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urant la période qui a suivi la deuxieme guerre mondiale, une agriculture moderne tres
Dproductive a été mise en place en Amérique du Nord et en Europe. Cette modernisation
s’est notamment traduite par une utilisation intensive de produits phytosanitaires sur les
cultures. L’utilisation intensive de ces produits a permis d’augmenter les rendements, mais
elle a également conduit a la contamination des eaux de surface et des eaux souterraines. En
effet, il apparait qu’outre des pollutions ponctuelles, un apport diffus des produits
phytosanitaires utilisés en agriculture contribue a la dégradation de la qualité de la ressource
en eau (BARBASH et al.,, 2001). Dans son bilan annuel 2007, I’Institut Francais de
I’Environnement (IFEN) indique que des pesticides ont été détectés dans 91 % des points de
mesures des cours d’eau et dans 55 % des points de mesures des eaux souterraines (IFEN,
2007). En raison de leur utilisation en quantité¢ importante, de leur mobilité et de leur
persistance dans I’environnement, les produits phytosanitaires apparaissent donc comme des
contaminants potentiels des eaux superficielles et souterraines. La préoccupation grandissante
de la contamination des eaux souterraines se traduit par 1’établissement de normes
essentiellement basées sur la potabilit¢ des eaux de consommation. Ainsi la directive
européenne (98/83/EEC) limite les concentrations a 0,1 pg/l pour un pesticide donné et a
0,5 pg/l pour la concentration totale en pesticides dans 1’eau destinée a la consommation. De
nombreuses ¢tudes font état de contamination des eaux superficielle et souterraines au-dela de
ces limites fixées : en France (IFEN, 2007), en Allemagne (TAPPE et al., 2002), dans toute
I’Europe (AEE, 2003) et en Amérique du Nord (THURMAN et al., 1994, KOLPIN et al.,
1998).
La détection de ces molécules dans les eaux souterraines met en évidence I’importance de
caractériser le transfert des pesticides dans le sol vers les eaux souterraines. Le devenir des
produits phytosanitaires une fois appliqués sur le sol est essentiellement régi par les processus
suivants (WEBER, 1991) :
e La diffusion gazeuse dans les pores du sol et dans I’atmosphere,
e L’absorption du produit par les plantes,
e Le transport par infiltration dans la phase aqueuse du sol,
e Le transport par ruissellement superficiel a 1’état dissous ou absorbé,
e Lasorption et la désorption sur la phase solide du sol,
e [a dégradation photochimique, chimique, et biologique par les plantes et les micro-

organismes du sol.
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Afin d’évaluer le risque de pollution des eaux souterraines par les molécules phytosanitaires,
des dtudes sont possibles a différentes échelles. Les études réalisées en laboratoire ne
permettent généralement de se focaliser que sur un seul processus influencant le transfert des
produits phytosanitaires, le plus souvent la sorption (WANG et al. 1999, LIU et al. 2001,
NEMETH-KONDA et al. 2002) ou la dégradation (MILLS et al 2001, DICTOR et al. 2002).
Le processus est étudié en détail et son influence sur le lessivage des molécules est ainsi
estimée, mais I’aspect hydrodynamique est souvent occulté. Dans le cadre d’une étude sur des
lysimétres, plusieurs processus sont pris en compte en incluant I’aspect cinétique li¢ a
I’hydrodynamisme. Ce type d’étude présente [’avantage de maitriser les conditions
climatiques (températures et hauteurs de pluie); en revanche, compte tenu des faibles
volumes étudiés, la variabilité spatiale des processus résultant de la variabilité des propriétés
du sol est totalement omise ou peu prise en compte. Ceci entraine une probable non
représentativité de ces résultats lorsqu’on veut les extrapoler a de plus grandes surfaces, et
donc une mauvaise estimation du risque potentiel que constitue la molécule étudide a
contaminer les eaux (MORVAN, 2004).

A D’échelle de la parcelle expérimentale, tous les processus qui controlent le transfert des
phytosanitaires dans I’environnement sont pris en compte (GHODRATI et JURY 1992,
KONDA et PASZTOR 2001, BARAN et al 2004), notamment la variabilité spatiale des
phénomeénes de transfert sous des conditions climatiques naturelles et sur un type de sol
particulier. Toutefois, la part de chaque processus est difficilement identifiable et les études
réalisées a cette échelle se limitent a la profondeur du sol. L’éventuel lessivage des molécules
n’est généralement pas suivi dans la zone non saturée profonde ou dans les eaux souterraines.
A 1’échelle du bassin versant, en plus de I’ensemble des processus qui controlent le transfert
des pesticides en profondeur, de nombreux facteurs sont pris en compte : de I’application des
pesticides, en passant par le sol, la zone non saturée (ZNS) plus profonde, la nappe, jusqu'a
I’exutoire du bassin. Toutefois, en dessous de la zone racinaire du sol, les processus controlant
le transfert des phytosanitaires ne sont généralement pas suivis compte tenu de la difficulté
d’obtenir des mesures dans la ZNS profonde et dans les eaux souterraines (BARAN 1996,
GARMOUMA 1996). C’est a I’échelle du bassin versant que les besoins se font ressentir en
termes d’outils de gestion car c’est a cette échelle que les conséquences de I’emploi massif de
produits phytosanitaires peuvent étre appréhendées a long terme et que le suivi

environnemental est délicat (DOUKOURE, 2007). Il devient donc indispensable de disposer
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de méthodes permettant d’évaluer les risques de contamination a large échelle et ¢’est dans ce

cadre que le présent travail de these s’insere.

Le travail s’articule en quatre chapitres :

Le premier chapitre est essentiellement consacré a I’étude bibliographique du transport
des pesticides et de la modélisation en milieu poreux. Nous nous intéresserons dans un
premier temps a la problématique des pesticides dans 1’eau souterraine puis a la
modé¢lisation des flux d’eau et de pesticides.

Le deuxieme chapitre présente le site d’étude ainsi que les différents travaux qui y ont été
réalisés. Dans une premiere partie les méthodes utilisées pour caractériser le site de la
source des Brévilles seront brievement décrites. Puis les caractéristiques géologiques et
hydrogéologiques seront présentées ainsi que les caractéristiques des sols et de leur
occupation. Enfin un point sera fait sur la qualité des eaux du bassin de la source des
Brévilles afin de compléter la caractérisation de 1’aquifere.

Le troisiéme chapitre décrit les travaux de modélisations qui ont été réalisés au cours de
cette thése. Dans un premier temps, les différents modeles et outils utilisés seront
présentés puis I’approche de modélisation choisie dans le cadre de cette étude ainsi que les
travaux réalisés seront décrit et discutés.

Le quatrieme chapitre traite du devenir de ’atrazine sur le site d’étude dans le cadre du
changement climatique global. Le retour a la bonne qualité des eaux de la source des
Brévilles sera discuté ainsi que I'impact de 1’usage d’atrazine longtemps apres

I’interdiction d’utilisation de cet herbicide.
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Chapitre 1 : Etat des connaissances sur le transfert des

pesticides et la modélisation en milieu poreux
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Les produits phytosanitaires jouent un role majeur dans 1’agriculture en protégeant les
cultures et en assurant les productions végétales. Cependant, leur large utilisation depuis
plusieurs décennies a mené a leur fréquente apparition dans les divers compartiments de

I’environnement sous 1’action de nombreux processus.

A. Définitions et caractéristiques

D’apres le dictionnaire encyclopédique des sciences de 1’eau (RAMADE 1998), les pesticides
sont des substances chimiques minérales ou organiques de synthése utilisées a vaste échelle
contre les ravageurs des cultures, les animaux nuisibles et les agents vecteurs d’affections
parasitaires ou microbiologiques de ’homme et des animaux domestiques. Le terme produit
phytosanitaire est plus spécifique des pesticides utilisés pour la protection des végétaux,
cependant les deux termes seront employés ici sans distinction. Les pesticides de formulation
commerciale sont composés de deux types de substance :

e Les maticres actives qui conférent au produit son effet toxique. Ce sont elles qui sont
analysées et qui sont réglementées. Plusieurs matieres actives peuvent étre mélangées
dans un méme produit commercialisé.

e Les additifs qui ont pour but de permettre, voir renforcer, 1’efficacité du produit.
La production de pesticides a connu une croissance considérable depuis la fin de la seconde
guerre mondiale. Une tendance au ralentissement s’est observée depuis les années 80, liée en
partie a la découverte de substances plus actives nécessitant des tonnages plus faibles et aussi
a cause des graves problémes €cologiques et toxicologiques, soulevés par certaines de ces
substances. En 2005, on dénombre plus de 500 maticres actives entrant dans la composition
de plus de 8000 produits commercialisés en France (IFEN, 2007). Les pesticides sont
généralement classés en familles selon les organismes-cibles dont principalement les
herbicides, les insecticides et les fongicides. Il existe cependant une multitude de groupes
chimiques de pesticides dont les propriétés different grandement. Plusieurs classifications ont
¢été établies afin de les regrouper d’une fagon pertinente en fonction des objectifs visés. Dans
le contexte de la contamination des eaux souterraines, d’aprés (WEBER 1991), I’essentiel est
de considérer les principales propriétés physicochimiques des pesticides, soit la solubilité
dans I’eau, le degré de volatilisation, la rétention sur le sol et la persistance.

En France, le réseau national de surveillance de I’Institut Frangais de I’Environnement (IFEN)

permet de faire un bilan des contaminations tous les ans. Ainsi, en France métropolitaine

(IFEN, 2007), des pesticides ont été détectés dans 91 % des points de mesure des cours d’eau
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et dans 55 % des points de mesure des eaux souterraines. Les niveaux de contamination sont
significatifs : 36 % des points de mesure en eaux de surface ont une qualit¢ moyenne a
mauvaise et 25 % des points de mesure en eaux souterraines ont une qualit¢ médiocre a
mauvaise et nécessiteraient un traitement spécifique d’élimination des pesticides s’ils étaient
destinés a la consommation. Les principales molécules rencontrées sur 1’ensemble du réseau
de surveillance sont I’atrazine, la terbuthylatrazine et leurs sous-produits de dégradation, puis
la simazine, 1’oxadixyl et le diuron.

Dans ce contexte, la 1oi n°2006-1772 du 30 décembre 2006 sur 1’eau et les milieux aquatiques
a pour objectif principal de reconquérir la qualité des eaux et d’atteindre en 2015 les objectifs
de « bon état écologique et chimique » fixé par la directive cadre européenne 2000/60/CE du

23 octobre 2000.

B. Difficulté de prédiction de la contamination des eaux
souterraines par les pesticides

La prédiction du transport des pesticides vers les eaux souterraines est un outil majeur pour la
gestion efficace des ressources en eau. Cet exercice est délicat car plusieurs processus
interviennent. Ces processus vont en effet déterminer le devenir des pesticides dans
I’environnement, mais leur grandeur est influencée par de nombreux facteurs qui regroupent
d’une part les propriétés physico-chimiques du composé, les propriétés intrinseques du sol,
mais également des facteurs extrinséques tels que les conditions climatiques et les pratiques

culturales.

1. Les propriétés physico-chimiques des composés

Plusieurs études ont tenté d’évaluer I’'importance des propriétés physico-chimiques des
molécules dans leur transports vers les eaux souterraines (WORRALL et al., 2002, TARIQ et
al., 2004). II a été montré que celles-ci sont tout aussi importantes que les caractéristiques du
site afin d’appréhender I’occurrence des contaminations. Aussi, il en ressort que si 1’on
considere que les caractéristiques environnementales et les propriétés physiques du site sont
¢gales, la probabilité de trouver un pesticide plutdt qu'un autre dans I’eau souterraine est en
grande partie liée a son potentiel de rétention sur la matieére organique du sol (Koc) et a sa
résistance aux dégradations chimiques et biologiques dans le sol (DT50) (BARBASH et al.,
2001).
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2. Les propriétés intrinséques du site

Les propriétés intrinseques du site sont indissociables de la compréhension du devenir des
pesticides dans 1’eau souterraine. Elles concernent tant les caractéristiques du sol que les
caractéristiques hydrogéologiques du site. Dans la zone non saturée, le transport par advection
des pesticides est directement li¢ a la conductivité hydraulique du sol et a la porosité. La
structure du sol détermine les mouvements de I’eau et, dans une certaine mesure, le taux
d’interaction entre celui-ci et les pesticides. Le degré d’agrégation des particules de sol,
’activité biologique qui y est présente, la teneur en matiere organique et en argile vont ainsi
influencer de nombreux processus et avoir un impact sur le comportement des pesticides
(CARTER, 2000).

Les caractéristiques hydrogéologiques qui vont influencer le devenir des pesticides sont en
premier lieu celles qui contrdlent le mouvement de 1’eau. Une fois que les pesticides ont
atteint la zone saturée, leur mouvement dépend du gradient hydraulique et de la conductivité
hydraulique. Le degré de protection de 1’aquifere va également déterminer la probabilité de

déceler des pesticides dans 1’eau souterraine.

3. Les facteurs externes

Les facteurs externes qui vont avoir une influence sur le devenir des pesticides dans
I’environnement concernent essentiellement les pratiques culturales et les facteurs
climatiques. Les pratiques culturales vont tout d’abord déterminer la quantité¢ de pesticides
disponibles pour lessivage potentiel en profondeur. Ainsi 1’occupation du sol est un facteur
essentiel. Alors qu’il peut sembler évident de retrouver des pesticides dans les zones ou ils
sont utilisés, certains auteurs (BARBASH et al.,, 2001) ont tenu a le démontrer
statistiquement. Il en ressort que la détection de pesticides est significativement plus fréquente
dans les zones de forte utilisation agricole. L’influence des pratiques culturales sur la qualité
de I’eau souterraine peut étre regroupée en deux catégories : les pratiques au sens strict
(composé, mode d’application, pratiques de labour et rotation) et d’autre part les pratiques de
gestion de 1’eau qui concernent essentiellement 1’irrigation et le drainage.

Les facteurs climatiques tels que la température, les précipitations, le vent et I’humidité
relative influencent le comportement des pesticides appliqués a la surface du sol. D’autre part,
I’intensité et la distribution des précipitations vont moduler la quantité d’eau disponible pour

I’entrainement des composés dissous au travers de la zone racinaire.
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C. La modélisation des pesticides

Les mode¢les numériques de simulation du transfert de polluants dans ’eau souterraine
s’averent des outils tres utiles a la compréhension des processus et a 1’analyse des problémes
pouvant affecter les eaux souterraines, en prédisant les teneurs en éléments contaminant et en
permettant d’appliquer différents scénarios. Ils ont 1’avantage de présenter des résultats
quantitatifs, en terme de concentrations par exemple, qui peuvent étre comparés avec les
critéres de la qualité de I’eau (BANTON et VILLENEUVE, 1989, LINDSTROM, 2005).

Il existe une vaste gamme de modeles numériques, allant des plus simples aux plus
complexes. D’apres LOAGUE et ABRAMS, 2001, le choix d’un mode¢le se base en premier
lieu sur deux criteres : 1’échelle a laquelle on souhaite travailler et la finalité¢ de I’outil. Les
finalités peuvent étre diverses et nombreuses. En effet, les modeles peuvent servir a prédire et
a comprendre le comportement des contaminants dans le systeme, a faire des tests sur la
mobilité et la persistance des nouvelles molécules en développement, ou servir de base a la
gestion des cultures et des pratiques (WAGENET et RAO, 1990). Il existe ainsi différents
types de modeles présentant une grande variabilité d’approches en fonction du degré de
complexité, de I’environnement pour lequel ils ont été¢ développés, et du développeur lui-
méme.

En reégle générale, on distingue les modeles mécanistes des modeles empiriques. Les modeles
empiriques tels que GLEAMS (LEONARD, 1990) utilisent souvent des représentations
simplifiées des processus fondamentaux, ce qui en fait des outils attrayants, car ils ne
requierent pas de grandes quantités de données d’entrée. Ce type d’approche, s’adressant le
plus souvent a des gestionnaires, ne nécessite que des approximations des variables du
systtme. Cependant, la capacit¢ de prédiction de ces modeles est limitée et reste
essentiellement qualitative en termes de mouvement d’eau et de solutés (WAGENET et RAO,
1990). Ces modeles peuvent cependant constituer des outils trés intéressants lorsqu’ils sont
correctement utilisés, par exemple pour grouper les pesticides en classes comportementales.
Les modéles mécanistes tels que LEACHM (WAGENET et HUDSON, 1987), AgriFlux
(BANTON et al., 1997), PRZM (CARSEL et al., 1985) PEARL (TIKTAT et al., 2000) ou
MACRO (LARSBO et JARVIS, 2003b) utilisent des représentations physiques et

mathématiques afin de reproduire le plus fidelement possible les processus qui interviennent.
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A Pinverse des modéles empiriques, la difficulté de 1’utilisation de modéles plus complexes
est la quantité de données requises.

