos
es partia d'alguna dada puntual, de mapes a 1:250 000 i de mapes de formacions
superficials.

Sobre el terreny es van realitzar tota una série de sondejos pedologics amb una
gubia d’'un metre com a maxim de profunditat (Fig. 15). Es va mirar de situar-los
sobre les diferents formacions geologiques, per tal de poder correlar el tipus de sol al
substrat. El que s’anotava era la composicié granulomeétrica del sol i els possibles
canvis d’aquest en profunditat, la coordenada X Y del sondeig amb un GPS i la
profunditat assolida amb el sondeig. Després es situava el punt sobre el mapa
geologic.

Figura 15 : fotografia d’un sol extret per un sondeig amb gibia a Kernilis, agost de 2007.
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En els casos que corresponien a un medi carstic, és a dir, Rupt-aux-Nonains (cas 6),
Nangis (cas 5) i St-Antoine-la-Foret (cas 3), sobre el terreny s’havien de veure els
punts sensibles de suposar una entrada d’aigua directa al sistema com ara dolines i
avencs. En alguns casos en aquests punts s’havia fet un assaig de tracadors pero
en d’altres no hi havia cap tipus de mesura.

Donar una ullada a aquests punts fou especialment util en els casos de St-Antoine-
la-Féret i Nangis. En el primer es partia d’'un inventari i un mapa de tots els punts
sensibles de ser un bétoire (un avenc en contexte de la creta normanda). Sobre el
terreny es va veure en canvi que alguns d’aquests punts només eren simples
esquerdes d'erosié molt superficials i no semblaven tenir un risc massa significatiu
de ser punts d'infiltracié puntual.

En el cas de Nangis (cas 4) es partia d’'una cartografia d’avencs sobre el sector. Tres
d’ells no es van considerar significatius donat que no semblaven arribar fins a
l'aquifer explotat. En canvi un quart punt es va considerar, juntament amb N.
Dorfliger, que comportava un risc ja que un rierol s’hi infiltrava completament i
segons el mapa geologic ho havia de fer dins de l'aguifer explotat.

Un dels aspectes que s’havia de veure si existia i en quina mesura en totes les
zones eren els drenatges agricoles. Aquests recullen les aigues infiltrades en el sol
d’'una parcel-la agricola no utilitzades per les plantes i sén abocades a un col-lector
que desemboca en un curs daigua. Es tracta d'una questi6 important ja que
aguestes parcel-les no alimenten l'aquifer, excepte si el curs d’aigua realimenta
l'aguifer. Per veure I'existencia d’aquests drenatges cal seguir els cursos d’aigua i
veure si hi desemboquen tubs i si és possible saber de quines parcel-les venen. En
aguests casos sol ser de gran ajuda el testimoni dels agricultors de la zona, que
saben si hi ha drenatge o no i la magnitud d’aquest. D’entre les sis captacions
elegides només es va veure drenatge agricola a Nangis.

Finalment en tots els casos s’intentava trobar una zona d’aflorament de la roca, per
aixi poder-se’'n fer una idea del substrat i comparar-ho amb les informacions ja
conegudes. Aixo0 fou d’especial interes en el cas de Kernilis, on en un aflorament es
podia veure un horitzo de granit alterat.
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6.4 Resultats

Una vegada recollides totes les informacions del terreny, correctament tractades i
digitalitzades, ja es disposaven de tots els ingredients per poder comencar a aplicar
la metodologia proposada d'identificacio de les zones d'alimentacio de les captacions
i d'avaluacio de la vulnerabilitat.

6.4.1 Identificacié del medi

El primer pas que s’ha de fer és la identificacié del medi en que es treballa. Tots els
criteris que poden ser emprats estan a la taula 2.

- Cas 1: Kernilis.

La captacié de Kerzulant, a Kernilis, estava situada en I'horitzé d'alteracio i fissurat
de roques granitiqgues. No hi havia cap dada que fes pensar en un medi fracturat, ni
alimentacions localitzades a nivell de fractures, ni rapides circulacions del aigua dins
del sistema. L'infiltracié de l'aigua és difusa sobre tota la zona d'alimentacio.
Finalment, i tot i que era un lloc pensat com exemple de medi fracturat, es va decidir
aplicar-hi un metode propi de medi continu. Aix0 va provocar que no es pugués
aplicar el métode de medi fracturat enlloc.

- Cas 2: Moult.

El pou de Moult explota un aquifer format per les calcaries del Batonia. Aquestes
calcaries, segons el propi llibret del mapa geologic del sector, presenten una
porositat d'intersticis i de fissures. Calia descartar la possibilitat de I'existéncia de
fenomens de circulaci6 rapida en el sistema i les grans fluctuacions del nivell en poc
temps per poder-lo tractar com un medi continu. L'analisi del temps de semi-descens
del nivell piezométric en alguns piezometres dins de la zona fou el criteri utilitzat (Fig.
16). Els cicles de descens del nivell duren diferents mesos, de I'ordre entre 200 i 400
dies, depenent del punt observat. Per tant no existeixen fluctuacions rapides del
nivell, més propies d'un medi discontinu. Tampoc s’observen variacions sobtades
dels parametres fisicoquimics.
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Figura 16 : ajustament d’'una corba de decreixement en el des  cens del nivell piezometric a Cintheaux, a
I'aguifer del Batonia, prop de Moult. El coeficient de correlacié R de I'ajustament és 0,93 i el temps de
semi-decreixement és de 216 dies. El periode observ  at va de I'agost de 1995 fins el desembre de 1999.

- Cas 3: St-Antoine-la-Forét i la Ferme St-Marcel.

Les captacions de St-Antoine-la-Forét i La Ferme St-Marcel estan en un context
geologic molt particular de I'Alta Normandia, la creta. Aquesta roca té un triple
porositat, intersticial, de fissures i en el cas d’aquesta zona també de carstificacio.
Aix0 ha estat confirmat per diferents estudis sobre la regié. A més a més, en
superficie es van identificar tota una serie de fenomens carstics, com el que
s’anomena bétoires, que son forats en el terreny que connecten la superficie amb
l'aguifer i poden ser punts d'infiltracio rapida. En algun d’aquests punts es va fer un
assaig de tracadors, el resultat fou positiu als pous d’aigua potable i amb una
velocitat de circulacié de 100 m/h, molt rapida. Aquests elements van fer classificar
l'aquifer captat per aguests pous com un aquifer carstificat.

