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Quelques domaines d’intervention

Ruissellement/Infiltration

LE CYCLE DE L'EAU

Analyse de la
qualité de I'eau
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oulg ent total
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> Thématique des eaux souterraines
sromeenge — INfluENce sur temps réponse BV

CSEB, 2005
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SILURES : Systéme d’Information pour la Localisatic
et I'Utilisation des Ressources en Eau Souterraine
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Schéma conceptuel des aquiferes de socle

Sédiments continentaux
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R. Wyns et al., 2004
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Surface de référence
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Données des forages Caractéristiques des forages interprétés
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Utilisation des informations des forages Carte épaisseur des alatéﬁrites

I Non renseigné

] Roche altérée

[ Roche fissurée Forage d'ean Epaisseur des altérites en place (en métres)
[l Roche saine ] Absence datentes
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Carte de synthese 1 =i

Débits du milieu fissuré utile (en m3/h)
o- 2 -2

B so0 s 20 -5

B. Mougin et al., 2008
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> Indices pour temps de réaction des BV (échelle 1/250 000)

Débits des rivieres
Hydrogrammes des riviéres
bretonnes de la DREAL Bretagne

omse

Opirgm -

Mardi 13 janvier 2015 >9 Mardi 13 janvier 2015 >10
Cli de l'inertie du milieu physique souterrain
SILURES Bretagne Carte de synthese 2 e
. . . . Ve - - -\ A Moyenne
Participation des eaux souterraines aux debits des rivieres N
e — B ees fore
(ETP)
¢ T Réserve e
superficielle U K
RUMAX 3 H H T
Pluie efficace
Réservol i
RUIPER inle?rsnzr;it’zalil;e
Ecoulement rapide «— H
TPER1 Percolation (Recharge)
Réservoir
souterrain
Ecoulement lent — o
TPER2 Infiliration profonde
¢ SILURES BRETAGNE °hﬁin'"‘
Réservoir Avertssomont
so"“e"ain Les modéisations ont été réalisées avec un modéle & deux réservoirs souterrains pour simuler les deux régimes d‘écoulement
Ecoulement irés lent ¢— prg;nd e ” o
1 N T L. B. Mougin et al., 2008 Swcsto o,
sromeregne > Modélisation globale P-Q avec logiciel Gardénia = g = g
-1 Mardi 13 janvier 2015 > Indices pour temps moyen de résidence des BV (échelle 1/250 000
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'Calcul des volumes d’eau souterraine sur 12 BV ! Calcul des volumes d’eau souterraine
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SILURES BV : méthodologie mise en ceuvre Mesures sur le terrain
HORIZONS D’ALTERATION SONDAGES RMP : ESTIMATION
Surface du sol (MNT) MESURE DES POROSITES DE LA RESERVE
| Surface piézométrique febinl :
hi Alterites @1 Lame d'eau = @1 * h1 (mm)
Base des altérites |
Horizon fissuré supérieur
h2 @2 | Lamed'eau =®2 " h2 (mm)
Horizon fissuré inférieur D3
ha Lame d'eau = @3 * h3 (mm)

(1 15 kL 5 &0
ey b 0 O 5300 wealer Contend 1)
Bed-rock sain
> Profondeur d’investigation 50 m @ [
g brgm brgm
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Calcul des volumes d’eau souterraine et utilités
BV Yvel

Légende

|| A mies sorits

(

B. Mougin et al., 2005

> env. 11 millions de m 3 [ Y
N > échelle 1/50 000 b
retagne
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Estimation des temps moyens de résidence
des eaux souterraines

LE CYCLE DE L'EAU

Transpiration

Précipitation ‘

ruissellement

Transpiration

f Evaporation

|

> temps de transfert dans la zone non saturée C. Gascuel et al., 1986

T bl

> participation des eaux souterraines au débit de la riv iere n

BRGM Bretagne
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Résultats des calculs des temps moyens de
résidence des eaux souterraines