Le deuxiéme degré de distinction se fait dans la prise en compte des incertitudes. Il en découle
deux types de modeles : les modeles déterministes et les modeles stochastiques. Un modele
est déterministe s’il ne fait pas appel au calcul de probabilité. Il est stochastique si les
variables sont décrites par une distribution de probabilité. Ce dernier type de modele
s’observe de plus en plus avec la prise de conscience d’un certain nombre d’incertitudes
impliquées dans le transfert des pesticides dans le sol. Ces incertitudes peuvent étre liées aux
données d’entrée, mais également au modele lui-méme. Les incertitudes sur les données
d’entrée des modeles peuvent comprendre notamment les caractéristiques du site, les
propriétés du sol et les conditions climatiques. Elles sont dues a la variabilité spatiale et
temporelle des parameétres, mais également aux procédures d’échantillonnage ou d’analyse en
laboratoire (DUBUS et al. 2003). Les incertitudes du mod¢le représentent son incapacité a
représenter correctement les processus méme si tous les parameétres et données sont estimés
avec une bonne fiabilit¢ (LOAGUE et CORWIN 1998). Il est important de connaitre la
dimension des incertitudes sur les sorties d’'un modele, particulicrement lorsque celui-ci est
utilisé a des fins de prédiction. La modélisation stochastique des processus de devenir des
pesticides est plus adaptée a I’évaluation de la quantité de contaminants atteignant la nappe
d’eau souterraine, car cette approche prend en compte les variabilités spatiales des
caractéristiques physiques et hydrodynamiques du sol (LAFRANCE et BANTON 1995).
Dans le contexte du transfert de pesticides dans les eaux souterraines a I’échelle régionale, la
plupart des modeles calculent soit le transport vertical dans la zone non saturée (ZNS), soit le
transport dans la zone saturée (HERBST et al. 2005). On assiste de plus en plus a des
techniques de couplage ou d’intégration compléte de ces deux types de modeles (LOAGUE et
al., 1998a, LOAGUE et al., 1998b, STENEMO et al., 2005, TWARAKAVI et al., 2008) afin
de représenter réellement des processus complets de transfert dans 1’eau souterraine, avec une

prise en compte des flux latéraux qui interviennent dans la zone saturée.

1. Zone non saturée

Dans le passé, les processus de la zone non saturée dans les modeles hydrogéologiques ont
trés souvent été simplifiés (voire négligés), en raison notamment des contraintes concernant
les ressources disponibles pour les calculs et la difficulté pour les obtenir. Cependant, la zone
non saturée représente une part importante du cycle hydrogéologique en raison de son

influence dans le partitionnement des flux d’eau en différentes catégories. En fonction des
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caractéristiques hydrologiques, géologiques et pédologiques, la pluie et la neige sont
partagées, a la surface du sol, entre ruissellement, infiltration, évapotranspiration, recharge de
la nappe, stockage dans la zone non saturée. Les flux d’eau a travers la zone non saturée
affectent particuliérement les taux de transfert de pesticides entre la surface du sol et le toit de
la nappe. L’évaluation des processus hydrogéologiques requiert donc la prise en compte
appropri¢e des flux d’eau a travers la zone non saturée. La modélisation des transferts de
pesticides dans la zone non saturée est, malgré tout, complexe, coliteuse en moyens de calculs
et le manque de données permettant de caractériser les propriétés hydrauliques du sous-sol
dégrade souvent celle-ci (TWARAKAVI et al., 2008). Pour ces différentes raisons, les flux
dans la zone non saturée ont rarement été représentés de facon compléte dans les modeles
hydrogéologiques (SANFORD, 2002, SCANLON et al., 2002, KEESE et al., 2005). Par
exemple, les modeles qui simulent I’hydrologie de surface et de sub-surface simplifient en
général I’'impact des processus d’écoulement de la zone non saturée et considerent tres
rarement les flux a I’échelle régionale comme des flux en 3D. De cette facon les modeles
d’écoulement a 1’échelle régionale, simplifient les processus d’écoulement dans la zone non
saturée en calculant la recharge de la nappe indépendamment (LORENZ et DELIN, 2007,
SHAH et al., 2007, UDDAMERI et KUCHANUR, 2007).

Outre son importance dans le transfert des flux d’eau, la zone non saturée joue un rdle encore
plus important dans le transport des pesticides car I’eau est le principal vecteur du transport
des pesticides et c’est dans les premiers metres de sol que va avoir lieu la majorité des
réactions influant sur le devenir des phytosanitaires. La prise en compte de I’importance de
ces facteurs a fait apparaitre au cours des vingt dernieéres années, parallelement avec
I’augmentation des puissances et des moyens de calculs, un grand nombre de modeles
environnementaux tels que : EPIC (Williams et al., 1984), HSPF (Donigian et al., 1984),
PRZM (Carsel et al., 1985), CMLS (Nofziger et Hornsby, 1986), MOUSE (Steenhuis et al.,
1987), VARLEACH (Walker, 1987), MACRO (Jarvis et al., 1991; Larsbo & Jarvis, 2003),
PELMO (Klein, 1991; Jene, 1998), PEARL (Boesten & van der Linden, 1991; Tiktak et al.,
2000), GLEAMS (Knisel et al., 1992), LEACHM/LEACHP (Hutson et Wagenet, 1992),
OPUS (Smith, 1992), RZWQM (USDA-ARS, 1992), SWAT (Arnold et al., 1992; Arnold &
Fohrer, 2005), CALF (Nicholls, 1994), PESTRAS (Tiktak et al., 1994), WAVE (Vanclooster
et al., 1995), Agriflux (Banton et laroque 1997), HYDRUS-1D (Simunek et al., 1998) et
HYDRUS-2D, MACRO DB (Jarvis et al., 1997), PESTRANS (Unlu et al., 1997), MIKE
SHE (DHI, 1998), PESTLA (van den Berg & Boesten, 1999), CRACK-NP (Armstrong et al.,
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2000), PLM (Nicholls et al., 2000), SIMULAT (Aden & Diekkriiger, 2000), TurfPQ (Haith,
2001), GEOPEARL (Tiktak et al., 2002), MARTHE (Thiéry et al., 2004) ou PELEP-DSS
(PELEP-DSS, 2006).

De nombreux articles scientifiques ont été publi¢ sur les modeles traitant du devenir des
pesticides dans les premiers metres de sol (e.g. Parsons et al., 2001; Simmes & Kaméri, 2003;
Simunek et al., 2003; Jantunen et al., 2005; Nolan et al., 2005) alors qu’il en existe peu
impliquant le role de la zone non saturée plus profonde pour laquelle on considére que les
taux de biodégradation des pesticides sont beaucoup plus faibles compte tenu de la faible
teneur en matiere organique et micro organismes (TUXEN et al., 2000, PUCKETT et
HUGHES, 2005).

2. Zone saturée

Les flux d’eau et le transport des polluants sont des processus bien mieux connus dans la zone
saturée que dans la zone insaturée. Un certain nombre de codes informatiques généralisés,
pouvant étre utilisés pour la simulation de la plupart des systémes aquiféres, sont disponibles.
Concernant les évaluations de vulnérabilité, les modéles d’eaux souterraines sont souvent
employés pour des études de protection de source en évaluant les temps de transfert jusqu’au
puits d’exploitation ou a la source des contaminants. Les mod¢les d’aquifére sont souvent bi
ou tridimensionnels. L’évolution des concentrations dans la zone non saturée n’est pas
toujours directement comparable a celle observée dans la zone saturée (DUPUY et al., 1997).
La concentration en polluants dans les eaux lessivées n’est donc pas suffisante pour étudier
les concentrations rencontrées dans la nappe. Les conditions hydrogéologiques caractérisant la
zone saturée telles que les limites d’alimentation, I’axe d’écoulement, le débit de la nappe et
les flux hydriques issus de la zone non saturée doivent étre intégrés pour I’évaluation des
concentrations en pesticides dans la zone saturée. Les études sur le transport et le devenir des
pesticides dans les eaux souterraines ont montré que les vitesses de biodégradation sont
beaucoup plus rapides dans la zone superficielle de sol que dans la zone non saturée profonde
ou dans la zone saturée (WEHTIJE et al., 1983, MCMAHON et al., 1992, VINTHER et al.,
2001). D’autre part un certain nombre d’études tendent a montrer que les taux de
biodégradation sont limités par I’absence de carbone organique et/ou de population
microbienne, qui généralement, décroissent en fonction de la profondeur des aquiferes
(MCMAHON et al., 1992, CHAPELLE, 1993, LOAGUE et al., 1994, VINTHER et al.,

2001). Cependant, les temps de séjour souvent bien plus longs dans la zones saturée que dans
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les sols, entrainent des abattements des concentrations en pesticides parfois significatifs. Pour
quelques pesticides au moins, comme [’atrazine, la dégradation abiotique, peut étre plus
importante que la biodégradation, en particulier en milieu acide (ARMSTRONG D. E. et
CHESTERS, 1968, ACCINELLI et al., 2001). Au final il existe peu d’information sur la
persistance des pesticides en dehors des études en laboratoire (KALKHOFF et al., 2003,
PUCKETT et HUGHES, 2005), en conséquence peu de choses sont connues sur le devenir de

nombreux pesticides a long terme.

3. Couplage

Comme cela a été présenté précédemment, les flux de surface et souterrain sont des systémes
liés qui sont souvent séparés en plusieurs sous-ensembles pour des raisons logiques (échelle
de temps distinctes pour des processus différents) ou techniques (solvabilité analytique ou
numérique des équations) (FURMAN, 2008). Les modeles traitant du devenir des pesticides
dans les sols sont la plupart du temps des modeles 1D, se concentrant principalement sur le
transport vertical dans la zone non saturée racinaire (BOESTEN et VAN DER LINDEN,
1991, MULLINS et al., 1993, LARSBO et JARVIS, 2003a). Ces types de modeles ont été
largement utilisés pour simuler des colonnes de sol et des simulations de parcelles avec un
succes variable (ARMSTRONG A. et al., 2000, GOTTESBUREN et al., 2000) afin d’estimer
les risques de lessivage de pesticides vers les drains, les nappes ou a une certaine profondeur
pour une parcelle traitée afin de proposer des systemes de régulation de l’utilisation des
pesticides. Cependant I’utilisation de tels modeles a une large échelle, pour estimer les risques
de pollution d’un aquifére profond, la probabilité pour un polluant d’atteindre un puits d’eau
potable situé a une certaine distance de la parcelle traitée ou le temps nécessaire a 1’auto-
amélioration de la qualité d’un aquifére pollué est impossible ou inadaptée. En revanche, ces
problémes peuvent étre traités par des modeles 2D ou 3D de la zone saturée qui ne disposent
pas pour leur part de description précise des processus essentiels pour la simulation du
devenir des pesticides dans les sols. Pour ces raisons, un couplage entre un mod¢le de la zone
saturée et un modele traitant du transfert des pesticides s’avere une solution intéressante a
développer. Quelques travaux ont déja été réalisés dans ce sens avec le couplage de modeles
tels que PRZM-2 (MULLINS et al., 1993), AGRIFLUX et MACRO avec des mod¢les
d’écoulement comme MODFLOW (MCDONALD et HARBAUGH, 1984), FRAC3DVS
(THERRIEN et SUDICKY, 1996) ou un mode¢le d’écoulement adapté a un SIG (LOAGUE et
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al., 1998a, LOAGUE et al., 1998b, LASSERRE et al., 1999, STENEMO et al., 2005,
TWARAKAVI et al., 2008).

Etant donné que la plupart des modeles de la zone racinaire sont 1D, la liaison entre de tels
modeles et des modeles de nappe 2/3D nécessite un moyen de distribuer spatialement les
sorties des modeles 1D ainsi qu'une méthode pour transférer les données entre les modeles.
La spatialisation et le transfert des données peuvent se faire par 1’intégration de nouveaux
codes afin de n’obtenir plus qu’un modele utilisant éventuellement des codes de calculs
comme MODFLOW et ses différents greffons VSF (THOMAS et al.,, 2006), UZFI
(NISWONGER et al., 2006), ou encore HYDRUS (SEO et al., 2007) ou en utilisant des
modeles de fagon modulaire. Dans le deuxiéme cas, les sorties du modele 1D traitant des
pesticides (flux d’eau et de solutés) sont utilisées comme données d’entrée du modele
d’écoulement 2D. Les deux mode¢les sont exécutés séparément et les communications entre
eux se font généralement a sens unique. Le choix d’une profondeur de liaison adéquate
permet de minimiser les problémes inhérents a ce type de liaison (STENEMO et al., 2005). Le
principal avantage du couplage modulaire des modeles est que ceux-ci peuvent étre utilisés en
1’état et ne nécessitent pas de développements supplémentaires.

L’alternative, consiste a intégrer les codes des deux modeles afin de les exécuter
simultanément et ainsi permettre 1’échange des données entre les deux modeles dans les deux
sens & chaque pas de temps. On évite ainsi le probléme de définition d’une limite que 1’on
rencontre avec le couplage modulaire, le modéle MIKE SHE (REFSGAARD et STORM,
1995) a été développé dans ce sens. Le désavantage de I’intégration des modeles est que cela
requiert une connaissance approfondie des codes des modeles ainsi qu’un travail considérable
de vérification et de validation de I’implémentation.

Une derniere option serait le développement d’un nouveau modele 3D prenant en compte tous
les processus décrits par une bibliographie compléte des différents modeles de transfert des
pesticides dans les sols. Dans le cadre du projet PEGASE, des ajouts au code 3D MARTHE
ont été réalisés pour permettre la prise en compte des principaux phénomenes affectant le
transport des pesticides (THIERY et GOLAZ, 2005 et MOUVET et al., 2004). Malgré le coté
attractif de cette solution, il faut noter que la résolution spatiale au niveau du sol (de I’ordre
du centimetre voir du millimetre), nécessaire a la bonne description des processus de
lessivage de tres petites quantités, significatives, de pesticides (BOESTEN, 2004) impliquerait
des temps de calcul prohibitifs pour un modele complétement 3D, et ce malgré la croissance

rapide des puissances de calcul.
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L’application d’une approche par spatialisation de modeles 1D du devenir des pesticides dans

la zone racinaire du sol couplés de fagon modulaire avec des modeles 2/3D des écoulements

souterrains est un compromis pratique et efficace (STENEMO et al., 2005).

La spatialisation de modeles 1D couplés a des modeles de la zone saturée pose un probléme

d’échelle, car les modéeles sont appliqués sur des domaines plus grands que ceux pour lesquels

les équations de flux et de transport ont été développées car certaines hypothéses d’uniformité

du milieu, nécessaires a la résolution des équations, ne peuvent étre respectées. D’apres

(REFSGAARD et BUTTS, 1999) il existe quatre approches différentes pour passer a des

échelles plus large :

e [’agrégation qui consiste a appliquer le modele a fine échelle et a en agréger les résultats ;

e les équations sont considérées valides a large échelle ;

e les équations du modele sont étendues a large échelle sur une base théorique qui explique
la prise en compte de la variabilité spatiale des parametres du modele ;

e de nouvelles équations sont développées.

L’agrégation spatiale est recommandée (HEUVELINK et PEBESMA, 1999) car elle permet

d’éliminer les biais dus a 1’application des équations a une échelle pour laquelle elles n’ont

pas été développées.
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Chapitre 2 : Présentation du site et synthése des travaux

déja réalisés
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A. Méthodes de caractérisation du bassin

Les différentes méthodes présentées au cours de cette partie sont celles qui ont été utilisées
lors des différentes campagnes d’acquisitions de données réalisées sur le site de la source des
Brévilles. La mise en place de ces outils a été réalisée en amont de ce travail de these,
exception faite de I’installation des piézometres de la campagne de forages 2005 phase 2 et

des essais de pompage pour ces méme forages.

1. Caractérisation géographique et géologique de la zone

d’études

1.1. Création d’un modéle numérique d’altitude

Afin de circonscrire plus précisément la zone d’étude, un modele numérique d’altitude
(MNA) a été réalisé¢ en 2001, dans le cadre d’un travail de thése (MORVAN, 2004) en
collaboration avec I’INRA d’Orléans, afin de mieux définir les limites du bassin versant
topographique. Les points de niveau nécessaires a la réalisation du MNA ont été levés au GPS
(Trimble) et au théodolite (Leica). Un point a été levé par maille de 25 m de coté ; 4500
points de levés constituent donc le MNA. Le reste du bassin est couvert par les données
d’altitude du modele numérique de terrain (MNT) de ’IGN qui offre un point de mesure par

maille de 50 m de coté.

1.2. Contexte géologique de la région

La carte géologique de Gisors au 1/ 50 000 (KUNTZ et al., 1976) permet de connaitre la
nature et ’age des formations présentes sur le site. Elle permet de situer la zone d’étude dans
son contexte géologique régional. Cependant, cette carte a été réalisée a une échelle de
1/50 000, trop petite pour pouvoir étudier de maniere précise les formations géologiques sur
une surface d’environ 250 ha. Les données nécessaires ont donc été collectées grace a des
observations de terrains réalisées dans le cadre de la thése de Morvan (2004) en partenariat
avec R. Wyns, géologue au BRGM, co-auteur de la carte géologique concernée par le site

d’étude.
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1.3. Forages et installation de piézométres

Au cours des différentes études menées sur le site de Montreuil-sur-Epte, plusieurs
campagnes de forages ont été réalisées afin d’améliorer la connaissance de la géologie du site.
La premiere campagne qui s’est déroulée pendant I’hiver 2000-2001 a permis la réalisation de
8 piézometres. Ces forages ont permis de caractériser les formations géologiques traversées.
La méthode ODEX, qui est une méthode de forage au marteau fond de trou et tubage a
I’avancement, a permis de traverser les 15 premiers metres des formations calcaires et de
récupérer des échantillons correspondant aux formations forées tout en évitant les
contaminations par les ¢tages supérieurs. Pour des raisons techniques, le tubage a
I’avancement n’a pas pu étre poursuivi et le reste des formations du Lutétien a été traversé au
marteau fond de trou. Les sables de cuises dont le BRGM souhaitait récupérer des
¢chantillons ont été, pour leur part, carottés avec une réussite assez faible (GUTIERREZ,
2001).

Pendant le mois de novembre 2002, une deuxieme campagne de forage (GUTIERREZ et
IZAC, 2003) ayant pour but le prélévement d’échantillons dans les calcaires du Lutétien afin
d’analyser, dans I’eau interstitielle, les phytosanitaires et le bromure appliqués en surface a été
réalisée. Ces sondages, au nombre de 6, sur 2 sites (F1 et F2) comprenant 3 forages, n’ont
donc pas atteint les sables de Cuise mais ont permis d’affiner la description des calcaires du
Lutétien. Sur chacun des sites, un forage a été enticrement carotté, tandis que les deux autres
forages ont été réalisés avec la méthode ODEX. Le carottage a permis de bien définir la
nature des roches traversées (calcaires et marnes), alors que la méthode ODEX a apporté un
positionnement plus précis de la profondeur des matériaux traversés. Chacun de ces sondages
a été rebouché.