- Cas 4: Saint Martin la Garenne.

Els pous de Saint Martin la Garenne estan en un meandre del Sena. L'aquifer captat
és de doble capa, una primera formada pels al-luvions del Sena i una altra per la
creta. Les dos capes estan en contacte i es comuniquen. En aquest cas la creta esta
fracturada perd presenta pocs indicis de carstificacio, de fet aixd sol ser aixi en el
cas on esta recoberta per una formacioé permeable. La major part de la infiltraci6 té
lloc a través dels al-luvions del riu i per consequent és una infiltracio difusa i no pas
concentrada en cap lloc. Aixd ja és un punt a favor de que es tracti d'un medi
continu. L'analisi del descens del nivell piezometric en un piezometre situat en un
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meandre proper en el mateix contexte hidrogeoldgic mostra que els cicles de
descens son plurimensuals i no presenten variacions sobtades, propies d’'un medi
discontinu. Tampoc a nivell dels pous s’ha observat una variacio sobtada i rapida del
cabal o dels parametres fisicoquimics. Per tant es va considerar el medi com
continu.

- Cas 5: Nangis.

Les dos captacions d'aigua potable de Nangis estan en un contexte geologic
particular, les calcaries de Champigny. Aquestes calcaries estan sota un altre
aquifer, el de les calcaries de Brie, havent-hi una capa de margues entre els dos.
L'alimentacio del aquifer explotat es fa de tres maneres, bé a través d'infiltracio
localitzada en avencs, per infiltracié difusa en els afloraments de les calcaries de
Champigny i en menor mesura per drenatge del aquifer superior. En un avenc de la
zona es va fer un assaig de tracadors amb resultat negatiu, perd no va fer-se en les
condicions idonies. Els valors de permeabilitat del aquifer son molt elevats, tals que
donen unes velocitats de circulacié del aigua dins del sistema de I'ordre de 300 m/d.
Fins aqui, tenint en compte tots aquests factors, es podria pensar en un medi carstic.
Pero I'estudi de la cronica diaria dels nivells piezomeétrics no ofereix cap resultat
propi d’un medi molt heterogeni, sind que s’observen cicles interanuals i no pas
variacions molt rapides en resposta a episodis plujosos. Com la funcionalitat i el
caracter carstic no és evident de demostrar-lo, es considerara aguest medi com
continu. Ara bé, com hi ha alimentacions puntuals, s’aplicara una metodologia de
medi carstics per a les zones d'alimentacioé d’aquests punts.

- Cas 6: Rupt aux Nonains.

La surgéencia de Rupt-aux-Nonains es situa en les calcaries del Portlandia, que estan
prou carstificades. Els indicis per demostrar-ho van des de la cronica del cabal de la
surgéncia comparada amb la cronica de pluja, aixi com les variacions de la terbolesa
en funcié també de la pluja. La diferéncia de temps entre els pics de pluja i els de
terbolesa sén d'un sol dia. A més a més alguns assajos de tracadors de resultat
positiu han posat de manifest I'alimentacié del sistema per part d’'un curs d’aigua.
Finalment sobre el terreny es van identificar diferents morfologies propies d’'un medi
carstic com ara avencs, dolines i cavitats.
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6.4.2 Delimitaci6é de la zona d'alimentaci6

La delimitacié de la zona d'alimentacid s’ha basat en els diferents métodes existents.
En alguns casos la delimitacio ja estava feta en els treballs previs i per tant no s’ha
fet res més que comprovar-ne la validesa.

- Cas 1: Kernilis.

La captacié de Kerzulant, de Kernilis, és una surgéncia. Per tant la conca subterrania
equivaldra a la zona d'alimentaci6. Només es disposava d'una campanya
piezometrica feta I'estiu de 1992, a partir de la qual, els redactors de I'estudi van fer
una delimitacié grafica de la zona d'alimentacié (Fig. 17). En aquest cas la densitat
dels punts de mesura estava plenament adaptada a l'escala de la zona
d'alimentacié. Els redactors del treball van assegurar-se també que el rierol que
passa a la vora de la surgéncia no participa en cap cas a l'alimentacié de la captacio,
de manera que la seua conca hidrografica no ha de ser considerada.
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Figura 17 : Zona d’alimentacio de la captacié de Kernilis, d elimitada per un estudi del BRGM de 1992
(Fons mapa geologic BRGM, fulla de Plebennec).
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- Cas 2: Moult.

El pou de Punay, a Moult, esta en un medi continu. Es coneixen diferents
piezometries, essent la més recent la del atlas hidrogeologic del departament de
Calvados, feta pel BRGM i actualitzada al juliol de 2007. A partir d’ella es pot fer una
delimitacié grafica de la conca subterrania de la qual el pou és el punt més avall. Al
tractar-se d’'un bombeig i no d'una surgencia, tota aquesta zona no sera la zona
d'alimentacié. Per tant la conca subterrania només pot ser utilitzada com primera
aproximacio.

Una delimitaci6 amb una solucié analitica s’ha calculat. De manera general, i amb
certes irregularitats, es pot considerar que hi ha una circulacié general de direccio
SSW-NNE. A partir de les dades piezomeétriques s’estima un gradient. Amb I'ajuda
de l'aplicacié creada amb Excel per el BRGM es calcula a zona d'alimentacio,
prenent en compte les incerteses en la determinacié de la transmissivitat, del
gradient i de la direccié. Se li ha aplicat un coeficient d'ampliacié igual a 1,5, que
podria ser un equivalent a un coeficient de seguretat per tenir en en compte de certa
manera la dispersio. El resultat és una zona d'alimentacié que s’estén cap al Sud, en
la direcci6 d’escolament que s’ha estimat (Fig. 18). En comparacié a la conca
subterrania estimada amb la piezometria hi ha certes zones d'aquesta zona
d'alimentacié que estarien fora de la conca subterrania. Utilitzant el programa
Whaem, que treballa en elements analitics, es van obtindre resultats similars als de
la solucié analitica, perd molt més estret degut a no aplicar cap coeficient
d’amplificacio.