Nom NomBV Depts  Burface (km?) (ode Tlemps (ans) Rapport. BRGM
L'AULNE A CHATEAUNEUF-DU-FAOU |AULNE 29-22-56 (1224 J3811810 6.33 RP-52656-FR
L'ELORN A PLOUEDERN ELORN 29 260 J3413030 7.25 RP-52656-FR
LE COET DAN COETDAN |56 12.5 J5606810 7.50 RP-52731-FR
L'HORN DE SA SOURCE A LA MER [HORN 29 80.6 J3014310 4.67 RP-52731-FR
LE YAR DE SA SOURCE A LA MER |YAR 22-29 61.2 J2314910 3.67 RP-52731-FR
LE DOURDUFF A GARLAN DOURDUFF |29 45 J2514010 3.17 RP-53742-FR
LA MAUDOUVE A SAINT-DONAN MAUDOUVE |22 30 J1524010 2.67 RP-53742-FR
LA NOE SECHE NOESECHE |22 10 J1513010 2.25 RP-53742-FR
L'OUST OUST 56 55 J8202310 6.00 RP-53742-FR
L'YVEL YVEL 56-35 54 J8363110 3.67 RP-53742-FR
LE NANCON NANCON 35 57 J0014010 5.75 RP-56318-FR
L'ARON ARON 35 44.7 J7824010 7.08 RP-63719-FR

Moy 5.00

Min 2.25

Max 7.50

B. Mougin et al., 2012
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Bassins versants bretons en contentieux Européen
« Nitrates eaux brutes » - Modélisation transferts

Bassins versants en situation de non conformité en 2006

> Février 2007

® non respect de la norme
Communautaire a 50 mg/l

. ) s e
> Pilotage MEEDDAT et Préfecture

> Modélisation et simulations de
I’évolution des teneurs en nitrates

¢ Utilisation du logiciel TEMPO
(traitement des séries temporelles)

® Comparaison avec les résultats des

modeéles déterministes de I'INRA E _.
® Rapport conjoint BRGM + INRA Rérusiiaps Francese

e tclage, de nergie

1 Dévloppement duble

‘et de I'Aménagement

denioe @ [R——
BRGM Bretagne
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Compréhension du comportement des nitrates

LE CYCLE DE L'EALU
N,O, N, Epandage d'azote Prises par les plantes s | e
NH, Stockage dans les sols —
ej (minéralisation, nitrification) Eaas TEED ey
NG3 N org ‘ == \*M 1+
v Transfert vers les eaux ]
souterraines- retour vers eaux | ~_~
de surface

Réactivité des nitrates dans le milieu souterrain

= Modélisation du transfert de nitrates

® Simulation des concentrations aprés modifications des pratiques,
a I'échelle d’'un bassin versant

Piézombtiau:

BRGM Bretagne

Simulation des teneurs pour une réduction
de 1/3 des intrants

Un exemple : Bassin versant de I'’Arguenon

Réduction de 1/3
des intrants

s

Concentrations en Nitrates

Débit d'eau

‘ Selon les bassins, plus ou moins forte dépendance de la

Observations
réponse avec la pluviométrie Modéle
2 BV : teneurs passent sous les 50 mg/I
3 BV : des pics au-dessus de 50 mg/I
4 BV : teneurs restent au-dessus des 50 mg/l @hr """" m """"""""
BRGM Bretagne g
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Résultats des temps de réaction sur 9 BV bretons
= Rapports BRGM RP-55842-FR et RP-56408-FR
> Rapport commun BRGM-INRA
= Temps de réaction : 31 & 115 jours

ETUDE SUR LES BASSINS
VERSANTS EN  CONTENTIEUX
«NITRATES EAUX BRUTES »

Rapport final
Juin 2008

Rapport a accés réservée

@ hs ,,,,,,,,,,,,,,,,, S—
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Détermination du temps de résidence
des eaux souterraines avec des outils de datation