La campagne de forage suivante s’est déroulée en deux phases, d’avril a juin puis de
novembre a décembre 2005 (GUTIERREZ et al., 2008b). La premiere phase a permis la
foration de 7 nouveaux pi¢zometres dont 5 ont été carottés (pz17A, B, C, pz18 et pz14). Les
carottages ont été effectués grace a un carottier simple a percussion pour les 10 premiers
metres des 5 forages, ensuite c¢’est un carottier Mazier qui a été utilisé pour les piézometres
pz17B et C, le piézometre pz14 ayant été terminé grace a un carottier a cable. Les autres
forages réalisés (pz10 et pz19) ont été forés a I’aide de techniques destructives telles que la
foration au marteau fond de trou puis le forage rotary. Durant cette campagne, trois autres
forages avaient ¢été planifiés mais des incidents techniques ont contraint les foreurs a

abandonner le chantier. Les forages pz17 A, B et C ont été foré a proximité du pz7, tres

38



proches les uns des autres et a des profondeurs différentes (forages en « flute de pan ») afin
d’étudier la stratification de la zone saturée. Le pz18 a été foré dans le but de vérifier
I’hypothese de la présence de nappes perchées situées au dessus des niveaux marneux des
calcaires du Lutétien. Les autres forages destructifs permettent d’affiner les informations sur
I’extension de 1’aquifere ainsi que sur la géologie du site.

Lors de la deuxiéme phase de cette campagne, I’ensemble des 4 forages pz9, pzl1, pzl5 et
pz16 ont été destructifs et réalisés grace a la méthode Rotary. L’ensemble des piézometres a
atteint les sables de cuise et la zone saturée. Des échantillons de cuttings ont été conservés
afin d’affiner la connaissance sur les formations traversées.

Une derniere campagne (novembre — décembre 2007) a consisté en la réalisation de 4
piézometres en flute de pan (PZ 20A, B, C et D) a 50 m de la source des Brévilles. Cette
campagne a permis de contrdler 1’épaisseur des sables a cet endroit (6 m), la présence de
bancs gréseux, 1’épaisseur du substratum argileux (7 m) et la présence de sable (2 m) puis de

craie non saturée en dessous (GUTIERREZ et al., 2008D).
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Sondages Novembre 2002

Campagne de forages

®  2000-2001

® Campagne de forages
2005 phase 1

® Campagne de forages
2005 phase 2

o Campagne de forages

2007

Affleurement des
sables de Cuise

5.7 kilometres

Figure 2.1 — Localisation des forages réalisés sur le site d’étude

1.4. Prospection géophysique électrique

Afin de mieux caractériser le sous sol, et notamment, préciser I’emplacement des failles ou
caractériser les pendages des couches souterraines, une prospection géophysique par
panneaux électriques a ¢té réalisée sur le site. La méthode de prospection par panneaux
¢lectriques est une méthode géophysique dont le but est de décrire les variations de résistivité
en profondeur et le long d’un profil. Elle réalise a la fois une investigation en profondeur

comme un sondage ¢lectrique et une investigation en profil comme un trainé électrique.
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L’interprétation des résultats, qui est réellement une interprétation 2D, fait appel a des
algorithmes spécifiques de calculs tenant compte notamment des variations d’altitudes le long
du profil.

L’acquisition de ces données se fait grace a un ensemble d’¢lectrodes régulierement disposées
le long d’un profil rectiligne. La configuration utilisée est la configuration dipdle-dipdle : le
dipole d'injection AB et le dipole de mesure MN prennent successivement les différentes
positions d’électrodes du profil lors de la réalisation du panneau (Figure 2.2). Les grandeurs
caractéristiques de cette configuration sont l'espacement « a » qui correspond a la distance
entre les électrodes du profil et le rang « n », grandeur entieére qui indique la distance (n fois
l'espacement a) entre les parties émettrice et réceptrice du dispositif.

Un panneau électrique est établi en mesurant la tension pour différentes combinaisons
d’émetteur et de récepteur (Figure 2.2). Les mesures effectuées avec un écartement entre
émetteur-récepteur de 1 espacement sont dites de rang 1, celles effectuées avec un écartement
de 2 espacements sont de rang 2, etc. Les mesures sont présentées sous forme de coupes ou
panneaux d’isovaleurs dont I’axe des abscisses correspond a la position le long du profil, et
I’axe des ordonnées correspond au rang qui est une fonction de la profondeur (pseudo-
profondeur). Ces coupes sont appelées pseudocoupes de résistivité apparente. La mesure est
généralement représentée au milieu du segment émetteur-récepteur. La profondeur
d’investigation augmente avec le rang n. L’interprétation de la pseudo-coupe prend en compte
I’ensemble des mesures et aboutit a une coupe, distribution continue des résistivités vraies le

long du profil et en fonction de la profondeur.
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Figure 2.2 — Schéma de la procédure d’acquisition d’un panneau électrique dipole-
dipole et de présentation sur une pseudo coupe : les points sont les lieux de
représentation des mesures (GIRARD J.F. et al., 2006)
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Les pseudo-coupes sont interprétées par inversion de la résistivité apparente avec le logiciel
RES2DINV (LOKE et BARKER, 1996). Les résultats de I’inversion sont présentés sous la

forme d’une coupe des résistivités calculées.

Cette interprétation par inversion fournit des informations quantitatives permettant de
caractériser I’origine des différentes anomalies mises en évidence : résistivité, géométrie et
profondeur, pendage. Quelles que soient les performances des algorithmes de convergence, en
I’absence d’étalonnage (résistivité étalonnée, profondeur des interfaces géoélectriques) les
parametres fournis par 1’inversion ne sont pas définis de maniere univoque (il y a plusieurs
solutions satisfaisant au méme jeu de donnée). Cette indétermination ne peut étre évaluée
qu’en testant différentes solutions ou en contraignant 1’inversion au moyen de parametres
(résistivités, épaisseurs, profondeurs) obtenus par d’autres moyens (diagraphies, forages, ...).

Les terrains reconnus par les forages s’étagent du Sparnassien au Bartonien et peuvent étre

décrit par des facies bien contrastés (Tableau 2.1).

Facies Epaisseur Résistivité
Marne a Caillasses 5m 150 ohm.m
Calcaire du Lutétien 20 m 1000 ohm.m
Sables du Cuisien 20 m 150 ohm.m
Argiles du Sparnacien 10 m 20 ohm.m
Craie 100 ohm.m

Tableau 2.1 — Faciés géo-¢électriques des séries tertiaires et crétacées de la région de
Montreuil-sur-Epte.
Selon cette distribution des résistivités, le marqueur géoélectrique qu’il convient de retenir, a
priori, pour étudier la structure du site serait les calcaires du Lutétien qui présentent un
contraste marqué avec les couches sous-jacentes (Sables du Cuisien) ou sus-jacentes (Marnes
a Caillasses). Toutefois, il est probable que cette correspondance ne soit pas toujours aussi
simple si 1’on considere que les sables du Cuisiens lorsqu’ils sont désaturés pourraient
présenter des résistivités ¢levées (de plusieurs centaines a un millier d’ohm.m) proches de la
résistivité des calcaires du Lutétiens. Dans ces conditions de désaturation d’une partie des
sables du Cuisien (situation rencontrée sur une partie du bassin d’apres les logs forages) le
marqueur géoélectrique résistant englobe pour partie les calcaires du Lutétiens et pour partie

les sables du Cuisien.
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Lors de cette étude géophysique, 7 profils (Figure 2.3) ont été réalisés et totalisent plus de
9 kilometres. La configuration de mesure qui a été utilisée pour ces mesures est le dispositif
dipdle-dipdle avec des espacements inter-électrodes de 5, 10 et 20m dont les caractéristiques
sont données dans le Tableau 2.2.

Le nivellement des électrodes a été réalisé au théodolite laser au pas de 10 m (1 électrode sur
2) et est rattaché a I’altimétrie des piézomeétres prise au sol. La localisation a été obtenue par

GPS portable avec une précision estimée a plus ou moins 10 m.
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Figure 2.3 — Localisation des 7 profils géophysiques
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Les panneaux de résistivité apparente mesurés sont alors filtrés afin d’éliminer les valeurs de

faible qualité ainsi que les effets des hétérogénéités superficielles (attribuables a des

variations marquées de résistivité des limons superficiels ou au niveau de contacts verticaux)

qui peuvent masquer et altérer la lisibilité des réponses de structures plus profondes comme la

couche résistante attribué au calcaires du lutétien et aux sables du Cuisien qui est I’objectif de

la reconnaissance.

Nombre de valeurs Nombre
Espacement Rang . | Longueur
Profil mesurées (apres total de

(m) n édition) mesures (m)
5 1a4 613

P1 10 2a8 502 1290 795
20 4a10 175
5 1a4 617

P2 10 2a8 504 1338 795
20 4a10 217
5 1a4 622

P3 10 2a8 471 1206 795
20 4a10 113
5 l1as 1025

P3E 10 2a9 1296 2664 1035
20 4a10 343
5 1a4 618

P4 10 2a8 516 1358 795
20 4a10 224
5 1a4 811

P4E 10 2a8 673 1777 1035
20 4a10 293
5 l1a4 607

P5 10 2a8 504 1325 795
20 4a10 214
5 1as 1395

P6 10 2a9 1160 2939 1195
20 4a10 384
5 1as 1815

P7 10 2a9 1929 4401 1835
20 4a10 657

Tableau 2.2 — Caractéristiques des dispositifs de mesure.
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2. Caractérisation des propriétés des différentes formations

du site d’étude

2.1. Opérations de diagraphies

Des diagraphies Gamma-Ray ont été¢ réalisées dans les piézometres pour repérer les
principaux niveaux argileux. Ces diagraphies fournissent des mesures quantitatives en continu
de la radioactivité naturelle des matériaux traversés en fonction de la profondeur. La mesure
est effectuée a I’aide d’une sonde avec un compteur a scintillation. Le rayonnement analysé
est proportionnel a la teneur en ¢éléments radioactifs contenus dans les argiles (en particulier
I’isotope *°K). Gréce a la détection du potassium 40, ces diagraphies permettent de déterminer
les enrichissements et les appauvrissements en argile dans les différents niveaux géologiques
rencontrés. L unité utilisée est I’API, une unité normalisée définie par I’American Petroleum

Institute.

2.2. Analyse granulométrique des sables de Cuise

Grace au matériel prélevé lors du forage des 8 piézometres, plusieurs analyses
granulométriques des sables de Cuise ont pu étre réalisées. Préalablement a la mesure,
I’échantillon est séché, défloculé, puis lavé sur un tamis de 80 um. La fraction supérieure a
80 um est séchée et traitée par tamisage en voie seche, la fraction inférieure a 80 pm est
analysée par diffractométrie laser. Ces analyses ont été réalisées au laboratoire d’analyse du

BRGM.

2.3. Caractérisation des roches par porosimétrie a
mercure

Morvan lors de son travail de thése (MORVAN, 2004) a pu analyser, grace aux cuttings
prélevés lors de I’installation des piézometres ou lors des forages, la porosité de matrice des
différentes roches présentes sur le bassin. La porosimétrie a mercure permet de réaliser une
courbe cumulative du volume de mercure entré dans un échantillon sous 1’effet de pressions
croissantes (FIES, 1984). Le mercure étant un fluide non mouillant, il est nécessaire de lui
appliquer une pression donnée pour qu’il pénétre les pores de 1’échantillon. A chaque rayon

de pore de I’expérience de porosimétrie, il est possible de faire correspondre une pression
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d’eau, sur la base de la loi de Jurin. Les étranglements des pores sont donc considérés comme
cylindriques. Dans tous les pores qui ont un rayon supérieur ou €gal au rayon de pore calculé,
le mercure péneétrera, sauf si ces pores ne sont accessibles que par des étranglements de
rayons inférieurs. Les essais de porosimétrie & mercure ne donnent donc pas d’informations
sur la géométrie des pores auxquels les étranglements donnent acces (BRUAND, 1986). Le
mode opératoire, imposé par le matériel de laboratoire, pour ce genre de mesure implique de
ne travailler qu’avec des échantillons de roche d’un volume inférieur a 5 cm’. Pour chaque
échantillon, une courbe de distribution de la taille des pores de diamétre compris en 3,5.107 et

6 um est ainsi déterminée.

2.4. Estimation des propriétés de rétention en eau

Les propriétés de rétention en eau ont été approchées de deux facons différentes : pour les
formations cohérentes, les propriétés ont ¢été¢ déduites des valeurs de porosimétrie a mercure,
alors que pour les formations pulvérulentes (sables), les propriétés de rétention ont été

déterminées a partir de mesures directes au laboratoire.

2.4.1. Cas des formations cohérentes

Il a été montré que, pour un rayon de pore équivalent semblable, il était possible de faire
correspondre le volume de mercure entrant dans 1’échantillon lors de I’essai de porosimétrie
avec le volume d’eau sortant du méme échantillon en dessiccation (BRUAND et PROST
1987). Compte tenu de la différence de la valeur des parametres utilisés dans la loi de Jurin,
les pressions obtenues pour un méme rayon de pore sont différentes suivant le liquide utilisé.
Cette conversion permet d’obtenir la courbe de rétention en eau de 1’échantillon étudié. Pour
la réaliser, il est nécessaire de faire I’hypothése qu’a une pression de 2000 bars, 1’échantillon
est saturé en mercure. Pour le passage a la courbe de rétention en eau, I’hypotheése d’une

teneur en eau résiduelle nulle doit donc étre faite.

2.4.2. Cas des formations pulvérulentes

Pour déterminer les propriétés de rétention en eau de formations telles que les sables de Cuise,
la méthode des mottes a été utilisée. Les déterminations expérimentales des propriétés de
rétention en eau portent sur des ¢€chantillons de dimensions centimétriques (5 a 10 cm’)
obtenues par fragmentation a la main a partir des carottes prélevées. Les échantillons sont
saturés en eau en les posant pendant plusieurs jours sur un tapis de mousse gorgé d’eau. Huit
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teneurs en eau massiques (W) sont déterminées pour des valeurs de potentiel de -10 hPa
(W1()), -33 hPa (W33), -100 hPa (Wmo), -330 hPa (W33()), -1000 hPa (Wl()()()), -3300 hPa
(W3300), -10 000 hPa (W g000) et -15 000 hPa (Wso00). Pour chaque détermination, la teneur

en eau correspond a la moyenne mesurée sur 6 a 8 échantillons.

2.5. Mesure de la conductivité hydraulique a saturation

Des mesures de conductivité hydraulique verticale ont été réalisées par le laboratoire d’essais
géomécaniques d’ANTEA. Ces essais ont porté sur les 3 échantillons de la partie inférieure
des sables de Cuise sur lesquels des analyses granulométriques ont été réalisées. Aucune
mesure n’a été réalisée sur la partie sommitale des sables compte tenu du faible volume de
matériel non perturbé en notre possession. La méthode utilisée consiste a imposer une charge
d’eau a un échantillon cylindrique de 7 cm de diamétre et de 2,35 cm de hauteur, puis de
mesurer I’écoulement en observant la perte de charge au cours du temps. Cette opération est
répétée a 3 reprises. A partir des courbes de perte de charge d’eau en fonction du temps, la

conductivité hydraulique verticale a saturation est calculée.

3. Suivi du fonctionnement hydrodynamique de I’aquifére

Le fonctionnement hydrodynamique de 1’aquifére est suivi depuis 2001 dans le cadre des

projets PCRD européens PEGASE jusqu’en 2004 puis AQUATERRA.

3.1. Données climatiques

L'obtention d’une longue série de précipitations et d'évapotranspirations représente un
¢lément essentiel dans la compréhension du fonctionnement hydrologique du systeme
aquifére. Pour cette ¢étude, une série climatique homogeéne a ¢été élaborée a partir des

observations locales (MORVAN, 2004, BARAN et al., 2005a).

3.1.1. Pluviométrie

Deux pluviographes éloignés de 1km 1’un de 1’autre ont été installés sur le site depuis mai
2001. La station de mesure Nord est située dans la partie centrale du site d’étude, tandis que,

la seconde station d’acquisition a été placée plus au sud, d'abord dans une parcelle cultivée,
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noté¢ Sud(1), et depuis 2004 dans un endroit moins génant pour les agriculteurs, noté¢ Sud(2)
sur la carte (Figure 2.4).

Les pluviographes ont des formes cylindriques. Le diametre de l'ouverture est de 20.5
centimetres ; la surface de rassemblement est ainsi approximativement 330 cm? Selon le
fabricant, la précision de l'appareil est 0.5% quand la pluie a une intensité de 12.7 mm/heure.
Les valeurs quotidiennes assignées par jour J sont calculées entre 6:00 U.T. (temps universel)
et 6:00 U.T le jour J+1, comme cela est calculé par Météo-France. Le pas de temps

d'acquisition des données brutes est de 10 minutes.
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Figure 2.4 — Localisation des pluviographes sur le site de Montreuil sur Epte

Afin d’étendre les séries, des chroniques de précipitations d’autres stations météorologiques
ont été utilisées. Pour combler les lacunes de données d’un des appareils, il est possible de se
servir de la série pluviométrique de I’autre appareil. Pour cela, il est nécessaire d’appliquer a
la hauteur de pluie mesurée un coefficient moyen différent suivant le pluviographe et suivant
la hauteur de pluie mesurée déterminés sur la base de corrélations statistiques. Les stations
Buhy, Bray-et-Lu et Beauvais ont été analysées et comparée (MORVAN, 2004). Une série
homogene depuis 1950 (Figure 2.21) a donc pu étre construite de cette maniere (MORVAN,
2004) :
e de janvier 1950 a aoGt 1988 : utilisation des données acquises a la station de Beauvais-
Tille avec un pas de temps décadaire. Les hauteurs de pluie doivent étre prises en compte

apres application d’un facteur de correction (1,0175).
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du 01/09/1988 au 20/05/2001 : utilisation des données acquises a la station de Buhy avec

un pas de temps journalier, apres avoir appliqué un facteur de correction égal a 0,9725.

e du 20/05/2001 a nos jours :

utilisation de la moyenne des données acquises avec les 2

pluviographes installés sur le bassin avec un pas de temps journalier.