Una delimitacié simplista com aguesta possiblement es queda curta en el cas de
Moult. L'aquifer es caracteritza pel pas d'un rierol que drena l'aquifer, per un
cabussament de les capes del Batonia (la base del aquifer no és constant) i per una
zona captiva al Nord de les captacions. A més a més hi ha algunes intercalacions
dins de l'aquifer de nivells més argilosos que en fan un aquifer multicapa no
homogeni. A més cap la possibilitat d’interferéncies amb altres pous que exploten el
mateix aquifer. Es va provar de fer una modelitzaci6 numerica amb el programa
ASMWIN pero la complexitat del sistema era massa gran per a un programa amb les
limitacions de ASMWIN i no es va obtenir cap resultat reeixit. En aquest cas seria
aconsellable fer una modelitzaci6 amb un programa potent (MODFLOW, MARTHE,
TRANSIN) que permeten simular un sistema multicapa amb totes les peculiaritats
esmentades. Aix0 no es va dur a terme dins d’aguesta tesina ja que significava un
temps que es perdia en detriment dels altres casos i tampoc estava entre els
objectius del treball fer models numerics d’aquesta magnitud. El que s’ha fet és
prendre com a resultat de la zona d’alimentacié el que es va determinar amb la
solucioé analitica, tot sabent que €s un resultat aproximatiu.

70



Metodologia de delimitaci6 de la zona d'alimentaci6 de captacions d’aigua potable i la seua
vulnerabilitat enfront de contaminacions difuses

A

| Llegenda

@® Captacions de Moult
Piezometria Batonia nivell alt

7 D Conca subterrania

Zona d'alimentacio calculada
amb ['aplicacié Excel

0 2 000 4000
e Vetres

Figura 18 : delimitacié analitica de la zona d'alimentacio d el pou de Punay a Moult (cas 2) feta
amb l'aplicaci6é Excel. En una traga més gruixuda es  ta la conca subterrania. La piezometria sén
dades el BRGM del aquifer de Batonia per a un nivel [ alt.

- Cas 3 : St-Antoine-la-Forét i la Ferme St-Marcel.

Les captacions de St-Antoine-la-Forét i la Ferme St-Marcel, en medi carstificat,
havien de comptar amb una delimitaci6 basada en l'estructura geologica i els
fenomens carstics. Entre les investigacions fetes pel despatx d’enginyers dels pous
hi havia un cens de punts sensibles (bétoires) (Fig. 19) de ser llocs d'infiltracio rapida
i dos assajos de tracadors en dos d’aquests punts. Un d’aquests assajos fou positiu
en tots els pous i l'altre negatiu. Logicament tota la conca hidrologica que convergia
cap al punt on el resultat fou positiu ha d’estar dins de la zona d'alimentacié. A més a
més cal delimitar una zona on l'infiltracié difusa a través de la cobertora pot arribar a
les captacions.

Malgrat ser un medi carstificat on la piezometria de vegades no aporta res, en el cas
d’aquesta zona aparentment hi ha continuitat hidraulica i la piezometria pot ésser
utilitzada. Només es disposava de les dades del Atlas hidrogeologic del
departament, que estan a una escala no convenient, perd no havent-hi res més es
va delimitar una porcié d'aquifer que alimentava les captacions amb aquestes dades
(Fig. 20). L’area d’aquesta zona es va ajustar amb un balanc¢ hidraulic. Finalment es
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va desestimar considerar la conca hidrologica d'un rierol que circula vora les
captacions tot i que aquest de vegades alimenta l'aquifer i les captacions. Es va
desestimar perque la significaci6 d’aquesta alimentacié era escassa, després
d’analisis de tracadors radioactius. A més a més calia tenir present la temporalitat
d’aquesta alimentacié.
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Figura 19: situacid dels avencs ( bétoires ) o cavitats en la zona d'alimentacio6 del cas 3, de  Saint
Antoine la Foret. La conca hidrologica marcada corr  espon a la del bétoire que esta connectat
amb les captacions d’aigua potable.
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Figura 20 : zona d'alimentacio6 de les captacions de St Antoi  ne i la Ferme St-Marcel (fons mapa
geologic BRGM 1 :50000).

- Cas 4: Saint Martin la Garenne.

El conjunt de captacions d'aigua potable de Saint Martin la Garenne havien estat
objecte de diferents estudis, entre ells una modelitzacido numérica. Aquesta estimava
gue laigua explotada pels pous que provenia del Sena podia ser molt significativa,
arribant a ser el 70 % del total segons les condicions hidrologiques. Aquest fet ja
posava un problema de base, si es considerava tota la conca hidrologica en amunt
d’aquest punt com zona d'alimentacioé de les captacions. Donada la magnitud de la
conca i la quantitat de processos i vessaments que hi tenen lloc en les aigues del
Sena es va descartar totalment aquesta possibilitat. En aquest sentit es fara
confianca en una millora de la qualitat de les aiglies de superficie que de retruc
repercutira en una millora de la qualitat de les aiglies subterranies. De totes maneres
dins del meandre segueix havent-hi una zona on les aigies d'infiltracio arribaran a
les captacions i per tant les activitats de superficie influenciaran en la qualitat. La
mateixa modelitzacid numérica descartava també la significacié de l'alimentacié de
les captacions amb aigua que prové de la calcaria de I'altra riva del Sena, on es situa
un altre conjunt de captacions.
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Per fer una delimitacié6 de la porcié d’aquifer que alimenta les captacions es va
recérrer als dos programes gratuits, TASMWIN en diferéncies finites i Whaem en
elements analitics. Tots dos donen resultats satisfactoris en medis com aquest, en
contacte amb un riu (figures 21 i 22). La limitacio és que es suposa un sistema d’'una
sola capa quan en realitat no és aixi. Els resultats d'ambdés programes
s’assemblaven a les darreres piezometries que es coneixien, pero cal tenir en
compte que la piezometria és molt sensible als nivells que presenta el Sena. El total
de les porcions d’'aquifer que alimenta les captacions ocupa bona part de I'area del
meandre. Aix0 sense tenir present els efectes de la dispersid, les variacions en la
piezometria i altres heterogeneitats. Per situar-se del costat de la seguretat prendre
tota la superficie del meandre com zona d'alimentacié no és una hipotesi aberrant i
de fet coincideix amb el que deia un dels estudis previs amb els que es comptava
des d’un principi.
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Figura 21 : resultat d’'una simulacié numerica amb ASMWIN en el cas de les captacions de
Saint Martin la Garenne. Les linies roges sén les p  articules que convergeixen als diferents
pous. Els detalls de la modelitzacié estan en 'ann  ex lll, en I'informe del cas 4.
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Figura 22 : zona d'alimentacio per al cas 4, simula  da amb el programa Whaem.
- Cas 5: Nangis.