> Cf. présentation Luc AQUILINA
> Theése de Virginie AYRAUD-VERGNAUD — 2005

> Diversité des ages en fonction
du compartiment hydrogéologique échantillonné

> Travail a I'échelle du bassin Loire-Bretagne
— N. Baran et al., 2009

BRGM Bretagne
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Transfert des nitrates a I'’échelle du bassin
Loire-Bretagne - Modélisation et datation

Objectif et méthodologie

= compréhension a une échelle plus locale
> modéliser les transferts de nitrates vers les eaux soute rraines

> suivi du temps moyen de résidence
au pas de temps mensuel

> modélisation globale réalisée a I'aide du logiciel B ICHE

Figure 1 - Lucallsatmn du captage de Ia \flle Helllo (Plourhan, Cotes d’Armor)
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é du dé

BRGM Bretagne

Mardi 13 janvier 2015 >25

Suivi au pas de temps mensuel a Plourhan
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N. Baran et al., 2011
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Temps moyen de résidence entre 7 et 17 ans (modele  exponentiel)
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Modele global BICHE (Bilan CHimique des Eaux)
Fonctionnement hydrologique + transfert de masse

ApplicationBesoin
Pluie Azote Plante  Minéralisation

Résidus

'végétaux
N aprés
récolte

:@\oog;

Concentration Concentration
ﬂ caulibre [C,] Mélange [C] $:(C.] eau liée [Gy]
Pluie efficace
Concentration [C,] |
Ecoulement rapide
c — . C ion [CR]
eauliée[C;] eau libre [C,]
=

& ) =1

< Meéiange [C]] (ICi] E Concentration dans la nappe
I cl
Ecoulement vers réservoir suivant
Concentration [C,] |
Eq Lent
. c c [cL T
eau liée [Cq] = eau libre [C;] L.e premier re’servolr ) est un
= réservoir par débordement. Les deux
— Mélange [C,] <>[C;] = autres (€) peuvent s’écouler quelque 4
soit la quantité d'eau présente. D. Thlery et al" 1990
Nlustration 39 : Modéle BICHE : principe du fonctionnement du transfert de masse @ Ot pur e
(d'aprés Thigry, 1990) hrg m
BRGM Bretagne
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Modélisation BICHE N. Baran et al,, 2011

a0 Piézométriqus dans Goudelin (m NGF)

o085

Jan 7

005
Jan 7
Jands

Concentration NO3 a Ville Hellio (mg/l)

Figure 2 - C ison des 7 ées et simulées entre 1985 et 2010

—Simulé-abandon des mesures s Observé — Norme —— Simulé-Continuité Simulé-Pluie
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® temps de réaction = 2 ans
® temps de mise a I'équilibre > 17 ans

el bl

@hrgm
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Conclusion

sous-sol et aquifére # réservoir homogene et mélangeur parfait

® temps de réaction
— court, de l'ordre de 2 a 5 ans
pour la plupart des modeles
— Carte régionale SILURES Bretagne
— BV contentieux : 31 a 115 jours
— Plourhan: 2 ans

CSEB, 2005 )
® temps moyen de résidence ® temps de mise

— dépendent de la position topographique a |’éq uilibre
— enmoyenne, al'échelle d'un BV,

les temps moyens de résidence des nitrates

sont supérieurs & 5 - 8 ans

Carte régionale SILURES Bretagne

SILURES BV :de 2a8ans

Datation thése VVA : selon compartiment 1 /12-30 /> 50 ans + 4
Datation LB : temps moyen 13 ans +5

Plourhan : 7 & 17 ans 6 hn.nm.mx pour ne Trre durale

BRGM Bretagne

— fortement variables
d'un bassin a l'autre

— de 5 ansjusqu'a plus de 15 ans
— Plourhan : > 17 ans
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