——

e ol
Station de Buh
)/

Figure 2.5 — Localisation des stations météorologiques utilisées pour étendre les données

climatiques.

3.1.2. Evapotranspiration potentielle

L'évapotranspiration potentielle correspond a la quantité d'eau qui revient a I'atmosphere, par

¢vaporation directe ou par transpiration foliaire. Elle dépend seulement des paramétres

climatiques, parmi lesquels le vent peut jouer un réle important. L'évapotranspiration

potentielle peut étre employée dans certains modeles mathématiques pour le calcul de

'infiltration.

L'évapotranspiration potentielle est calculée par Météo France en utilisant la formule de

PENMAN, 1956 a un pas de temps décadaire. La station météorologique la plus proche

fournissant ces informations est située a Beauvais environ 45 kilometres au nord (Figure 2.5).

L’ETP pris en considération constitue une série homogene depuis 1950 (MORVAN, 2004) :

e De janvier 1950 a décembre 1965 : données de Beauvais multipliées par un facteur de

correction de 1,089 déterminé par Morvan (2004).
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e De janvier 1966 jusqu'a décembre 2006 : données de Beauvais sans correction.

3.2. Suivi du débit a I’exutoire

Les débits a la source sont mesurés grace a une station de mesure 200 m en aval de la source
elle-méme. L’emplacement a ¢été sélectionné afin de collecter 1’ensemble de ’eau de
I’exutoire du bassin de la source de Brévilles, la source elle-méme ne correspondant qu’a une
partie de I’émergence de I’aquifere a laquelle s’ajoute un débordement diffus de 1’aquifere en
aval de la source qui est ensuite collecté par un chenal appelé « Ruisseau des Brémailles ».
Les débits a la source sont mesurés depuis septembre 2001 grace a déversoir rectangulaire
(Figure 2.6)

En janvier 2005 une nouvelle station de mesure (Figure 2.7) a été installée 200 m en aval de
I’ancienne suite a différents problémes rencontrés avec celle-ci. La nouvelle installation
permet également de prendre en compte ’arrivée d’eau de ruissellement du caniveau que 1’on
peut observer sur la Figure 2.6.

En complément un déversoir en V a été installé a I’émergence de la source. Toutes les
installations sont équipées de stations d’acquisition automatique qui mesurent la hauteur d’eau
devant les seuils. Des vérifications manuelles sont effectuées une fois par mois afin de

contrbler le bon fonctionnement des équipements.
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Figure 2.6 — Station hydrométrique de mesure des débits de la source de Brévilles de
septembre 2001 jusqu’a aoit 2005

Figure 2.7 — Nouveau déversoir installé le 12 janvier 2005

3.3. Suivi du niveau de la nappe

3.3.1. Mesures a la sonde

Afin d’analyser les fluctuations du niveau statique de la nappe, des mesures manuelles ont été
effectuées avec une sonde électrique environ tous les 15 jours depuis le mois de février 2001

dans tous les piézometres.

3.3.2. Résonnance magnétique protonique (RMP)

Les sondages par méthode RMP permettent d’estimer la profondeur du niveau piézométrique
au droit de chaque sondage et ainsi de représenter une carte des niveaux piézométriques sur
I’ensemble du bassin. Le principe de cette méthode (LEGCHENKO et VALLA, 2002) repose
sur le fait que les noyaux d’hydrogene des molécules d’eau présentes dans le sol, soumis a de
champs magnétiques, ont des moments magnétiques alignés dans la direction de ce champ.

L’émission d’un champ perturbateur a une fréquence spécifique (fréquence de résonnance des
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protons, dite fréquence de Larmor) modifie 1’état d’équilibre naturel. Les moments
magnétiques sont alors alignés dans la direction du nouveau champ magnétique. Quand
I’émission du champ perturbateur est coupée, les noyaux d’hydrogéne reviennent a leur état
initial en émettant un champ magnétique de relaxation mesuré en surface et constituant la
réponse RMP. Plus le nombre de protons perturbés est grand, plus la teneur en eau est
importante et plus ’amplitude de ce champ sera intense.

Pour réaliser un sondage RMP, une antenne est déployée sur le sol. Plus la surface de cette
antenne est grande, plus le sondage donne des informations profondes. Dans la zone d’étude,
des antennes carrées de 75 m de cotés ont été utilisées dans la plupart des cas, ce type
d’antenne permettant d’obtenir des informations jusqu'a 80 m de profondeur. Sur quelques
sondages, le bruit électromagnétique étant trop fort, une antenne en forme de huit constitué de
deux carrés de 56 m de cotés a été déployée permettant d’atteindre une profondeur
d’investigation de 60m.

Les 52 sondages RMP (Figure 2.8) réalisés entre avril 2000 et octobre 2001 (BALTASSAT et
al., 2001), permettent ainsi de connaitre la profondeur de la nappe au niveau du centre de
I’antenne déployée.

Comme pour la plupart des méthodes géophysiques opérant depuis la surface, les résultats des
sondages RMP ne sont pas déterminés de maniere univoque. Les déterminations réalisées
grace aux sondages RMP ont été comparées avec les niveaux statiques de la nappe des
piézometres mesurés le 26/09/2001, soit entre 5 et 15 jours avant les sondages. La différence
de date entre les 2 mesures étant faible, une comparaison a pu étre réalisée. Seuls 5
piézometres ont servi a caler les sondages RMP, aucun de ces derniers n'ayant été réalisé a
proximité du PZ4. Les piézometres PZ5 et PZ8 n’étant distants que d’une vingtaine de métres,
un seul sondage RMP a été réalis¢ a proximité du PZ5. Pour le PZ1 qui se trouve au nord de
la faille amont du bassin, c’est a dire en dehors du bassin a un endroit ou la nappe n’est pas
présente en permanence, le calage n’a pas été possible. La détermination du niveau statique de
la nappe a partir des sondages RMP est fondée sur une approche empirique.

Un complément de 15 sondages RMP a été réalis€ en 2007 pour caractériser le sud de

I’aquifére (GIRARD J.F et al., 2009).
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Figure 2.8 — Emplacement des sondages RMP et profondeur de la nappe principale

3.4. Détermination des parametres hydrodynamique de

I’aquifére

3.4.1. Pompages d’essais

Afin de préciser I’ordre de grandeur des parameétres hydrodynamiques de I’aquifere des sables

de Cuise, tels que la transmissivité et le coefficient d’emmagasinement, différents tests
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hydrauliques ont été¢ mis en place sur le site de la source des Brévilles. Le principe de ces
essais est d’extraire ou d’injecter une quantité d’eau connue pour créer un rabattement ou une
remontée de la nappe dans le puits testé. L’eau est injectée ou pompée a travers la section
ouverte du puits, une crépine ou un intervalle limité par des obturateurs pneumatiques. Le
changement des niveaux d’eau est mesuré dans les puits d’observation ou dans le puits testé.
La qualité de 1’analyse et des données obtenues dépend des parametres de 1’essai, notamment
de la durée, du nombre de points de mesure et de la méthode d’interprétation. Idéalement, les
niveaux d’eau sont mesurés avant, pendant et a 1’arrét du pompage ou de I’injection. Les
graphiques des rabattements en fonction du temps ou de la distance sont utilisés pour résoudre
les équations d’écoulement décrivant la relation entre le débit pompé, les propriétés
hydrauliques et les variations de la nappe observées.

L’interprétation des données de rabattement ou de remontée est généralement divisée en deux

groupes :

e Les méthodes en régime permanent qui donnent les valeurs de transmissivité et de
conductivité hydraulique ; dans leur cas, les parametres tels le débit et les niveaux d’eau
sont indépendant du temps ;

e Les méthodes en régime transitoire, qui donnent, en plus des parametres du régime
permanent I’emmagasinement et dans certains cas, les conditions aux limites de I’aquifere.

En hydrogéologie, il existe quatre principaux types d’essais hydrauliques qui ont tous pour

but de caractériser les propriétés hydrauliques ou le comportement des puits : les essais de

puits, les essais de nappe, les chocs hydrauliques et les essais d’injection.

a) L’essai de puits

Le but d’un essai de puits est de caractériser les propriétés intrinseques de 1’ouvrage de
captage (forage) : la transmissivité ponctuelle et les pertes de charges associées a I’ouvrage.
La relation expérimentale reliant les débits et les rabattements (courbe débits / rabattements)
permet d’en déduire sa productivité optimale (débit critique). Le programme d’un essai de
puits est constitué d’une série de paliers de pompage a débits croissants de durée constante.
Chacun des paliers est séparé par des arréts de durée suffisante pour permettre le rééquilibrage
du niveau dynamique a son niveau initial. En général, les débits des paliers sont basés sur les
débits et rabattements mesurés au cours du développement de 1’ouvrage apres foration.

L’interprétation consiste a analyser la courbe de rabattement en fonction du débit, portant le
nom de « courbe caractéristique du forage ». Le rabattement « s » mesuré dans le puits a un

instant « t » est la somme de deux composantes qui sont d’une part la perte de charge linéaire
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provoquée par 1’écoulement laminaire dans [’aquiféere au voisinage du forage et
proportionnelle au débit de pompage et d’autre part la perte de charge anormale, non linéaire
provoquée par I’écoulement dans le forage et 1’écoulement turbulent dans 1’aquifere.

La frontiere entre €coulement laminaire et régime turbulent a lieu pour une vitesse
d’écoulement appelée « vitesse critique ». Le débit correspondant a cette vitesse est appelé
« débit critique ». Dans la pratique, le débit d’exploitation d’un forage doit étre inférieur au

débit critique. L’essai de puits est utilisé pour déterminer le débit de 1’essai de nappe.

b) L’essai de nappe

L’essai de nappe est la méthode classique pour évaluer les propriétés hydrauliques ainsi que la
géométrie de l’aquifére. Il s’agit d’une opération couramment utilisée dans les études
hydrogéologiques qui permet la détermination du coefficient de perméabilité, de la
transmissivité, du coefficient d’emmagasinement et des effets de limites.

Les installations requises pour la réalisation de ce type d’essai comprennent le puits de
pompage et des puits d’observation qui interceptent la méme formation aquifére que le puits
pompé. Le débit de pompage est habituellement constant et d’une durée plus ou moins longue
(de quelques jours a quelques mois).

Le volume d’aquifere sollicité (évalué par le rayon d’influence) lors de ce type d’essai permet
de tenir compte de I’effet d’échelle. L’effet d’échelle d’un milieu hétérogene signifie que les
propriétés et les caractéristiques observées a une échelle donnée ne sont pas nécessairement
les mémes a une autre échelle d’investigation. En augmentant 1’échelle d’investigation,
I’influence des particularités locales diminue et les propriétés hydrauliques mesurées
représentent une valeur moyenne pour tout le volume soumis a 1’essai.

Les interprétations des ces essais ont été réalisées grace au logiciel ISAPE (Interprétation
Semi-Automatique de Pompages d’Essai), initialement développé par le BRGM et ANTEA,
qui permet de travailler avec un débit variable, de prendre en compte les effets de puits ainsi

que des hypotheses d’extension latérale finie.

¢) Le choc hydraulique
Le choc hydraulique est un autre moyen pour déterminer les propriétés hydrodynamiques
d’un aquifére. A ’opposé de 1’essai de nappe, cette méthode ne nécessite que peu de matériel
et est relativement rapide a réaliser. Le principe de ce type d’essai consiste a injecter le plus
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brievement possible un certain volume d’eau dans un puits et a en suivre dans le temps le
rééquilibrage du niveau dynamique jusqu'a son niveau initial (niveau statique). Néanmoins, ce
type d’essai présente deux inconvénients majeurs en comparaison aux essais de nappe :

Il ne permet pas de déterminer la valeur du coefficient d’emmagasinement et le volume
d’aquifere testé est relativement réduit (le rayon d’influence de ce type de test est d’une
dizaine de metres autour du forage), les valeurs de perméabilité déduites n’ont donc qu’une

validité trés locale.

d) Mise en ceuvre

Plusieurs campagnes de pompages d’essais ont été réalisées sur le site a la suite des
campagnes de foration en 2002, 2005 et 2008. Les essais de nappes ont été précédés d’un
essal de puits. Une fois le pompage lancé, le débit et le niveau d’eau dans les points
d’observations sont mesurés régulierement en début de pompage (toute les 30 secondes), puis
de fagon progressivement plus espacées dans le temps (de 1 minute a 1 heure) grace a un
capteur de pression ou a des sondes piézométriques. Le débit est mesuré a I’aide d’un seau
gradué et d’un chronometre.

Dans le cas des chocs hydrauliques, réalisés sur les piézomeétres PZ9, 11, 14, 15 et 20d,
compte tenu des faibles durée de ce type de test, un capteur de pression a été utilisé pour
mesurer les variations de niveau d’eau en fonction du temps. Plusieurs injections sont ensuite
réalisées avec des volumes d’eau de 5, 10 et 15 litres. Dans le cas particulier du PZ20d, la
hauteur de tubage entre le niveau d’eau et le haut du tubage étant de 1,48 m, les volumes

injectés ont été de 1 a 7 litres avec un incrément de 1 litre par choc.

3.4.2. Essais de tracage

Deux campagnes de tracages artificiels ont étés réalisé sur le site d’étude de Montreuil sur
Epte (GODERNIAUX, 2005, GODERNIAUX et al., 2008) dans les piézometres PZ4 et PZ7
pour la campagne de 2003 et dans les piézometres PZ17b, PZ17¢c, PZ4 et PZ19 en novembre
2005 jusqu'a la source (Figure 2.9).
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Figure 2.9 — Coupe géologiques passant par les piézométres d’injection des traceurs

artificiels

P74 PZ7
Niveau statique des piézometres lors de I’injection (m) 81.88 79.53
Distance a la source (altitude 74.01m) (m) 187 228
Profondeur de 1'eau (m) 13.43 9.72
Profondeur du puits (m) 28.14 23.7
Diametre du puits (m) 0.08 0.08
Traceur utilisé Fluorescéine SulfoRhodamine G
Dose injectée (g) 465 388
Date et heure d’injection du produit 6/8/03 9h45 5/8/03 15h05
Concentration théorique du traceur injecté (g/1) 27.3 38.8
Volume de ringage (1) 17 20
Temps de pompage pour ’homogénéisation 2 heures 2 heures
Immersion de la pompe (m) 11.5 53
Position du tuyau de retour/niveau de 1’eau (m) 0.5 -1.3 (sous I’eau)
Concentration théorique en traceur dans le puit (g/1) 6.28 5.5
Concentration apreés I’homogénéisation (analyse en g/1) 16.25
Prélevement dans le piézometre apreés quelques heures
Temps écoulé entre 1’injection et le prélevement 7 heures 20 heures
Concentration du traceur (analyse en pg/l) 12.6

Tableau 2.3 — Caractéristiques principales des deux tracages opérés aux PZ4 et PZ7
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a) Campagne de 2003

Lors de la premiere campagne de tracages, de la fluorescéine et de la sulforhodamine G ont

respectivement ¢té injectées aux PZ4 et PZ7 (Figure 2.9).

b) Campagne de 2005

Chaque injection dans les piézometres a été réalisée suivant la méthode FVPDM
(BROUYERE et al., 2008) qui permet non seulement une meilleure homogénéisation du
traceur dans le piézometre mais également I’estimation locale du débit spécifique.

Chaque volume d’injection a été¢ dimensionné dans le but d’obtenir un signal détectable a la
sortie de ’aquifére en fonction de la distance entre le puits d’injection et la source (Figure
2.9). Afin de mieux suivre 1’évolution de la concentration des traceurs, des échantillonneurs
automatiques ont été installés a la source de Brévilles ainsi qu’a la station de jaugeage des
niveaux 200 metres en aval de la source. Cette station peut étre considérée comme un exutoire
plus global de 1’aquifére alors que la source ne drainerait que la partie supérieure de
I’aquifere. Le suivi de la concentration en traceurs a ces deux endroits simultanément devrait

permettre la dissociation de I’arrivée des traceurs de niveaux différents de I’aquifere.

PZ4 PZ19 PZ17b PZ17¢
Distance a la source 187 m 223 m 245 m 245 m
Traceur Lithium Li+ Sulforhodamine B Iodure I- Fluorescéine
Quantité 6.6 kg Lit+ 10 kg 19.2 kg 5kg

Tableau 2.4 — Caractéristiques principales des tracages opérés aux piézométres PZ4,
PZ19, PZ17b et PZ17¢

Les piézometres du groupe PZ17 sont situés a proximité du piézometre PZ7. Ils sont
composés de 3 piézometres PZ17a, PZ17b, PZ17c, distants de 2 metres 1’un de I'autre et
crépinés a différents niveaux de 1’aquifére atteignant ainsi respectivement les calcaires du
Lutétien, la partie supérieure et la partie inférieure des sables de Cuise (Figure 2.9).