Els dos pous de Nangis estaven en un contexte prou particular. Ja en la discussio
del medi s’ha vist que hi havia indicis per tractar-lo com un medi carstic i indicis per
fer-ho com un medi continu. A més a meés esta el paper del aquifer superior que no
esta totalment aillat del inferior.

Es partia d'una piezometria de base, de 2004, que indica una direccié general
d’escolament subterrani aixi com una linia divisoria d’aiglies. Aquesta piezometria no
€S massa precisa ja que té una densitat de mesures no massa gran, pero novament
és I'tnica dada que es disposa. En els treballs precedents s’havia intentat fer un
calcul analitic de la porcié daquifer que alimenta les captacions pero la
transmissivitat del medi és tan gran que els resultats no sén satisfactoris. De fet el
gue es troba és una franja molt estreta, d’'uns pocs metres, que al no saber la
direccid exacta del flux costa molt situar-la en I'espai.

Els métodes numeérics en un medi tan heterogeni com aquest, amb indicis de
carstificacio i amb les dades poc precises disponibles, no semblen ser els idonis. Per
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fer una bona modelitzacié caldria disposar de mesures piezometrigues mes precises
aixi com dades de la geometria del aquifer. Un programa com ASMWIN potser es
quedaria curt per a aquest model i s’hauria de recorrer a un de més potent.
Finalment la delimitaci6 que s’ha fet ha estat utilitzant un metode grafic, tot i no
tractar-se d’'un medi on aquest métode és aconsellat (Fig. 23). La mateixa associaci6
AQUI'Brie (2007), que treballa per la proteccid dels aquifers de la regid, en altres
estudis en el mateix context ha operat d’'una manera similar per definir la porcié
d’aquifer que alimenta una captacio.

Sobre una gran part d’aquesta porcié d’aquifer que alimenta les captacions es troba
I'aquifer de les calcaries de Brie. Com existeixen alguns mecanismes d'alimentacio
d’aquest aquifer superior al de Champigny, s’ha pres tota la projeccid en superficie
de la porci6 d'aquifer que alimenta l'aqlifer com zona d'alimentaci6 de les
captacions. A més a més es compta amb un avenc per on un rierol s’infiltra totalment
dins del sistema de les calcaries de Champigny dins la porcié delimitada. Tota la
conca hidrografica del rierol formara part també de la zona d'alimentacio.
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Figura 23 : delimitacié grafica de la zona d’alimentacié per a les captacions de Nangis (fons
mapa geologic BRGM amb mapa piezometric d’abril de 2004).
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- Cas 6: Rupt aux Nonains.

Les surgéncies de Rupt-aux-Nonains, entre elles la que és explotada per alimentar
en aigua potable la comarca, estan en un medi carstic. Els estudis consultats parlen
de diferents maneres d’aquestes surgéncies: gracies a les perdues en els cursos
d’aigua, a les infiltracions rapides en avencs i en infiltracions difuses.

En el curs d’aigua més important del sector es coneixen tres assajos de tracadors
positius a les surgéncies de Rupt. La conca hidrografica que correspon al punt
d'injeccié situat més avall en el rierol formara part aleshores de la zona d'alimentacio
de la captacio.

La zona on pot tenir lloc una alimentacié difusa és més dificil de delimitar. Els
assajos de tracadors fets sobre alguns avencs a l'altipla al Sud de les surgéncies de
Rupt han estat negatius, comunicant una altra zona. De totes formes s’ha pres una
zona al Sud de les captacions (Fig. 24). El balan¢ hidric és complicat de calcular, ja
gue no es coneix el cabal mitja anual de totes les surgencies de Rupt. Tampoc es
tenen dades de la significativitat de l'alimentacié per part del riu (analisi d’isotops,
etc).
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Figura 24: esquema de la zona d’alimentacié de la surgéncia de Rupt aux Nonains. Es
diferencien dos zones, I'una és la conca del rieron I'Orge, que s'infiltra en un punt i acaba
apareixent a les surgencies de Rupt, i una altra zo  na on l'aigua que s'infiltra en el sol acaba
alimentant també les surgéncies de Rupt.
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6.4.3 Avaluacio6 de la vulnerabilitat

Els resultats aqui exposats de I'avaluacié de la vulnerabilitat dels sis casos reals sén
els resultats finals. En alguns casos es van arribar a obtenir fins a 8 resultats previs
que no s’exposen i que només serviren per veure com havia de tractar-se la
informacio, quins eren els pesos idonis per a cada parametre i en quines classes
havia de dividir-se. Es tracta doncs de resultats intermedis que no tenen massa
interes un cop explicada la metodologia final.

- Cas 1: Kernilis.

En el cas de la zona d’alimentacio de Kernilis per a I'avaluacié de la vulnerabilitat es
va emprar un métode de medi continu. D’entre tots els parametres que s’usen
nomeés n’hi havia dos que presentaven algunes variacions, I'IDPR (Fig. 25) i la
profunditat de la zona saturada (H) (Fig. 26). La resta eren homogenis sobre tota la
zona. S’ha de tenir present que es tractava d’una zona molt petita, de 32 ha i que en
aguests casos sera complicat arribar a molt nivell de detall. El resultat, presentat
amb les cinc classes de vulnerabilitat establertes, déna una vulnerabilitat quasi
homogenia sobre tota la zona d’alimentacié (Fig. 27). Aquest resultat no és aberrant
després de la visita sobre el terreny, ja que no es va identificar cap zona que
semblés més favorable a l'infiltracié que una altra.
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Figura 25: mapa del parametre IDPR en el cas 1.
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Figura 26: mapa del parametre H en el cas 1.
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Figura 27: mapa amb el resultat de I'avaluacio de la vulnera
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bilitat a Kernilis.
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- Cas 2: Moult.