Les essais de tracages ont été effectués dans les PZ17b et PZ17¢ afin de mettre en avant et de
quantifier les variations verticales des propriétés de 1’aquifere et des flux d’eau dans les sables
de Cuise. Le PZ17a n’a pas été retenu pour ces tests a cause de sa faible hauteur saturée et de

sa perméabilité tres faible due a la présence de marnes et d’argiles a ce niveau.
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Un tragage dans le piézometre PZ4 avait déja été effectué¢ durant la campagne de 2003 avec
de la fluorescéine qui n’avait jamais été détectée a la source. Ce piézometre est crépiné sur la
partie inférieure de 1’aquifere ou les flux sont supposés beaucoup plus lents. Lors de ce
deuxiéme test, des quantités de traceurs plus importantes ont été injectées afin d’augmenter
les chances de détection du traceur.

Le test mis en place dans le PZ19 a été dimensionné afin de donner de nouvelles informations
sur la partie au nord-est de la source. Le forage a été crépiné sur presque toute la hauteur de

I’aquifere.
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Figure 2.10 — Présentation des niveaux atteints par les piézométres du groupe PZ17

4. Mesure de la qualité des eaux

Depuis le mois de mars 2001, des prélevements d’eau sont effectués sur les différents
piézometres a une fréquence mensuelle.

Les prélevements sont effectués a 1’aide d’une pompe MP1 aprés vidange préalable de trois
fois le volume du piézometre pour assurer un prélévement représentatif de la qualité de la

nappe au droit du piézometre. Ce pompage est jugé satisfaisant pour assurer un
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renouvellement de 1’eau du piézometre car il correspond a la stabilisation des parametres de
température, de pH et de conductivité, mesurés en continu lors des pompages. Depuis février
2006, la pompe a toujours été placée a la méme profondeur dans le forage (Tableau 2.5) pour
tenter de capter le méme niveau de I’aquifeére a chaque prélévement. Auparavant, la pompe
¢tait placée au fond du piézometre puis remontée progressivement jusqu'a trouver la position
permettant d’obtenir la stabilisation des parameétres de température, pH et conductivité.

Les anions et cations majeurs (chlorure, sulfate, nitrate, calcium, magnésium, sodium,
carbonate, bicarbonate, potassium, orthophosphate) sont analysés ainsi que les phytosanitaires
suivants : atrazine, déethylatrazine ou DEA (produit de dégradation de [’atrazine),
déisopropylatrazine ou DIA (produit de dégradation de [D’atrazine), isoproturon,
monométhylisoproturon (produit de dégradation de 1’isoproturon), didesméthyl-isoproturon
(produit de dégradation de I’isoproturon), chlortoluron, acétochlore, acétochlore
¢thanesulfonique (produit de dégradation de I’acétochlore) et acétochlore oxanilique (produit
de dégradation de 1’acétochlore). Les standards de ces deux derniéres molécules ont été
fournis gracieusement par Monsanto. Les molécules suivies ont été choisies en fonction de
leur probabilité d’occurrence suite aux enquétes agricoles réalisées sur le terrain (BARAN et
al., 2005b).

L’extraction de I’atrazine et de ses métabolites (DEA et DIA), et de I’acétochlore est réalisée
grace a une extraction liquide — liquide. Les produits de dégradation de 1’acétochlore (OA et
ESA) sont extraits par extraction sur phase solide. Les triazines ainsi que les produits de
dégradation de 1’acétochlore sont ensuite analysés par chromatographie liquide couplée a la
spectrométrie de masse. L’acétochlore est quant a lui analysé par chromatographie gazeuse.
La limite de quantification des pesticides était de 0,05 pg.I”. Les procedures analytiques sont

décrites par BARAN et al. (BARAN et al., 2007).

Piézomeétre Profondeur Piézomeétre Profondeur Piézométre Profondeur

P72 -42m PZ8 21m PZ17a -11,6 m
P73 -38 m P79 -42 m PZ17b -14 m
PZ5 -20m PZ14 -48 m PZ17c -18 m
PZ6 -32m PZ15 -46 m PZ719 2lm
PZ7 -14m PZ16 -44 m

Tableau 2.5 — Profondeur de la pompe lors des prélévements d’eau pour les analyses de
qualité a partir de février 2006.
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B. Caractérisation géologique et hydrogéologique du bassin

1. Contexte géologique

La géologie du site de Brévilles est décrite sur la carte de Gisors au 1/50 000° (BRGM, n°125,
Kuntz et al., 1976). Plusieurs levés de terrain, les observations faites sur les cuttings
provenant des différents forages (19 piézometres et 6 sondages) (GUTIERREZ et al., 2005)
ainsi que les diagraphies (SEMM LOGGING, 2006) et les campagnes de prospection
géophysique (GIRARD J.F. et al., 2006) ont permis d’étayer ces connaissances.

1.1. Histoire géologique

Le site d’étude se situe dans le Bassin Parisien. L’histoire de ce bassin commence avec
I’érosion de la chaine hercynienne. Au cours de cette période les dépots sont essentiellement
gréseux, en continuit¢ avec ceux du Permien, ils vont peu a peu évoluer vers une
sédimentation marine, lors des transgressions du Trias. Durant le Jurassique, une mer
¢picontinentale se forme sur le Bassin Parisien. Les dépots sont argileux, calcaires avec
quelques passées sableuses. La fin du Jurassique est suivie d’une émersion généralisée du
bassin.

Des sédiments fluvio-lacustres, puis des sables se déposent au début du Crétacé inférieur.
Lors de I’ Albien (fin Crétacé inférieur), le Bassin Parisien subit une nouvelle transgression, la
mer ¢picontinentale formée dépose alors des sédiments marins sableux puis argileux. Au
début du Crétacé supérieur, la sédimentation crayeuse s’installe et persiste jusqu’a la fin du
Crétacé. 1l s’agit d’une craie blanche, tendre, a silex de taille et de forme variables (vert clair
sur la Figure 2.11). Elle est ensuite suivie d’une régression de la mer puis d’une émersion due
a des mouvements épirogéniques a la limite Crétacé-Tertiaire. Un climat chaud et sec domine
a la fin du Crétacé. La limite Crétacé-Tertiaire correspond a un refroidissement temporaire du
climat. Le climat du Tertiaire est majoritairement chaud alternativement humide ou aride lors
de la fin de I’Eoceéne. Lors du Paléocene, la mer dano-montienne entraine le dépot de
sédiments carbonatés dans les dépressions du paysage. Ces dépots sont tres localisés, ils ne
sont pas présents sur la zone d’étude, on les trouve en revanche a Ambleville et a Bray-et-L1,
a 3 km au sud de la zone d’étude. Au cours de I’Eocéne (Yprésien, Lutétien, Bartonien et
Priabonien), la sédimentation est diversifiée : a un régime marin peu profond succedent des
épisodes lagunaires, fluviolacustres ou lacustres. La s€dimentation est parfois interrompue par

de courtes émersions qui provoquent un phénomene de grésification dans les sables.
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Lors de I’Yprésien supérieur (Cuisien), un bras de mer venu du nord-ouest amorce la
transgression du bassin parisien. Une fois envahi par la mer, des dépdts sableux vont se
former, le matériel sableux provenant du sud et de 1’est. Ces dépots vont constituer le siege de
la nappe étudiée (en orange clair, noté e4 sur la Figure 2.11). Ce sont des sables fins et
quartzeux. A la fin du Cuisien, une phase tectonique provoque une courte émersion. C’est a
cette époque que I’anticlinal de la Chapelle-en-Vexin commence a se former, provoquant la
création de plusieurs failles de direction NW-SE sur le terrain d’étude.

Au Lutétien inférieur, une nouvelle transgression érode une grande partie des sables de Cuise
sur le sommet des anticlinaux et creuse dans ceux-ci des chenaux ou sont déposés des sables
grossiers. La mer progresse petit a petit et les dépots deviennent carbonatés. Au Lutétien
moyen, la profondeur moyenne de la mer est maximale, les calcaires déposés sont alors
massifs dans les synclinaux et sableux ou en rognons dans les anticlinaux (en orange, noté e5,
sur la Figure 2.11). Au Lutétien supérieur a lieu une régression marine et les dépots
deviennent surtout lagunaires grossiers.

Apres I’émersion de la fin du Lutétien, le Bartonien inférieur débute par des alternances de
dépots lacustres parfois silicifiés, fluvio-lacustres et marins (jaune et rose sur la Figure 2.11).
Sur le bassin, ces dépots sont sous forme de calcaire gréseux lacustre, de gres fluvio-lacustre
et d’'un peu de sable (retrouvé dans certains sols et sur quelques sondages). Au quaternaire,
des variations climatiques importantes interviennent. Les vallées se creusent par étapes
successives par suite du soulévement lent de I’ensemble de la région. Lors des périodes
glaciaires, les plateaux et les bassins protégés des vents dominants ont été recouverts de loess

(en beige, noté LP sur la Figure 2.11).
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Figure 2.11 — Extrait de la carte géologique de Gisor au 1/50 000
(n°125 Kuntz et al., 1976) et log stratigraphique schématique simplifié

1.2. diagraphies

Les diagraphies Gamma-Ray réalisées ne permettent pas de connaitre la teneur en argile
minéralogique, elles permettent de connaitre 1’évolution relative de cette teneur. Il ressort de

I’étude de ces documents, pour les forages ayant atteint le substratum des sables de Cuise, que
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les sables présentent un enrichissement progressif en argile avec la profondeur. De méme, le
passage du Lutétien au Cuisien est parfois marqué par un petit niveau argileux visible sur les
diagraphies. Les diagraphies dans la partie supérieure du Lutétien sont également sensibles a

la présence de Marnes et Caillasses.

1.3. Prospection géophysique par panneaux électriques

La méthodologie et la position des sept panneaux réalisés ont été présentées au Chapitre 2

:A.1.4 Prospection géophysique ¢€lectrique et sur la Figure 2.3.

2000 Géologie simplifiée : MC=Marnes et caillasses,
1200 MC
900 _CG=Calcaires grossiers, SC=Sables du Cuisien.
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g 600
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30 Wmm——— Pointé des interfaces électriques significatives.

Figure 2.12 — Légende des profils géophysiques
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Figure 2.15 — Coupe profondeur de résistivité calculée selon le profil P6 a P7
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Figure 2.16 — Coupe profondeur de résistivité calculée selon le profil PS5

Dans un premier temps, les logs lithologiques des forages, partout ou ils sont disponibles ont
été comparés aux sections de résistivité calculée, résultats des panneaux électriques, soit sur

les profils P2, P3, P3E, P4, PAE, P6 et P7 (Figure 2.13 a Figure 2.15).

On observe généralement une bonne correspondance entre la principale couche résistante
caractérisée par des résistivités supérieures a 400 ohm.m et la couche des calcaires grossiers
comme attendu au vu des résistivités présentées. Ainsi les correspondances entre toit et mur
des calcaires grossiers et la principale couche résistante est obtenue avec des écarts de
quelques metres sur P6 (forage PZ4 et PZ2), sur P3 (forage PZ7 bien qu’ici, les calcaires
grossiers semblent étre caractérisés par des résistivités plus faibles comprises entre 200 et 600
ohm.m), sur P3E (forage PZ3) ainsi que sur P7 (forage PZ2, PZ3) qui recoupe les autres
profils avec des écarts aux croisements de quelques metres, ¢galement.

Un écart plus important est observé au niveau de PZ6 sur P2 ou la base de la couche résistante
est a plus de 13 m sous le mur des calcaires grossiers et correspond a quelques meétres pres a
la base des sables du Cuisien. A cet endroit, la nappe est profonde et les sables du Cuisien
sont presque totalement dénoyés. Dans cette situation, comme envisagé précédemment, les
sables du Cuisien, secs sont caractérisés par une résistivité élevée, proche de celle des
calcaires grossiers et les deux niveaux ne peuvent pas étre distingués par leurs résistivités. Le
méme phénomene permet d’expliquer 1’écart important observé au niveau de PZ5 sur P3.

I1 est probable que la couche résistante englobe, suivant les cas, tout ou partie des sables du
Cuisien. La base de la couche résistante principale n’est donc pas un marqueur fiable de la
base des calcaires grossiers et ne doit pas étre considérée comme un indicateur fiable de la
géométrie des structures du site. On lui préférera donc le toit de la principale couche résistante

comme indicateur structural lorsqu’il est suffisamment contrasté avec la formation sus-
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jacente, les marnes et caillasses du lutétien supérieur qui ne sont pas présentes sur tout le site
et dont I’épaisseur est d’environ 10 m. Toutefois, il conviendra de rester prudent comme les
calcaires grossiers peuvent apparaitre relativement conducteurs (moins de 400 ohm.m sur P2
au niveau de PZ6).

De plus la profondeur d’investigation du dispositif devient nettement insuffisante sur le
profil 4 ou I’épaisseur des séries des Marnes et Caillasses sont plus importantes. Les faibles
résistivités obtenues pour la couche résistante principale (300 a 600 ohm.m) pourraient étre

dues a ce défaut de pénétration.

La corrélation des discontinuités verticales d’un profil a ’autre s’avére également un exercice
a plusieurs solutions. Les principales discontinuités nous ont permis de préciser le tracé des
failles déja mise en évidence par la géologie ainsi que de délimiter un compartiment ouest
présentant un pendage est. En revanche aucune des indications apportés par les panneaux
électriques et notamment par le profil 7, ne nous ont permis de mettre clairement en évidence

une faille Est Ouest qui occuperait le thalweg principal.

69



;sf, e Profil géophysique

f’ - Décrocherrent vertical

Cl Y 4 mis en évidence sur les
coupes de résistivité
calculées

Failles retenues
Affleurement des
j sables de Cuise

05
-1 Kilometres \

Figure 2.17 — Position des failles retenues en fonction des décrochements verticaux
observés sur les profils de panneaux électriques.
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2. Caractérisation des formations de la zone saturée et non

saturée

2.1. Les sables de Cuise

2.1.1. Caractéristiques générales

Les sables de Cuise constituent, sur la majeure partie du bassin, le siege de la totalité de la
nappe étudice. IIs sont entierement saturés au niveau des piézometres 4, 7, 17 et 19, mais ne le
sont que partiellement au niveau des 9 autres piézometres ou un niveau d’eau a été mesuré en
dessous du toit des sables. Cela s’explique par la différence significative de 1’épaisseur des
sables de Cuise. A I’ouest de la faille située a I’ouest de la zone d’étude, I’épaisseur des sables
varie de 8 a 11 m pour les piézometres 7 et 4 respectivement, alors qu’a 1’est de cette faille,
I’épaisseur des sables varie de 15 a 20 m. Pendant le Cuisien, le sable s’est probablement
déposé avec une épaisseur constante sur I’ensemble du bassin. Cela met donc en évidence le
fait que les sables du compartiment ouest ont été érodés apres leurs dépots.

Plusieurs hypothéses permettent d’expliquer cette érosion. Le compartiment est étant surélevé
par rapport au compartiment ouest, il serait plus logique que la partie montante soit plus
sujette a 1’érosion, or c’est I'inverse qui est observé. Cependant plusieurs phases tectoniques
se sont succédées sur le bassin. Comme il existe une lacune des dépots du Lutétien inférieur
au niveau de 1’axe de I’anticlinal de la Chapelle en Vexin, au nord-est du bassin, cela indique
que la formation de I’anticlinal a débuté avant le Lutétien. Un premier mouvement a peut étre
eu lieu peu apres le Cuisien, décalant les couches géologiques dans le sens inverse de celui
qui est observé actuellement. Le bloc ouest serait alors remonté par rapport au bloc est, il
aurait ainsi été plus sujet a 1’érosion. Plus tard, une seconde phase tectonique fin-bartonienne,
démontrée sur la carte voisine de Méru (WYNS, 1978), aurait décalé les couches géologiques
pour les placer au niveau de ce qui est observé aujourd’hui. L’autre hypothése suppose que les
failles présentes sur le bassin ont toujours joué dans le méme sens. Pour éroder le
compartiment ouest du bassin, il est possible qu’un chenal soit passé au niveau des 2
piézometres avals. En effet, a la fin du Cuisien, une transgression remanie les sables et creuse
des chenaux ou se déposent des sables plus grossiers (KUNTZ et al., 1976). Les dépots
directement sus-jacents aux sables de Cuise sont fluviatiles : il s’agit de graviers, de sables
glauconieux et d’argiles. Les fleuves auraient érodé une partie importante des sables au

niveau des piézometres 4 et 7. Cette hypothese indiquerait donc que 1’épaisseur des sables
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peut étre variable au sein de la zone d’études suivant I’endroit ou passaient les fleuves. Aucun

indice géologique ne permet de favoriser I’une ou 1’autre des 2 hypotheses.

P77 PZ4 PZ8 PZ5 PZ6 PZ3 P72 P71

Supérieur 6 8 12
Lutétien Moyen 5 8,5 4,5 5,5 6

Inférieur 10,3 14 5,5 2 11,5 15 14,5 19
Cuisien 8 11 19 17,5 17,5 15,5 20 17

Tableau 2.6 — Epaisseur (m) des différents étages géologiques dans 8 piézométres forés
sur le site (d’aprés Morvan, 2004)

2.1.2. Caractéristiques granulométriques

Les sables de Cuise ont été observés visuellement lors des forages, et des carottes de sables
ont été prélevées lors des forages des piézometres, permettant de faire des analyses
granulométriques. Les diagraphies gamma-ray réalisées dans certains forages permettent de
montrer que les teneurs en argiles minéralogiques sont trés variables dans les sables et
augmentent progressivement lorsque 1’on s’approche du substratum de ’aquifére, illustrant
ainsi le passage progressif des sables aux argiles sparnaciennes. Pour confirmer ces
observations, des analyses granulométriques ont été réalisées a la base et au sommet des
sables (MORVAN, 2004). Dans les échantillons représentatifs de la base des sables, le
diameétre limite des particules en fonction de leur pourcentage (en masse) dans les sables est
similaire quel que soit le pourcentage étudié, alors que les diamétres équivalents dans la partie
sommitale des sables sont nettement différents : a la base des sables, 80% des particules ont
un diametre inférieur a 140 ou 170 um, alors qu’au sommet, ce diametre est de 370 pum
(Tableau 2.7). De méme, il n’existe quasiment pas de particules avec un diamétre supérieur a
200 pum a la base des sables, alors qu’au sommet, 70% des particules ont un diametre

supérieur a 200 pm.