La zona d'alimentaci6 de Moult comptava amb tres parametres que no eren
homogenis, I'IDPR, la profunditat de la zona saturada (H) i el sol (S). En el sol es
distingien els sols sobre les calcaries del Batonia, infiltrants i poc potents, i els sols
dels al-luvions del riu, més argilosos i espessos (Fig. 28). El IDPR indicava un
caracter favorable a l'infiltracié de totes les formacions geologiques del Batonia i més
desfavorable en el cas dels al-luvions de fons de vall (Fig. 29). La profunditat del
aquifer és fonamental en aquest cas, ja que es troba a molt poca profunditat als fons
de vall(Fig. 30).

El resultat de tot plegat és una vulnerabilitat elevada sobre la majoria de la zona (Fig.
31), excepte la part dels al-luvions del rierol on aquesta va de moderada a feble. Les
zones de major vulnerabilitat corresponen a un sector on els tres parametres sén
desfavorables, relativa poca profunditat del aquifer, sol infiltrant i afloraments del
Batonia en la zona no saturada. Si s’haguessin de prendre mesures agroambientals
seria en aquesta zona on s’haurien de prioritzar les accions.
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Figura 28: mapa de distribuci6 del parametre sol (S) al cas 2. Fons mapa geologic BRGM, fulla
de Mézidon.
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Figura 30: mapa de distribuci6 del parametre H al cas 2.
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Figura 31 : mapa amb l'avaluacio de la vulnerabilitat de Mou It
- Cas 3: St-Antoine-la-Forét i la Ferme-St-Marcel.

En aquestes captacions s’hi ha aplicat un métode d'avaluacio de la vulnerabilitat de
medi carstic. Els parametres Carstificaci6 (K) i Roca (R) no es van poder
espacialitzar sobre la zona i son homogenis. El criteri infiltracio (I) (Fig. 32)
contemplava la conca d’un punt d’infiltracio rapida i per a la resta era el pendent el
criteri que comptava. Pel que fa al sol es van identificar dos tipus, uns més infiltrants
gue els altres (Fig. 33).

El criteri roca (R) es dubtava entre indexar-lo 3 0 4 i per tant es va provar amb els
dos valors per a fer el calcul de la vulnerabilitat. En els dos casos s’observa
clarament com la conca del bétoire on les aigles s'infiltren és la zona més
vulnerable. Si R val 3, la resta de zona és de vulnerabilitat moderada, ja que hi ha
una compensacio dels parametres: les zones de fort pendent tenen un sol menys
protector i en canvi les zones de fort pendent tenen una cobertora molt protectora. Si
R val 4, en la segona versiéo del mapa de vulnerabilitat apareixen tres zones (Fig.
34), les de feble pendent s6n de vulnerabilitat major que les de molt pendent. Tot i
ser un parametre homogeni el que canvia, hi ha variacions en les zones que
apareixen en el resultat final degut a que es visualitzen els resultats en intervals
fixos.
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Figura 33: mapa de distribuci6 del parametre sol (S) per al cas 3.
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Figura 34: mapa amb el resultat de 'avaluacié de la vulnera  bilitat de la zona d'alimentaci6 dels pous de St
Antoine i la Ferme St Marcel, obtingut per un param  etre R igual a 4.

- Cas 4: Saint Martin la Garenne.

De tots els casos provats aquest és en el qual s’ha pogut cartografiar un major
nombre de criteris. Només el criteri pluja efica¢ (P) del métode de medi continu ha
guedat homogeni sobre tota la zona. Es van distingir dos tipus de sols, a partir
d’identificacions sobre el terreny i les informacions d’un mapa pedologic de 'INRA
(Fig. 36). La profunditat de la zona saturada es va aconseguir a partir d'una
piezometria recent en alt nivell (abril 2003) (Fig. 37). Pel que fa a la permeabilitat
(parametre K) (Fig. 38) es comptava amb la delimitaci6 de zones de roca més
fracturada, determinades a partir d’assajos geofisics on la permeabilitat era més
elevada.

Fruit de tanta variabilitat dels parametres apareixen moltes zones en vulnerabilitat
diferent (Fig. 40). La zona amb un valor molt elevat correspon a zones on I'aquifer no
€s molt profund, on el sol és molt permeable (sols sorrencs dels al-luvions del Sena)
i la formaci6é geologica de la zona no saturada és també molt permeable (terrasses
al-luvials). El parametre K no sembla ser determinant.
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Figura 36: distribuci6 del parametre sol (S) al cas 4.
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86



Metodologia de delimitaci6 de la zona d'alimentaci6 de captacions d’aigua potable i la seua
vulnerabilitat enfront de contaminacions difuses

iLlegenda
@  Captacions d'aigua potable

| Vulnerabilitat

| [ ]16-2.39 Moderada
[ 24-3.19 Elevada
B 324 Molt elevada

0 750 1500
—— Metres

Figura 39 : mapa amb I'avaluacié de la vulnerabilitat del aqg  Gifer del meandre de Guernes.
- Cas 5: Nangis.

En aquest cas es va decidir aplicar un metode hibrid entre el d’'un medi continu i un
medi carstic. El primer s’aplicara a totes les zones excepte a la conca hidrologica del
rierol que s’infiltra totalment en un avenc on s’hi aplicara el metode carstic.

Per al métode en medi continu, novament sén els parametres H i IDPR els que
varien més sobre el sector. La piezometria utilitzada i I'inica que era disponible a la
zona no estava en una escala massa apropiada, fet que provoca que en la
distribuci6é del parametre es vegen formes completament quadrades (Fig. 40). Amb
el criteri IDPR (Fig. 41) s’ha tingut ben en compte que sobre les formacions
geologiques que estan per sobre de les calcaries de Brie ha de valer 0, ja que sobre
aquests afloraments l'infiltraci6 va a parar al aquifer de Brie i no pas al de
Champigny. La pluja eficag, la permeabilitat i el sol no s’ha pogut arribar a un nivell
de detall suficient com per cartografiar-los. El resultat és una vulnerabilitat en general
feble sobre els materials del aquifer de Brie i entre moderat i molt elevat als fons de
vall on les calcaries de Champigny son aflorants o subaflorants. La part més
vulnerable esta a la capcalera de la zona d’alimentacid, on coincideix el nivell
piezometric somer amb afloraments de les calcaries de Champigny (zona no
saturada permeable).