échantillons Dy Dy D5y’ Dygo®

PZ2 (sommet des sables) 100 170 260 370

PZ2 (2 5,5 m de la base des sables) 10 105 140 170
PZ4 (22,5 m de la base des sables) 50 100 120 140
PZ8 (a 7 m de la base des sables) 30 100 120 140

*: Dy : x % des particules sont inférieures a ce diameétre

Tableau 2.7 — Diamétre limite, en pm en fonction du pourcentage de particules dans les
sables (d’aprés Morvan, 2004)
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2.1.3. Caractéristiques hydrauliques

Plusieurs tests en laboratoires ont été réalisés sur les échantillons de sable prélevés a Brévilles
afin de déterminer des valeurs de perméabilité pour 1’aquifére sableux. Les valeurs varient
entre 1,9 et 9,8.107 m.s™". Il faut cependant prendre en compte que ces tests ont été réalisé sur
la partie inférieure argileuse des sables de Cuise a cause des difficultés rencontrées pour
récupérer des échantillons non perturbés de la partie sommitale (MORVAN, 2004). D’autres
valeurs ont pu étre estimées a 1’aide de la répartition de la taille des grains de sable en utilisant

différentes lois empiriques (GUTIERREZ et GIGLEUX, 2005).

Méthode Mallet-Paquant ~ Bialasetal. = Hazen (1892)  Tison (1955) Shepherd
(1954) (1970) (1989)
Sables supérieurs
P 6.1x10™ 6.1x107 1.5x10™ 1.6x10™ 5.3x10™
(Pz2 - 35 m)
Sables inférieurs . s .
3.8x10° 2.0x10° Non applicable  Non réaliste 1.8x10°

(P22 — 47 m)

Tableau 2.8 — Compilation des perméabilités déduites de la répartition de la taille des
grains des sables de Cuise

Une meilleure évaluation de la conductivité hydraulique (perméabilité) est possible grace aux
pompages d’essais qui intégrent, in situ, un plus grand volume qu’un simple échantillon de
roche. Sept essais ont été réalisés en 2001, 5 en 2005 et enfin 5 autres en 2008 pour tester le
PZ20 et reprendre les essais sur des piézometres dont les précédents tests hydrauliques avaient
échoués (développement lié au décolmatage au niveau des parois, panne du groupe
¢lectrogene). Les résultats des interprétations sont synthétisés sous forme d’un tableau général
(Tableau 2.9) présentant les résultats de tous les tests hydrauliques (essai de nappe et choc
hydraulique).

La transmissivité « T » estimée par les pompages d’essais varie sur ’ensemble du site d’un
ordre de grandeur allant de 5x10™ a 4x10™ m?/s. Le coefficient de conductivité hydraulique «
K » qui en découle a été calculé soit en considérant I’épaisseur saturée de I’aquifere lors du
test, soit en considérant I’épaisseur saturée crépinée. Cette derniere parait plus juste, puisque
c’est par elle que s’effectue 1’écoulement lors des tests. C’est pourquoi nous nous baserons sur
ces valeurs pour la suite de I’analyse. Les variations de K ne sont pas significativement
différentes entre ces deux méthodes pour la plupart des ouvrages (AK < 10 %), excepté pour
certains (PZ17b et PZ20d) dont la partie crépinée du tubage représente une part beaucoup plus
faible de I’épaisseur saturée de 1’aquifere.
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Calculé en considérant I'épaisseur
crépinée
Calculé en considérant
I'épaisseur saturée crépinée
POMPAGE D'ESSAI CHOC HYDRAULIQUE
i - Formation des T (m”s™), fonction
Prise en compte d'effets seliles Euistons (i) de S (@)
Pertes de f . Rayon
N " - o Débit Durée de Sriasl@eaniree - avec avec i al Nombre | Kmoyen | Tmoyen
Ouvrage| |Modéle| Capacite Mpw”_mﬂ Limite | Interprétation (m’h) | pompage (h) Smax (M) % Cuotal | saturée [Csaturse (%0)| o2 e=10? |K(ms™)|K(ms™) Q_:M__”w:nm dessai | (m.s) | (mis?)
PZ1 16.50 0.00 0
PZ2 Theis Oui 5.0E+07 Non Descente 0.85 3.0 3.15 24 18.60 12.90 69 6.9E-04 | 7.5E-04 | 6.0E-05 | 5.8E-05 11
PZ3 Theis Qui 2.1E+08 Non Descente 0.60 25 6.73 53 16.00 12.60 84 7.3E-04 | 4.8E-04 | 4.1E-05 | 3.8E-05 8
PZ4 Theis Oui 1.3E+07 Non Descente 1.80 7.0 3.43 30 13.00 11.51 89 2.5E-03 | 2.0E-03 | 2.3E-04 | 1.8E-04 23
PZ5 Theis Oui 4.1E+06 Non Descente 1.29 1.0 0.70 5 17.60 13.40 76 2.2E-03 | 2.0E-03 | 1.1E-04 | 1.5E-04 7
PZ6 Theis Oui 5.0E+07 Non Descente 0.85 25 3.15 27 17.70 11.50 65 4.7E-04 | 6.8E-04 | 5.6E-05 | 5.9E-05 10
PZ7 Theis Oui 2.0E+05 Non Descente 2.80 2.4 0.38 3 9.70 11.00 100 3.3E-03 | 3.0E-03 | 2.6E-04 | 2.7E-04 17
PZ8 Theis Oui 1.4E+00 Non Descente 1.04 23 1.35 9 19.10 14.80 77 1.1E-03 | 1.2E-03 | 1.0E-04 | 7.9E-05 10
PZ9 Theis Oui 8.0E+06 Non Descente 0.95 55 0.70 7 11.00 9.80 89 2.0E-03 | 1.7E-03 | 1.9E-04 | 1.7E-04 13 3 3.5E-05 | 3.1E-04
PZ10 Theis Oui 1.2E+07 Non Descente 0.66 6.6 0.62 5 19.50 13.25 68 1.1E-03 | 1.1E-03 | 1.3E-04 | 8.1E-05 12
PZ11 Theis Oui 4 4E+07 Non Descente 0.70 4.0 1.87 20 14.50 9.48 65 1.0E-03 | 1.7E-03 | 2.8E-04 | 1.8E-04 9 5 8.3E-06 | 4.8E-05
PZ14 Theis Oui 9.6E+06 Non Descente 0.95 55 0.77 5 15.00 15.87 100 3.8E-03 | 2.1E-03 | 1.5E-04 | 1.3E-04 9 3 2.3E-06 | 3.2E-05
PZ15 Theis Qui 9.2E+06 Non Descente 0.85 12.5 0.60 4 16.50 15.90 96 3.2E-03 | 3.6E-03 | 2.6E-04 | 2.2E-04 10 6 1.1E-05 | 1.5E-04
PZ16 Theis Oui 4.0E+06 Non Descente 2.40 1.2 2.31 13 15.00 18.18 100 1.1E-03 | 1.5E-03 | 8.1E-05 | 8.1E-05 11
PZ17b Theis Oui 4.0E+06 Non Descente 1.96 53 1.37 23 6.00 5.84 97 3.0E-03 | 3.0E-03 | 1.0E-03 | 5.1E-04 19
PZ17¢ Theis Qui 2.3E+07 Non Descente 1.69 75 5.36 71 7.00 7.58 100 1.6E-03 | 1.5E-03 | 4.9E-04 | 2.0E-04 24
PZ18 Theis 0.00 0.00 0
PZ19 Theis Qui 1.4E+07 Non Descente 1.25 10.0 2.05 16 13.00 12.59 97 1.1E-03 | 1.2E-03 | 8.8E-05 | 9.5E-05 24
PZ20a Theis Non / Non Pt Obs / / 0.08 4.50 100 1.5E-03 | 8.1E-04 /
PZ20b Theis Non / Non Pt Obs / / 0.08 4.50 100 1.3E-03 | 6.8E-04 /
PZ20c Theis Non / Non Pt Obs / / 0.08 4.50 100 1.4E-04 | 7.4E-04 /
PZ20d Theis Qui 5.2E+07 Non Descente 0.80 9.3 2.71 49 4.50 5.54 100 2.0E-03 | 2.0E-03 | 1.0E-03 | 3.6E-04 13 7 3.6E-05 | 7.2E-05
Minima 1.4E+00 0.60 1.0 0.08 3 0.00 0.00 1.4E-04 | 4.8E-04 | 4.1E-05 | 3.8E-05| 7.0E+00 2.3E-06 | 3.2E-05
Maxima _ _ _ 2.1E+08 7 2.80 12.5 6.73 71 19.50 7 18.18 _ _ 3.8E-03 _ 3.6E-03 7 1.0E-03 _ m.:m.o»_ 2.4E+01 _ _ _ 3.6E-05 7 fm.o»_

ité et perméabilité d’aprés les essais de pompage (KLINKA
2008)
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Les transmissivités estimées a partir de ces essais nous permettent de distinguer trois

groupes :

e d’une part les piézometres situés dans la partie amont du bassin versant, au Nord Est
(PZ10, PZ11, PZ2, PZ3) ou les transmissivités sont faibles (5.10'4 <T<1.10° mz/s) ;

e d’autre part les piézometres situés dans la partie amont du bassin versant, au sud-est
(PZ16, PZ14, PZ9) avec des transmissivités moyennes (1. 107 < T <3.10° m%/s)

e ct les piézometres situés dans la partie méridionale et avale du bassin versant (PZ19, PZ4,
PZ15, PZ5, PZ8, PZ6, et PZ17b, PZ17c, PZ20d) ou les transmissivités sont fortes (2.10'3
<T<4.10° m%s).

Parmi les ouvrages situés en amont du bassin versant, on distingue deux groupes dont les
transmissivités estimées sont relativement contrastées (un ordre de grandeur). Afin de réaliser
une comparaison, il est plus judicieux de comparer les conductivités hydrauliques entre elles,
I’épaisseur saturée de I’aquifére variant de 10 a 20 m dans la partie amont rend peu pratique
la confrontation de T.

La conductivité hydraulique des ouvrages situés en amont est relativement faible (de 1’ordre
de 1.10* m/s). A lopposé, on constate que dans la partie aval du bassin versant, les
conductivités hydrauliques sont plus fortes (> 2.10* m/s). On peut expliquer cela par le fait
que le ratio épaisseur saturée/ épaisseur totale est plus fort en aval qu’en amont. L’examen des
cuttings de forage a montré qu’il existait un enrichissement en argile des sables Cuisiens avec
la profondeur, et notamment avec la proximité de la formation sous-jacente des argiles
sparnaciennes. Cette observation de terrain a été¢ confirmée par les diagraphies gamma-ray
montrant un profil progressif d’enrichissement en argile a proximité de la base des sables.
S’agissant d’un matériau sédimentaire, on peut également penser de surcroit qu’un
granoclassement a existé au cours de son dépot. Cette hypothese est validée par I’examen des
¢chantillons prélevés lors de la foration : les sables sont plus fins en profondeur. Par
conséquent, la partie inférieure de 1’aquifére des sables est moins perméable en raison de la
granulométrie fine des matériaux qui la constitue et de I’enrichissement élevé en argile.

A ce titre, cette observation est corroborée avec les piézometres PZ17b et PZ17c qui sont
crépinés a deux profondeurs différentes afin de capter la fraction supérieure et inférieure des
sables. La conductivité hydraulique sur ces deux ouvrages varie de 1.10 4 5.10™* m/s entre la
fraction supérieure et la fraction inférieure des sables. Ces essais mettent en avant la

variabilité des parametres hydrodynamiques en fonction de la partie de I’aquifere captée.
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Les ouvrages PZ2 et PZ3 captent la partie inférieure des sables ce qui explique qu’ils
présentent des transmissivités assez faibles (6. 10 m%s).

Les ouvrages PZ9, PZ10, PZ11 et PZ14 sont crépinés sur la quasi-totalit¢ des sables.
Néanmoins, la partie captée lors des pompages correspond a la fraction intermédiaire des
sables. Les transmissivités qui en découlent sont donc légérement supérieures (1.10° < T <
2.107 m%s).

L’ouvrage PZ15 capte entierement I’aquifeére et le pompage d’essai réalisé (de plus longue
durée 12h30) sollicite principalement la fraction supérieure de I’aquifere. La transmissivité
traduite du pompage d’essai est donc relativement forte (3,6.10™ m?/s).

Comme nous avons pu le voir, les ouvrages situés dans la partie amont du bassin versant
traversent une forte épaisseur de I’aquifére des sables, cependant certains ne captent que la
fraction inférieure des sables, ce qui explique que les conductivités hydrauliques estimées par
les pompages d’essais y sont faibles. A I’inverse, I’aquifere des sables est entierement saturé
dans certains ouvrages. Pour ces derniers, on évalue des parametres hydrodynamiques plus
forts (T > 2.10” m?/s) qui traduisent une granulométrie moins fine et une argilosité plus faible
des sables dans cette fraction supérieure.

En aval, on observe une diminution de 1’épaisseur des sables (10 m) mais un ratio élevé
épaisseur saturée sur épaisseur totale. Les pompages d’essai ont permis d’évaluer les
propriétés hydrauliques de ces matériaux. La transmissivité est en général assez forte (3.107
m?/s) et les conductivités hydrauliques qui en découlent également (3.10™ m/s).

Les tests réalisés dans les ouvrages PZ4, PZ20d, PZ17c sollicitent la fraction intermédiaire
des sables, d’ou, des transmissivités estimées moyennes (T > 2. 10 m%s).

Les ouvrages PZ7 et PZ5 quant a eux, sont crépinés au niveau de la partie supérieure de
I’aquifeére, on estime leur transmissivité autour de 3.10~ m?/s.

Une hypothése qui permet d’expliquer les plus fortes transmissivités en aval est que
I’épaisseur mouillée est plus importante, 1’épaisseur des sables est plus faible et la fraction
sollicitée par les pompages correspond a la partie intermédiaire des sables. On peut donc
mettre en avant 1’existence d’une corrélation entre la profondeur des forages et leurs faibles
transmissivités.

Les chocs hydrauliques réalisés sur les ouvrages PZ9, PZ11, PZ14, PZ15, PZ20d ont permis
d’obtenir des valeurs locales de la conductivité hydraulique. Les résultats sont un a deux
ordres de grandeur plus faibles que les paramétres évalués par les pompages d’essai (2.10° <

K < 3.10° m/s). Les chocs hydrauliques ont été répétés plusieurs fois afin d’obtenir des
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mesures homogenes. Cependant, les propriétés hydrauliques sont largement sous-estimées en
comparaison de celles obtenues par les pompages d’essai. L’hypothése la plus probable
attribue aux forages un effet de skin. Il est possible que dans un rayon proche du forage une
barriere moins perméable se soit formée et freine 1’écoulement de 1’eau sous un gradient de
pression faible. Ajouté a cela un rayon d’influence des chocs hydrauliques réduit a I’ordre du
metre, les chocs hydrauliques caractérisent dans notre cas les hétérogénéités locales. Ces
effets sont gommés par les pompages d’essai en raison de leur rayon d’influence et du volume
d’aquifere plus large sollicité par la dépression.

Le coefficient d’emmagasinement n’a quant a lui pas pu étre déduit des interprétations des
essais de pompage. En effet aucun rabattement n’a pu étre observé dans les piézomeétres
voisins de ceux pompés excepté pour les piézometres du groupe PZ17 et PZ20, pour lesquels
cependant I’interprétation par des méthodes analytiques est difficile car les piézometres sont
situés dans différents niveaux de 1’aquifere.

Cependant 1’aquifere de Brévilles ayant une nappe a surface libre, le coefficient
d’emmagasinement correspond dans ce cas a la porosité efficace. La porosité efficace a pu
étre déterminée grace a des essais de tracages décrits dans le paragraphe 3.2.3 Interprétation
des essais de tragages. Ces essais montrent que, en général, la partie supérieure des sables a
une porosité efficace de 1’ordre de 20 a 24 % alors que la partie inférieure a une porosité
efficace de I’ordre de 10 a 14 %. Ces résultats ne sont valides que dans la zone entre les
piézometres d’injection des traceurs et la source mais permettent d’avoir une idée des gammes
de porosité efficace de 1’aquifere et donc des coefficients d’emmagasinement.

Enfin il faut prendre en compte que I’évaluation des paramétres hydrodynamiques a une
valeur relativement locale et est influencée par les hétérogénéités locales, le rayon d’influence
des pompages d’essais réalisés étant compris entre 10 et 20 metres. Un temps de pompage
plus long permettrait d’augmenter le rayon d’influence et par conséquent le volume d'aquifere
sollicité. En augmentant 1'échelle d'investigation, I'influence des particularités locales diminue
et les propriétés hydrauliques mesurées représentent une valeur moyenne pour tout le volume
soumis a l'essai. En général les temps de pompage sont de 1’ordre 24 a 72 heures (voire de
plusieurs jours ou mois selon les objectifs). Dans notre cas, des contraintes matérielles (vol de
matériel la nuit) et financicres (colit des investigations de terrain fonction du temps pass¢) ont

limité la durée des tests (KLINKA 2008).