87



Metodologia de delimitaci6 de la zona d'alimentaci6 de captacions d’aigua potable i la seua
vulnerabilitat enfront de contaminacions difuses

Sobre la conca del rierol que alimenta l'avenc (Fig. 42), un cop aplicada la
metodologia de medi carstic, la vulnerabilitat global és elevada. ElI parametre
infiltracio (1) val 4 sobre tot el conjunt, i tant el sol (S), com carstificacio i roca, no
s’han pogut espacialitzar, de manera que la vulnerabilitat és la mateixa sobre tota la

Zona.

Al final ambdues vulnerabilitats es superposen en un mateix mapa, amb el mateix
codi de colors (Fig. 43).
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Figura 40: distribucié del parametre H per al cas 5, a Nangi  s.
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Figura 43 : mapa amb el resultat de I'avaluaci6 de la vulner  abilitat del sector de Nangis.
- Cas 6: Rupt aux Nonains.

En el cas d’aquestes surgencies s’ha aplicat un meétode d’avaluacié en medi carstic,
amb dos parametres variables i dos de constants. Pel sol (S) (Fig. 44) es comptava
amb les informacions d’un mapa de sols regional, que hi diferenciava tres tipus sobre
el sector, ben correlacionats amb la litologia. A més a més en la visita de camp es
van veure perfectament en sodejos pedologics aquests tres tipus de sol. El criteri
infiltracio (1) (Fig. 45) es basa en el pendent i en les alimentacions localitzades.
Apareix una gran superficie que estara indexada amb un 4, que correspondra a tota
la conca del riu que s’infiltra parcialment en un punt i que apareix posteriorment a les
surgencies. Els parametres K i R sén constants i s’han fet dos versions del resultat,
una per a R=3 i per a R=4.

El resultat de la vulnerabilitat final dona una gran zona amb vulnerabilitat molt
elevada, la que correspon a tota la conca del rierol (Fig. 46). La superficie d'aquesta
zona és de 260 kmz. Es tracta d’'una superficie massa gran en la que no s’hi arriba a
identificar cap zona més vulnerable que una altra. Totes les activitats agricoles i
ramaderes situades en aquesta conca son susceptibles d’afectar la qualitat per igual.
La resta de zona d'alimentacido té una vulnerabilitat entre moderada i elevada,
segons el pendent i el sol.
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Figura 44: mapa de distribuci6 del parametre sol (S) per al cas 6 de Rupt aux Nonains.
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Figura 45: mapa de distribuci6 del parametre | per al cas 6, de Rupt aux Nonains.
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Figura 46 : mapa amb l'avaluacié de la vulnerabilitat a Rupt

mapa pren un valor de R=4.
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7. Balang

7.1 Conclusions

En aquest treball s’ha proposat una metodologia de delimitacié de les zones
d’'alimentacié de les captacions d’aigua potable i de l'avaluacié de la seua
vulnerabilitat enfront a contaminants d’origen difus. Aquesta metodologia pren en
compte els tres grans medis aquifers: continu, carstic i fracturat. Per a cadascun
d’aquests medis s’aconsellen diferents maneres de delimitar la zona en funci6 de la
complexitat del sistema. L'avaluacié de la vulnerabilitat en tots tres medis es fa
mitjancant la suma ponderada de diferents parametres, tal com ja es fa en alguns
dels métodes més coneguts de cartografia de la vulnerabilitat de les aigles
subterranies, com DRASTIC, SINTACS o RISKE.

Els resultats en 'aplicacid de la metodologia en casos reals mostren els seglents
comentaris.

El nombre i la qualitat de les dades de partida son la peca principal d’'un bon estudi
de vulnerabilitat. Per tant la campanya sobre el terreny és basica, fins i tot en casos
on es disposa d'una bona base de referencies. Aquesta metodologia no ha de
prendre’s com una espécie d’automatisme on s’introdueixen una serie de capes en
format SIG i en surt una vulnerabilitat final. EI raonament i la justificaci6 de cada
decisio en cadascun dels pasos és fonamental, aixi com una mirada critica en les
referencies i en els resultats.

L’eleccié del medi no ha de ser un simple tramit que es ressol rapidament. En el
transcurs del treball algunes eleccions fetes a priori, basant-se Unicament en la
litologia i en algunes caracteristiques generals, finalment han estat erronies.

La delimitacié de la zona d’alimentacio esta subjecta a un gran nombre d’incerteses.
Es molt costés arribar a un nivell de detall que permeti conéixer en precisio tot els
elements que hi intervenen.

La consideraci6 dels efectes de la dispersié hidrodinamica dins del aquifer és
important de cara a veure des de quines zones i en quina magnitud es poden trobar
particules contaminants a les captacions explotades. Amb una delimitacié purament
convectiva ens podem restringir a una zona massa petita. El problema que posa la
dispersio és que per tenir-la correctament en compte cal fer sempre modelitzacions
numeriques. Per tant cal anar amb compte amb les delimitacions de la porcio
d’aquifer alimentant les captacions fetes amb solucions analitiques o grafiques. Com
no sempre seran possibles les modelitzacions numeriques (falta de recursos, de
temps, etc.) seria aconsellable que en els metodes no numeérics es tingués en
compte d’alguna manera la dispersio. Per exemple amb I'aplicacié Excel per calcular
una solucié analitica es proposa un coeficient d’ampliacié de I'amplada de la porci6.
Aquest coeficient no ha estat suficientment contrastat i €s només una possibilitat. La
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determinacié d’'un camp de probabilitats de que les particules de contaminant arribin
a la captaci6 no s’ha plantejat dur-la a la practica en aquest treball ja que
n‘augmenta molt la complexitat.

En els casos de medis carstics i fracturats esdevé fonamental com a eina per la
delimitaci6 de la zona d’alimentacié els assajos de tragadors. Ells determinen si
existeix connectivitat entre els punts d’injeccié i la captacio i en quina mesura.

Com a tonica general dels sis casos, els resultats en I'avaluacio de la vulnerabilitat
seran més rics com més dades i variabilitat en els parametres d’entrada hi hagi. En
els casos de medi continu son I'IDPR i la profunditat de I'aquifer els dos parametres
que sempre varien. En certa forma es torna a l'avaluacié de vulnerabilitat de les
aigues subterranies que ja es fa a partir d'aquests dos parametres pel BRGM i que
ha estat explicada en l'apartat 3.2.4. En el metode de medi carstic és el parametre
infiltracio el que sempre varia i que acaba sent cabdal en el resultat.