77



2.2. Les calcaires lutétiens

2.2.1. Caractéristiques générales

La zone non saturée de I’aquifere est principalement constituée par ces formations. A 1’aval
du bassin, la nappe atteint les roches du Lutétien inférieur ; il est donc important d’étudier,
comme pour les sables de Cuise, les dépots du Lutétien. L’épaisseur variable du Lutétien en
fonction du lieu (Tableau 2.6) s’explique par 1’érosion et le rejeu des failles. Les dépdts du
Lutétien ont été effectués en plusieurs phases. Tout d’abord, pendant le Lutétien inférieur, les
dépots sont généralement sous forme de sables graveleux puis de calcaires sableux (KUNTZ
et al., 1976) ; il existe toutefois dans le PZ7 un niveau argileux / marneux (GUTIERREZ,
2001). Dans les piézometres 4 et 7, la nappe arrive jusqu’a ces dépdts. Au cours du Lutétien
moyen, la mer étant plus profonde, les cuttings montrent que ce sont des calcaires massifs a
milioles qui se sont déposés, précédés quelquefois de calcaires a rognons et de sables calcaires
fossiliferes. Au Lutétien supérieur, les dépdts deviennent lagunaires. A des calcaires en bancs
succedent des facies lagunaires : les cuttings de ce niveau sont constitués de lits de calcaire,
lits marneux ou argileux, calcaire dolomitique, puis calcaire a potamides, marnes et caillasse

et enfin un calcaire silicifié lors de I’émersion de la fin du Lutétien.

2.2.2. Caractéristiques hydrauliques

La grande hétérogénéité des calcaires sur I’ensemble du bassin et la non représentativité des
échantillons carottés prélevés ponctuellement n’ont pas permis d’approcher de manicre
globale les parametres hydrauliques. Les tests effectués ont montré une porosité totale
comprise entre 2 et 37 % (MORVAN, 2004, MOUVET et al., 2006).

L’examen a I’ceil des carottes montre de nombreuses fractures ainsi que des niveaux friables
alternant avec des niveaux compacts (GUTIERREZ et al., 2005) (Figure 2.18). La localisation

des sondages carottés C1 et C2 a été présentée en Figure 2.1.

Figure 2.18 — Exemple de carotte provenant du sondage C2 de 6,15 4 7,25 m sous la
surface du sol
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Profondeur Profondeur
Forages Echantillon (m sous le sol) Forages Echantillon (m sous le sol)
Al.l 5,95 5,97 Cl1 7,25 7,27
C2.1
Al.2 5,97 5,99 C2 7,80 7,82
- Al3 5,99 6,01 C3 8,40 8,42
Al4 6,01 6,03 C4 9,08 9,10
A2.1 9,40 9,42 29 Cs 10,00 10,02
A22 9,42 9,44 ' C6 10,20 10,22
B1.1 4,60 4,62 C7 14,00 14,02
B1.2 4,62 4,64 C8 15,25 15,27
B2.0 5,40 5,42 P1 2,50 2,52
C2 PZ17B
B3.0 6,17 6,19 P2 3,50 3,52
B4.1 10,80 10,82 P3 14,70 14,72
PZ14
B4.2 10,82 10,84 P4 23,00 23,02

Tableau 2.10 — Présentation des sections de carottes utilisées pour la détermination des
paramétres hydrodynamiques des matériaux consolidés de la zone non saturée
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Figure 2.19 — Relation entre la succion et la teneur en eau des calcaires de la zone non
saturée du bassin de la source des Brévilles pour les sondages C1 et C2
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PZ17B et PZ14
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Figure 2.20 — Relation entre la succion et la teneur en eau des calcaires de la zone non
saturée du bassin de la source des Brévilles pour les sondages PZ17B et PZ14

Les courbes pF apparaissent tres variables sur les carottes d’un forage a I’autre comme cela
peut étre observé en comparant les courbes A du sondage C1 et les courbes B du sondage C2
(Figure 2.20).

Pour le sondage C1 les échantillons semblent relativement homogenes entre 5,95 et 6,03 m
sous la surface du sol avec une porosité d’environ 15 %. Entre 9,40 et 9,44 m sous la surface
du sol la porosité est 1égerement plus faible de 1’ordre de 12 %.

Concernant le sondage C2, les résultats montrent une faible porosité entre 4,60 et 5,42 m sous
la surface du sol et une porosité trés variable d’environ 3 % pour 3 échantillons (B3.0, C1 et
C3) et de 25 % pour un échantillon (C2) situé entre 6,17 et 9,10 m sous la surface du sol. On
remarque également une forte variation de la porosité (de 25 a 37 %) pour les échantillons de
10 a 15,27 m sous la surface du sol. Enfin de nombreux échantillons ont une teneur en eau
maximale inférieure a 5 % qui ne décroit pas significativement avec 1’augmentation de la
pression.

Les courbes pF montrent également une variabilité¢ a échelle locale sur une méme carotte.
Dans le sondage C2 par exemple, les échantillons C7 et C8 (Figure 2.19) sont tres différents
alors qu’ils ont été prélevés sur la méme carotte a une profondeur différente de 1,25 m
seulement (Tableau 2.10). Cette observation permet de mettre en évidence la variabilité

verticale des propriétés de rétention en eau des calcaires.
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3. Fonctionnement hydrodynamique du bassin

L’étude du fonctionnement hydrodynamique du sous-sol du bassin hydrogéologique
comprend a la fois la zone non saturée sous jacente au sol et la zone saturée. Elle a pour but
de mieux comprendre le transfert de 1’eau depuis le sol jusqu'a la nappe puis jusqu'a I’exutoire
du bassin. En effet, I’étude des transferts de solutés de tout systéme naturel demande d’en
connaitre le fonctionnement hydrologique.

En raison de I’absence d’irrigation sur la zone d’étude, les précipitations représentent le
moteur unique de l'infiltration des phytosanitaires dans la ZNS jusque dans la nappe. Pour
cette raison Morvan (2004) a mis en place des séries de hauteurs de pluie et
d’évapotranspiration potentielle homogenes puis reconstitué¢ ces chroniques depuis 1950 au
pas de temps mensuel, ces chroniques constituent les entrées de notre systéme
hydrodynamique. De plus, le calcul des flux et du bilan hydrologique nécessitant des valeurs
de débits, des mesures ont été réalisées a I’exutoire du bassin hydrogéologique qui représente
la composante de sortie du systéme.

La compréhension hydrodynamique du sous sol a également été possible grace a la réalisation
de forages sur le site ainsi que des pompages d’essais dans ces piézomeétres, la campagne de
forage et carottage, les sondages de résonnance magnétique protonique (RMP) et les profils
géophysiques par panneaux ¢lectriques ont permis d’obtenir d’importants renseignements sur

le fonctionnement interne du systeme.

3.1. Données d’entrées

3.1.1. Pluviométrie

La moyenne interannuelle sur la période 1950 - 2005 est de 687 mm de pluie. La
représentation des précipitations en année hydrologique du 1 septembre au 31 aoit, permet de
mettre en exergue les années humides et les années présentant un déficit hydrique. On
remarque sur la derniere décennie (Figure 2.21) une période trés humide de 1998 a I’été 2001

suivie d’une diminution importante des précipitations.
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Précipitations annuelles
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Figure 2.21 — Précipitations annuelles homogénéisées sur le site d’étude par année
hydrologique (débutant en septembre) de 1950-1951 a 2005-2006

3.1.2. Evapotranspiration potentielle (ETP)

Cette ETP (Figure 2.22) est I’évapotranspiration de référence (ET0), calculée pour un gazon
homogene en phase de croissance active, bien alimenté en eau, exempt de maladie et couvrant
totalement le sol grace a la formule de Penman. Les facteurs de cultures ne sont pas pris en
compte. L’ET0 moyenne pour la période de 1950 a 2006 est de 728 mm avec un maximum de

907 mm et un minimum de 628 mm par an

Evapotranspiration potentielle annuelle
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Figure 2.22 — Evapotranspiration potentielle annuelle sur le site d’étude de 1950 4 2006
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3.2. Fonctionnement du bassin

3.2.1. Historiques des niveaux piézométriques
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Figure 2.23 — Chronique des niveaux piézométriques pour les PZ2 a 7
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Figure 2.24 — Chronique des niveaux piézométriques pour les PZ8 a 15
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Figure 2.25 — Chronique des niveaux piézométriques pour les PZ16 a 19

Sur les différents graphiques précédents (Figure 2.23 a Figure 2.25) on distingue plusieurs
comportements distincts. Les PZ4 et PZ7 situés a proximité de la source montrent des
variations temporelles relativement faibles. On peut supposer le méme phénomene avec les
PZ17 et PZ19 qui malgré une chronique plus courte présentent une décroissance semblable a
celle observé sur PZ4 et PZ7. Par contre les variations piézométriques augmentent vers
I’amont au fur et a mesure que I’on s’éloigne de I’exutoire. Ces variations sont pluriannuelles,
d’abord une phase d’augmentation rapide sans doute due aux fortes infiltrations constatées
durant les hivers 1999-2000 et 2000-2001, ensuite, apres un palier plus ou moins long suivant
les piézometres, une phase de récession expliquées par les faibles recharges des années 2003
et 2004 (Figure 2.26). Les fluctuations saisonniéres sont quant a elles a peine visibles dans la
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partie médiane et aval du bassin (PZ4, PZS5, PZ6, PZ8) et imperceptible en amont (PZ2 et
PZ3) ou I’épaisseur de ZNS est plus forte. Sur I’intervalle d’'une année, de petites variations
du niveau piézométrique, de 1’ordre de 1 ou 2 cm, sont observées durant les mois suivant les
périodes de recharge qui pourraient provenir (en dehors des incertitudes de mesure) de I’effet

de variations de la pression atmosphérique.
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Figure 2.26 — Comparaison de la pluie efficace (calculée avec la méthode de
Thorntwaite, 1994) et du niveau piézométrique dans le PZ2

Cette forte inertie du systéme a court terme, par rapport a la pluie efficace, trouverait son
explication en partie, dans l'action de la zone non saturée. Selon Morvan (2004), celle-ci
jouerait un réle de tampon dispersant les infiltrations sur des périodes plus longues et
amortissant ainsi les variations saisonnieres. Les fluctuations ne sont pas observées de
maniere simultanée sur tout l'aquifeére. Ceci est confirmé par le fait que le décalage par rapport
a la période de recharge est de 1, 6 et 8 mois aux PZ7, PZ5 et PZ3. A ces endroits, 1'épaisseur
de la zone non saturée est de 9.9, 17.0 et 31.6 m, ce qui semble confirmer son role sur les
apports d'eau a la nappe. L’effet retardateur et atténuateur de la ZNS n’est pas uniquement du
a son ¢paisseur mais aussi a I’hétérogénéité de sa lithologie comme le soulignent Gutierrez et
Baran (GUTIERREZ et BARAN, 2009). Cet effet se combine avec celui des autres
compartiments, un sol a forte capacité de rétention et une zone saturée particulierement
capacitive. C’est donc I’ensemble du systtme qui contribue a son inertie sur le plan

hydrodynamique.
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3.2.2. Interprétation des sondages RMP

D’apres Baltassat et al. (2001), la profondeur du maximum de « teneur en eau » obtenue a
partir des sondages RMP est située en moyenne a 2.6 m, avec un écart-type de 1.3 m, sous le
toit de la nappe mesuré avec une sonde €lectrique dans 5 piézometres de calage. Il a alors été
considéré que la profondeur du maximum de teneur en eau, augmentée de 2.6 m donnait la
profondeur du niveau piézométrique a plus ou moins 1,3 m. Cette approche empirique a été
appliquée a lI'ensemble des sondages pour estimer la profondeur du niveau piézométrique au
droit de chaque sondage RMP. Les profondeurs du niveau statique obtenues par RMP sont

donc a interpréter en tenant compte de ces incertitudes.

Courbes piézométriques
(février 2002)
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Figure 2.27 — Carte des niveaux piézométriques en février 2002
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L’interprétation RMP a cependant été validée avec succeés par les nouveaux piézometres
réalisés en 2005, ce qui a justifi¢ une nouvelle campagne RMP pour compléter la

reconnaissance dans la partie sud (GIRARD J.F. et al., 2006).
3.2.3. Interprétation des essais de tracages

a) Campagne de 2003

La sulforhodamine G injectée dans le piézomeétre 7 est apparue a la source 7 jours apres
l'injection. La concentration du traceur a rapidement augmenté avant de se stabiliser a une
concentration presque constante pendant environ une année. Approximativement 300 jours
apres I’injection, 22.6 % de la masse du traceur avait été récupéré a la source. Cette évolution
atypique de la concentration a été attribuée a la fixation du traceur dans le sous sol,
probablement a proximité du point d'injection. Les courbes de restitution et 1'évolution de

masse récupérée sont présentées sur la Figure 2.28
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Figure 2.28 — Courbe de restitution et évolution de la masse restituée a la source pour
I'essai de tracage effectué au PZ7 entre le S aout 2003 et le 9 juin 2004

L’injection réalisée au PZ4, par contre, n'a donné aucun résultat. La fluorescéine injectée n'a
jamais ¢été détectée a la source des Brévilles apreés environ une année. Plusieurs raisons
peuvent expliquer ce phénomene :

e Le PZ4 n’est crépiné que sur la partie inférieure de 1’aquifére ou la conductivité

hydraulique est supposée étre faible. Ceci a pu entrainer une migration beaucoup plus
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lente du traceur et a également pu influer sur la dilution et la dispersion de la fluorescéine
jusqu'a atteindre une concentration inférieure au seuil de détection.

e Les ¢études géophysiques ont montré que le PZ4, situé a proximité d’une faille traversant
I’aquifeére, pourrait se situer dans une zone relativement discontinue. Le piézometre
pourrait ainsi étre isolé dans une zone effondrée avec peu ou pas de circulation d’eau.

e Comme mentionné¢ précédemment, la source de Brévilles ne draine que la partie
supérieure de I’aquifere. Il est alors possible de penser que le traceur n’a pas été détecté a

la source mais serait apparu en aval du préleveur.

b) Campagne de 2005

Afin de valider ou réfuter les hypotheses précédentes, une nouvelle campagne de tragage a été
conduite en novembre 2005.

Parmi les quatre traceurs injectés (Chapitre 2 :A.3.4.2 Essais de tracage et Tableau 2.3), le
Lithium Li+ (PZ4) et la Sulforhodamine B (PZ19) n’ont été détectés ni a la source ni a la
station de mesure. L’iodure I- (PZ17b) et la fluorescéine (PZ17c) sont apparues
respectivement a la source 4 et 16 jours apres leur injection.

Les courbes de restitution présentées sur les Figure 2.29 et Figure 2.30 présentent des formes
irrégulieres avec des pics successifs de concentration. Il est possible que les précipitations
alent eu un impact sur les concentrations en diluant les flux de traceurs. Ceci est
particulierement envisageable au niveau de la station de mesure des débits qui regoit
¢galement des ruissellements qui peuvent significativement diluer les échantillons. Cependant
les précipitations et la dilution ne peuvent a elles seules expliquer la forme des courbes de
restitution.

De telles irrégularités dans la restitution du traceur sont probablement exclusivement dues a la
complexité¢ des flux d’eau et des mécanismes de transport souterrain. Ainsi plusieurs
hypotheses ont été formulées (GODERNIAUX et al., 2008) afin d’expliquer les mécanismes
qui interviennent entre les puits d’injection et la source.

Des tentatives d’ajustements analytiques ont été réalisées pour chaque pic clairement
identifié. L’objectif n’étant pas d’obtenir des valeurs précises des parametres de transport
mais d’aider a [D’identification des pics successifs et de les différencier grace a des
caractéristiques simples.

Pour I’iodure dans le PZ17b, le taux de restitution du traceur est de 55 % a la source apres 680

jours. Apres 309 jours le taux de restitution était de 28 %, ce qui est supérieur au taux de
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restitution observé lors du tragage de 2003 dans le PZ7 apres le méme intervalle de temps. A
la station de mesure, les concentrations observées sont treés proches des valeurs de bruit de
fond et ne permettent pas de calculer de taux de restitution. Aucun pic différent de ceux
observés a la source n’a pu étre identifié. On peut donc en conclure que I'iodure a
exclusivement été 1ibéré au niveau de la source de Brévilles.

La restitution complexe du traceur ne peut s’expliquer uniquement par de simples
phénomeénes d’advection ou de dispersion. Ceci laisse entendre que les écoulements au sein
de I’aquifere ne sont pas homogenes. La forme « bimodale » de la restitution de 1’iodure
suggere deux vitesses différentes pour le traceur et donc deux interprétations d’advection /
dispersion simples. Ainsi deux courbes théoriques ont pu étre ajustées sur chacun des pics
(Figure 2.29).

La premicre calibration a été réalisée en ajustant la porosité efficace n, et en utilisant un flux
de Darcy estimé par les essais de pompages. Une porosité efficace de 1’ordre de 24 % (qui
s’approche du maximum pour ce genre de formation) a été définie par ce calage (Tableau
2.11)

Le second pic qui présente une vitesse plus faible du traceur devrait correspondre a une
porosité efficace plus grande, ce qui n’est pas possible au regard des gammes de variations de
ce parametre, c’est donc le flux de Darcy qui a été ajusté tout en gardant constante la porosité

efficace.
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Figure 2.29 — Ajustement de courbes théoriques grace au logiciel CATTI sur les courbes
de restitution d’iodure a la source (GODERNIAUX et al., 2008)
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‘Calibration 1’ ‘Calibration 2 °

Courbe de restitution (source) (source)
2.0x10-5 m/s 2.7x10-6 m/s
Flux de Darcy
(essais de pompages)
Porosité efficace 0.24 0.24
Dispersion ~20m ~13m

Tableau 2.11 — Ajustement des courbes théoriques sur les courbes de restitution de
iodure — paramétres ajustés

Le second pic a la méme amplitude que le premier mais n’apparait que 246 jours plus tard.
Compte tenu du caractere anionique du traceur, il est difficile d’invoquer les processus, de
sorption pour expliquer un tel retard. Il est plus cohérent d’envisager qu’une partie non
négligeable du traceur a voyagé par des voies moins perméables ou a été retardée par une
double porosité¢ a grande échelle. La présence d’un niveau de sables glauconieux indurés,
d’une épaisseur d’un metre, aussi bien au niveau du piézometre que de la source pourrait
présenter de par sa fracturation une perméabilit¢ beaucoup plus importante sur la partie
supérieure de 1’aquifere. Une autre hypothése pourrait s’appuyer sur la présence possible d’un
paléochenal dans les sables de Cuise présentant des perméabilités plus élevées. La présence
de sables plus grossiers a été observée dans les débris de foration du PZ17 sans pouvoir étre
rattachée a une profondeur précise (décantation dans le bac a boue) (GUTIERREZ,
communication orale) et pourrait représenter un écoulement préférentiel jusqu'a la source des
Brévilles.