S’han tractat de la mateixa manera les zones d’alimentacié petites i les grans,
intentant adaptar la mida del pixel a la de la zona. En el cas de Kernilis, amb una
zona molt petita de vora 40 ha, ha estat dificil fer una espacialitzacio dels parametres
sent el resultat final una vulnerabilitat quasi igual en tot el conjunt. Possiblement en
les captacions alimentades per una zona molt petita en un medi homogeni es donara
sovint el cas de trobar febles diferéncies en la vulnerabilitat.

El cas de Saint Martin la Garenne ha posat de manifest un problema, havent-hi una
recarrega del sistema per un curs fluvial no té massa sentit prendre la seua conca
hidrologica dins de la zona d’alimentacié. S’ha d’acceptar que l'aigua que s'infiltra
dins del aquifer provenint del riu - en aquest cas el Sena — té una qualitat
determinada i des del punt de vista de les mesures agroambientals a prendre es
tracta d’'una altra problematica, corresponent a la contaminacié de les aigies de
superficie. Un cas diferent pot ser el d’'aiglies d’escolament superficial que després
d’un curt recorregut s’infiltren en l'aquifer. Aquestes zones si que podrien formar part
de la zona d’alimentacidé, donant-se’ls-hi la vulnerabilitat corresponent a la zona on
van a infiltrar-se.

La metodologia de medi carstic i fracturat si que contempla una avaluacié de la
vulnerabilitat per a les conques dels cursos d’aigua que alimenten els sistemes
subterranis. El que s’ha observat en els tres casos de medi carstic és que és ben
dificil trobar-hi grans diferencies de vulnerabilitat dins de les conques versants dels
punts d’infiltraci6 localitzada. Per tant es torna al que es comentava anteriorment, cal
considerar aguestes zones com sensibles en el seu conjunt. En el cas de petites
conques (casos 2 i 4 per exemple) encara poden aplicar-se mesures front a la
contaminacio difusa. En canvi, quan la superficie de la conca esdevé més gran, el
problema torna a ser de contaminacié d’aiglies superficials, on s’ha d’actuar d’'una
altra manera.
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El métode d’avaluacié de la vulnerabilitat en medi fracturat no ha estat provat. El pou
que tedricament havia de ser d’aquest medi, el de Kernilis, finalment s’adequava
millor a un medi continu. La metodologia per als medis fracturats, tot i estar basada
en el métode DISCO i semblar logica, ha de prendre’s en cautela fins que hagi estat
provada en un cas real.

Sempre s’ha treballat en metodes d’avaluacio de la vulnerabilitat intrinseca, que son
independents de la natura dels contaminants. Per al cas dels productes fitosanitaris
usats en l'agricultura, la composicié del producte aixi com certes propietats del sol
no tingudes en compte en aquest treball juguen un paper molt important. Si aquest
treball no ha entrat a fons en aquest aspecte referent als fitosanitaris ha estat perqué
properament ja es presentara un projecte comunitari relacionat, el FOOTPRINT, que
donara una eina d’avaluacié del risc de contaminacié de pesticides. La metodologia
aci proposada podra afegir i adaptar els criteris FOOTPRINT.

De manera global la metodologia aci descrita ha de permetre jerarquitzar sobre la
zona d’alimentacié les accions agroambientals a emprendre per tal de protegir
I'aigua explotada de contaminants no desitjats.

En els informes previs facilitats per 'AESN ja s’observa com alguns criteris aqui
considerats ja eren sovint emprats en l'avaluacio de la vulnerabilitat. EI problema és
que poc tenien a veure la manera d’avaluar-lo en un cas i en un altre, sense haver-hi
un patré clar. La metodologia aqui proposada ha représ precisament aguests
parametres ja utilitzats i ha intentat ordenar-los d’'una manera que a partir d'ara
puguin ésser aplicats de manera igual.

7.2 Perspectives

A continuacié es comenten alguns dels aspectes en els quals caldra anar una mica
meés enlla de cara a polir aquesta metodologia. Si no s’ha fet en aquest treball ha
estat bé per manca de temps, bé per escapar als propis objectius del treball o a les
competencies del BRGM. Nogensmenys cal fer-ne esment.

El métode proposat per a un medi fracturat no ha pogut ésser aplicat en cap cas.
Logicament aixo fa que el que es proposa per a aquest tipus de medi hagi d’estar
subjecte a una visié cautelosa. Convindria en un futur aplicar-la a un cas concret.

La delimitacié de la porcioé d’aquifer que alimenta la captacié que prengui en compte
els efectes de la dispersiéo basicament obliga a modelitzacions numeriques. Un
aspecte en el que es podria aprofundir és el coeficient d’amplificacié que s’ha aplicat
en la solucié analitica. La correlacié entre aquest coeficient i la dispersivitat no ha
estat provada.

Un pas més enlla en el métode seria aplicar-lo de manera sencera com si fos un
vertader estudi de vulnerabilitat, és a dir, fer a més a més un analisi de la
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vulnerabilitat del sistema enfront als pesticides amb I'eina Footprint i després afegir
com a criteris l'ocupacio del sol i un mapa del catastre. D’aquesta manera
s’obtindrien al final les parcel-les més vulnerables de la zona, que és el que en
definitiva importa de cara a emprendre mesures agroambientals.

El factor temps no ha estat considerat en la metodologia, és a dir, si un contaminant
entra al sistema tant és el temps que li costa en arribar a les captacions, el problema
és que hi ha entrat. Aix0 no evita que per exemple, a I'hora d’aplicar-hi mesures, es
prioritzi en les zones més properes a les captacions.

Finalment resta en mans de ’AESN i del ministeri de Medi Ambient francés I'establir
com sera utilitzada aquesta metodologia.
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Glossari

AESN: fr. Agence de I'Eau Seine-Normandie; cat. Agencia de I'Aigua de la conca
Sena-Normandia.

Assaig de tracadors: métode per posar en evidencia una xarxa de drenatge
subterrania per injeccié d’aigua mesclada amb un tracador. Les téecniques usen
colorants fluorescents (uranina, fluoresceina, rodamina, leucofore, piranina, etc.), a
espores de lycopodium o compostos quimics com el clorur de sodi.

Avenc: cavitat oberta en un terreny calcari per dissolucié i eixamplament d'una
fissura, generalment en forma de pou vertical o subvertical.

Balanc hidrologic : diferéncia entre l'aigua rebuda en forma de precipitacio i I'aigua
perduda per evaporacid, evapotranspiracid, escorriment i emmagatzematge en una
regio determinada.

BRGM : fr. Bureau de Recherche Géologique et Minier; cat. Gabinet de Recerca
Geologica i Minera.

BSS : fr. Banque des donnés du sous-sol, cat. Base de dades del subsol. Es coneix
com codi BSS el codi identificatori de cada pou, sondeig, etc.

Carst : regié de roques calcaries o dolomitiques que té una topografia subterrania
particular deguda a la dissolucio de certes parts del subsol i al pas de les aiglies per
les galeries naturals que s’han format d’aquesta manera.

Carstificacio : procés particular d’erosié patit per les roques carbonatades (calcaries i
dolomies). L’aigua de pluja s'infiltra en el sol on ella assoleix I'acidesa suficient per
dissoldre la roca gracies al carregar-se de CO2.

Cobertora protectora: capes de sol i subsol situades sobre la capa aquifer. L'efecte
protector d’aquesta capa depen del seu espessor, perd sobretot de la seua
composicid, els materials més fins retenen més l'aigua que no pas els materials
grollers o fracturats. La terra vegetal ofereix una bona proteccio.

Conca hidrologica: conjunt de punts del terreny inclinats cap a un mateix curs
d’aigua, abocant-hi les seues aigues d’escolament superficial.

Conca subterrania o conca hidrogeologica : part d’'un aquifer, simple o complex, on

les aiglies subterranies s’escolen cap a una mateixa sortida o grup de sortides. Esta
delimitat per una linia divisoria d’aigues.
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Dolina: depressié circular o el-litptica, generalment menys profunda que llarga,
situada a la superficie de roques solubles, com la calcaria. Es el resultat de la seua
dissolucié quimica.

EPA: ang. Environnement Protection Agence (EUA); cat. Agéncia de Proteccio del
Medi Ambient.

Epicarst : part superior d’'un sistema carstic que reuneix les aigues d'infiltracié en un
aquifer penjat local i discontinu. Drena l'aigua cap avall bé sigui mitjancant les
cavitats més grans de manera rapida bé per les cavitats de petites dimensions de
manera mes lenta.

Escorriment o escolament superficial: part de I'escolament de l'aigua de precipitacié
atmosférica que no ha penetrat al sol o al subsol.

Evapotranspiracio potencial (ETP): quantitat maxima d'aigua que podria evaporar-se
per evapotranspiraci6 en el cas d'un sol cobert per una capa vegetal en ple
desenvolupament i que, a més, disposés d'una reserva hidrica suficient.

Evapotranspiracié real (ETR): quantitat d'aigua efectivament evaporada per
evapotranspiracio en condicions normals de desenvolupament de la capa vegetal i
de disponibilitat hidrica.

Evapotranspiracié: Procés consistent en l'absorcié de vapor daigua per part de
I'atmosfera resultant de la suma de l'aigua evaporada pel sol i de la transpirada per
les plantes. S’exprimeix normalment en algcada mitjana evaporada sobre una
superficie donada en un periode de temps determinat.

IGN: fr. Institut Geographique National; cat. Institut Geografic Nacional de Franca,
organisme encarregat de la cartografia topografica a Franca.

Indice de Développement et de Persistance des Réseaux (IDPR) : metode d’analisi
multicriteri que permet avaluar la capacitat intrinseca del sub-sol a deixar infiltrar o
escolar-se en superficie les aigles de pluja. Es basa en la comparacio d’'una xarxa
hidrografica teodrica i la xarxa hidrografica real condicionada per la geologia.

Infiltracié : fenomen de pas de l'aigua (o d’'un altre fluid) a través de la superficie del
sol, penetrar-hi i moure’s a través de la zona no saturada.

INRA: fr. Institut National de Recherche Agricole; cat. Institut Nacional de Recerca
Agricola.

MDT: Model Digital del Terreny.
MNT: fr. Modéle Numérique du Terrain; cat. MDT.
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NGF: fr. Nivellement général de la France; cat. Anivellacié6 general de Franca. Es
refereix a la cota topografica 0 de Franca. A l'estat espanyol seria I'equivalent dels
metres sobre el nivell del mar a Alacant. A I'estat frances es distingeixen dos xarxes,
'una coneguda com IGN69 és valida a Franca metropolitana i té el seu nivell zero al
mareometre de Marsella i I'altra, IGN78, és valida per a l'illa de Corsega i té el seu
nivell zero al maredometre d’Ajaccio.

Pérdues: lloc on un curs d’aigua, permanent o temporal, desapareix naturalment
totalment o parcialment, dins del subsol.

Pluja eficag: quantitat d’aigua facilitada per la pluja que resta disponible a la
superficie del sol, després de la substraccio de les perdues per I'evapotranspiracié
real.

Socol: conjunt de roques antigues i més aviat rigides que es consideren el substrat
d'una cobertora en una area determinada.

Surgéncia : eixida a I'exterior de l'aigua infiltrada en qualsevol sistema hidrogeologic,
o de l'aigua absorbida en un carst, per qualsevol conducte subterrani.

Tracador: organisme o0 substancia, natural o artificial, que permet l'estudi dels
processos fisics, quimics o biologics del medi on es troben.

Vulnerabilitat especifica : vulnerabilitat d’un aquifer a un contaminant en concret o un
grup de contaminants. Pren en compte les propietats dels contaminants i les seues
relacions amb els diversos elements de la vulnerabilitat intrinseca.

Vulnerabilitat intrinseca : terme utilitzat per representar les -caracteristiques
geologiques i hidrogeologigues naturals que determinen la sensibilitat de les aigiies
subterranies a la contaminacié d’activitats antropiques. Es una propietat general,
sense unitats i no mesurable.

Zona no saturada o zona vadosa (ZNS) : representa la zona que hi ha entre la
superficie del terreny i el nivell piezometric. Els intersticis i les cavitats no estan
completament plens d’aigua.

Zona saturada o zona mullada: representa la zona situada per sota del nivell
piezometric, on tots els porus estan plens d’aigua.

103