Concernant le tracage a la fluorescéine au PZ17c, la restitution du traceur a la station de
mesure est de ’ordre de 42 % au bout de 830 jours. Au niveau de la source, le taux de
restitution est de 32 % (Figure 2.30) ce qui suggere qu’une partie du traceur a atteint la station
de mesure des débits sans passer par la source. L’observation des courbes de restitution
montre que dans un premier temps, de 0 a 100 jours apres I’injection, les restitutions en
traceur a la source et a la station de mesure semblent corrélées avec cependant une
concentration mesurée inférieure a la station de jaugeage, sans doute due a la dilution dans le
ruisseau. Ceci indique que la fluorescéine a atteint la source (et seulement la source) puis a
suivi le ruisseau jusqu’a la station de mesure.

Apres 100 jours la concentration a la source chute brusquement alors que la concentration en

traceur a la station de mesure augmente. Ceci indique une arrivée de traceur entre la source et
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la station de jaugeage. Aprés 150 jours un second pic est observé a la source et le ratio des
concentrations entre la source et la station de mesure devient plus variable indiquant ainsi une
arrivée simultanée a la source et en aval de celle-ci. Ensuite la grande variabilité du dernier
pic laisse supposer également une arrivée simultanée a la source et de maniere plus diffuse

entre la source et la station de mesure.
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Figure 2.30 — Ajustement de courbes théoriques grace au logiciel CATTI sur les courbes
de restitution de fluorescéine a la source et a la station de mesure des débits
(GODERNIAUX et al., 2008)

Comme pour le traceur précédent, des courbes théoriques ont été ajustées sur les pics de
restitution de la station de mesure et sur ceux de la source. Ceci a ¢té réalise grace a
I’utilisation du flux de Darcy calculé par essais de pompage et ajustement de la porosité
efficace excepté pour le dernier pic incomplet ou cela a nécessité de modifier le coefficient de

perméabilité (Tableau 2.12).

‘Calibration 1’ ‘Calibration 2’ ‘Calibration 3’ ‘Calibration 4’
Courbe de (station (station
(source) (source)
restitution hydrométrique) hydrométrique)
0.62x10-5 m/s
Flux de Darcy (essais de 0.62x10-5 m/s 0.62x10-5 m/s 4.80x10-7 m/s
pompages)
Porosité efficace 0.10 0.15 0.18 0.10
Dispersion 20 m 2m 8m 13m

Tableau 2.12 — Ajustement des courbes théoriques sur les courbes de restitution de
fluorescéine — parametres ajustés (GODERNIAUX et al., 2008)
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Le premier pic apparu a la source est approximativement cinq fois moins important que celui
apparu a la station hydrométrique. Il semblerait donc qu’une partie du traceur ait migré
verticalement dans I’aquifeére afin d’atteindre des niveaux plus perméables dans les sables
supérieurs. Ceci expliquerait ’arrivée du traceur a la source plus rapidement qu’a la station de
pompage mais plus lentement que I’iodure. Le deuxiéme pic reste énigmatique, la rapide
chute de concentration a la source et I’augmentation a la station de mesure laisse supposer que
le traceur a été intercepté par le ruisseau a proximité de la source mais aucune corrélation
avec les précipitations ou les changements de débits de la source n’a pu étre mise en évidence.
Le pic observé a 150 jours pourrait avoir la méme origine que celui observé grace au tragage a
I’iodure. Il est probablement dii a la circulation dans des niveaux intermédiaires de I’aquifere.
Enfin si on considére que les écoulements sont principalement horizontaux au sein de
I’aquifere, la majorité du traceur injecté dans la partie inférieure de I’aquifére devrait rester a
ce niveau et progresser lentement jusqu'a la source. La source étant située sur la partie
supérieure de 1’aquifere (Figure 2.9), dans un systéme avec un écoulement strictement
horizontal, la fluorescéine n’aurait pas dii apparaitre a la source. Une composante verticale de
I’écoulement est donc nécessaire pour expliquer 1’apparition de fluorescéine a la source
(GODERNIAUX et al., 2009). Cette déduction est corroborée par le chimisme de la source

comme cela sera montré ultérieurement (Chapitre 2 :D.2 Contexte géochimique).

Enfin les traceurs injectés aux piézometres PZ4 et PZ19 situés a 50 m 1’'un de I’autre et a
187 m et a 223 m respectivement de la source n’ont pas été détectés clairement alors que les
traceurs ne sont pas restés dans les forages. De plus des essais de pompages n’ont pas montré
de confinement de ces forages. Le fait que PZ4 soit crépiné dans la partie profonde de
I’aquifere alors que PZ19 est crépiné dans la partie supérieure permet de supposer que cette
absence de restitution n’est pas liée a la stratification verticale de I’aquifere. Enfin au regard
des quantités de traceurs injectés, on peut douter de I’hypotheése d’une trop faible dose pour
atteindre les seuils de détections. Plusieurs hypothéses peuvent alors étre formulées afin
d’éclairer la situation :

e Les flux d’eau souterrain aux alentours des PZ4 et PZ19 sont trés lents et les traceurs

n’ont pas encore atteint I’exutoire de 1’aquifere.
e Les traceurs ont pu étre adsorbés dans I’aquifére. Ou des particules de sables tres fines ont

pu induire un plus grand effet retard
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e La présence de la faille mise en évidence par la géophysique a proximité des forages
(Figure 2.9) pourrait ralentir les écoulements en les piégeant dans des zones
compartimentées ou en les détournant, allongeant ainsi leur parcours.

e Le détournement des flux vers une autre source non suivie semble peu probable. Si la
zone contenant PZ4 et PZ19 ne contribue pas au débit de la source de Brévilles, alors le
bassin d’alimentation de la source se trouverait réduit et ne correspondrait plus aux
balances hydriques ni aux niveaux piézométriques établies précédemment (GUTIERREZ
et GIGLEUX, 2005)

Pour conclure, les courbes du cumul de restitution des traceurs (Figure 2.31) mettent en

évidence une différence de vitesse de transfert entre la partie médiane et supérieure de

I’aquifere et la partie inférieure. Les essais de tragages illustrent la complexité du transport de

contaminants dans la zone saturée de 1’aquifére de la source des Brévilles et démontrent

I’utilité de ces expérimentations de terrain dans le contexte de 1’étude des pollutions diffuses.
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Figure 2.31 — Courbes cumulées des masses de traceurs a la source des Brévilles

3.3. Données des exutoires

3.3.1. Débits a la source

A l'instar des niveaux piézométriques, le débit a la source des Brévilles varie relativement
peu, entre 20 et 30 Ls™ (Figure 2.33). Il semble passer par un maximum aprés chaque période
de recharge pour ensuite entamer une phase de décroissance. Certains pics de trés courte
durée sont également observés. En les mettant en paralléle avec les précipitations journaliéres,
ils correspondent avec des épisodes pluvieux importants. Enfin on observe une décroissance
régulicre des débits depuis janvier 2003 qui semble étre corrélée avec la décroissance des

niveaux piézométriques observés.
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Débit a la source de Brévilles et pluie efficace
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Figure 2.33 — Comparaison de la pluie efficace (calculée avec 1a méthode de
Thorntwaite, 1994) et du débit a la source de Brévilles

Depuis septembre 2004, quatre campagnes de jaugeage ont été réalisées pour estimer les

débits des autres sources du domaine d’étude (Figure 2.32).

Certaines sources recensées ne sont qu’un écoulement diffus et ne peuvent pas étre mesurées.

Cependant, 11 sources appartenant au domaine d’étude ont pu é&tre mesurées et sont

présentées dans le Tableau 2.13.

Localisation Sites de mesures 06/10/04 12/01/05  12/07/05 10/11/06  17/10/07 25/5/08
Source 9,9 9,22 5,8 39
Ancien déversoir 24,9
Brévilles
Nouveau déversoir 247 22,1 19,9 18,1 20,4
Village de Montreuil 31,3 30 30,8 24 25,4 249
Fontaine 1,06 0,4 0,5 0,3 0,3
Copierre Lavoir 1,72 2,47 1,9 2
En face du lavoir 4,18 6,06 4,97 3 33 2,6
Lavoir 498
Vaumion
Confluence des sources 9,7 11,7 11,9 8,4 6,5 791
Le Fayel 2,79 3,19 3,02 3,3 2 2,6
Saint Clair 0,83 0,77 0,89 0,8 0,6 0,8
Buhy 0,09 0,1 0,05
Débit total des exutoires de ’aquifére 49,95 51,72 51,98 40,1 38,15 39,11

Tableau 2.13 — Mesure des débits des principales sources (I/s)
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Il est intéressant de noter que les débits des principales sources sont relativement constants
jusqu’en 2005 puis qu’ils affichent une baisse significative qui est a mettre en parallele avec
la baisse des précipitations et des niveaux piézométriques. Le Tableau 2.13 nous montre aussi
que le débit de la source de Brévilles représente 50% des flux jaugés sortant de 1’aquifere. La
surface de I’aquifere étant de 12 km?, on peut s’attendre a ce que le bassin d’alimentation de
la source soit d’environ 6 km? si I’on considere que la recharge se fait de fagcon homogene sur
le bassin. En réalité, une part non négligeable des débits sortants échappe aux jaugeages
(GUTIERREZ et al., 2008a) et la taille du bassin d’alimentation semblerait étre plus proche
de 3,5 - 4 km? (Figure 2.34) ce qui induirait une recharge comprise entre 173 et 198 mm/an.
Cette estimation est cohérente avec le bassin d’alimentation de la source de Brévilles dessiné
a partir de la carte piézométrique. Ce bassin (Figure 2.34) représente une superficie entre 3,5
et 4,4 km?. L’incertitude est essentiellement liée a la zone amont située en forét a 1’est de la
faille qui pourrait ou non étre déconnectée de la partie aval du bassin. Le devenir des eaux

d’infiltration dans cette zone est indéterminé.
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Figure 2.34 — Localisation des bassins versant a Montreuil-sur-Epte
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C. Caractérisation des sols et de leur occupation sur le bassin
versant de Montreuil-sur-Epte

Pour estimer le risque de lessivage des solutés dans les sols du bassin hydrogéologique, la

connaissance des propriétés des sols est essentielle.

1. Etude et distribution des sols

Les sols du bassin ont été décrits précisément par MORVAN, 2004. 23 différentes unités de
sols ont été recensées comprenant des néoluvisols, luvisols, calcisols, calcosols, rendosols et
colluviosols. Une carte détaillée a été réalisée par I'INRA dans le bassin d’alimentation
suppos¢ de la source de Brévilles en 2004. Au regard de I’incertitude que représentait cette
limite du bassin versant, une extension de la carte a ’ensemble de I’aquifere a été réalisée
(BEARD, 2006).

Lors de la premiere étude, 270 sondages ont été réalisés dans la zone d’alimentation supposée
de la source (Figure 2.35) et des échantillons de I’horizon 0-30 cm ont été analysés par
I’INRA de Arras afin de déterminer des horizons types. A la suite de cette premiere étude, des
fosses pédologiques ont été creusées afin de permettre des caractérisations complémentaires

(description générale, teneur en ¢léments grossiers, densité apparente).

A

Figure 2.35 — Localisation des sondages pédologiques sur le bassin versant lors de la
premiére étude des sols
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Lors de la deuxieme étude, la variabilité des sols a été estimée a I’aide d’une pelle et d’une
tariére 2 main de fagon aléatoire le long de profils choisis afin d’étendre la carte des sols déja

réalisée (Figure 2.36).

~—Limite de I’aquifére
_—~Carte des sols détaillés
@ Sondages taricre
4 Fosses pédologique
@ Source
= Réservoir

Figure 2.36 — Limite de la carte des sols étendue incluant la limite de la zone détaillée, les
trous de tariéres et les fosses pédologiques

Les unités de sols recensées lors de la premiere étude ont €té¢ considérées trop nombreuses
(23) pour un travail de modélisation du transfert des pesticides et ont donc été limitées a 4
unités complexes constituées de séries de sols prédominants qui sont les Neoluviosols, les

Calcisols, les Calcosols et les Colluviosols.
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Des fosses pédologiques ont €té creusées dans chacun des 4 types de sols. Une estimation
visuelle et manuelle a été effectuée pour déterminer la texture et la taille des particules puis

des échantillons ont été analysés en laboratoire.

"5_ i Néoluvisals
- Calcisols
|:| Calcosols
: - Colluviosols

Figure 2.37 — Carte de répartition des principaux sols du site d’étude

Des analyses ont été effectuées pour chaque horizon de chaque sol. Une analyse de la
distribution des particules ainsi que les teneurs en carbone organique ont ¢galement été

réalisées (Tableau 2.14 a Tableau 2.17).

Horizon Profondeur (cm) Argile (%) Limon (%) Sable (%) Matiére Organique (%)

HI 0-12 21,9 62,8 15,2 2,97
H2 12-37 24,2 61,7 14,1 2,12
H3 37-60 26,8 58,6 14,6 1,45
H4 60-100 20,9 66,8 12,3 0,97

Tableau 2.14 — Distribution de la taille des particules et teneur en matiére organique
pour les colluviosols
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Horizon

Profondeur (cm) Argile (%) Limon (%) Sable (%)

Matiere Organique (%)

HI 0-28 21,8 67,5 10,7 1,83
H2 28-56 30,1 60,7 9,2 0,66
H3 60-70 42,8 49,1 8,1 0,69
H4 88-100 26,7 53,4 19,9 0,48

Tableau 2.15 — Distribution de la taille des particules et teneur en matiére organique
pour les calcisols

Horizon Profondeur (cm) Argile (%) Limon (%) Sable (%) Matiére Organique (%)

HI1 0-28 272 60,5 12,3 3,17
H2 28-59 19,1 63,7 17,2 1,67
H3 59-90 26,8 49,5 23,7 1,26

Tableau 2.16 — Distribution de la taille des particules et teneur en matiére organique
pour les neoluvisols

Horizon Profondeur (cm) Argile (%) Limon (%) Sable (%) Matiére Organique (%)
HI 0-9 20,6 53,6 25,8 4,83
H2 9-29 19,6 51,5 28,9 3,31
H3 29-36 17 46,5 36,5 1,62
H4 36-45 10,8 36,2 53 0,95

Tableau 2.17 — Distribution de la taille des particules et teneur en matiére organique

Les processus hydrologiques sur le site sont influencés par la capacité des sols a stocker ou a
laisser passer I’eau a travers leurs différentes couches. Des courbes de rétention en eau de tous
les horizons de références ont été déduites des fonctions de pédotransfert en suivant la

méthode HYPRES (WOSTEN et al., 1999) (Tableau 2.18 a Tableau 2.21).

pour les calcosols

2. Propriétés de rétention en eau des sols
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Horizonl Horizon2 Horizon3 Horizon4

s 0,45 0,45 0,43 0,41
o 0,022 0,021 0,020 0,014
n 1,184 1,151 1,140 1,181
Kmax 23,93 12,40 9,70 8,94
Profondeur 0-12 12-37 37-60 60-100
Argile (%) 21,9 242 26,8 20,9
Limon (%) 62,8 61,7 58,6 66,8
Sable (%) 15,2 14,1 14,6 12,3
Matiére organique 2,97 2,12 1,45 0,97
Carbone organique 1,72 1,23 0,84 0,56
Densité apparente 1,34 1,40 1,47 1,53

Tableau 2.18 — Paramétre des sols pour les colluviosols

Horizonl Horizon2 Horizon3 Horizon4

s 0,43 0,40 0,41 0,39

o 0,016 0,014 0,016 0,018

n 1,199 1,124 1,082 1,136
Kmax 15,78 8,34 9,77 8,21

Profondeur 0-28 28-56 56-88 88,100
Argile (%) 21,8 30,1 42,8 26,7
Limon (%) 67,5 60,7 49,1 53,4
Sable (%) 10,7 9,2 8,1 19,9
Matiére organique 1,83 0,66 0,69 0,48
Carbone organique 1,06 0,38 0,4 0,28
Densité apparente 1,43 1,57 1,57 1,60

Tableau 2.19 — Paramétre des sols pour les calcisols

Horizonl Horizon2 Horizon3

s 0,46 0,43 0,42

o 0,023 0,019 0,026

n 1,157 1,189 1,138

Kmax 21,06 13,08 10,84

Profondeur 0-28 28-59 59-90
Argile (%) 272 19,1 26,8
Limon (%) 60,5 63,7 49,5
Sable (%) 12,3 17,2 23,7
Matiére organique 3,17 1,67 1,26
Carbone organique 1,84 0,97 0,73
Densité apparente 1,32 1,44 1,49

Tableau 2.20 — Parameétre des sols pour les neoluvisols
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Horizonl Horizon2 Horizon3 Horizon4

s 0,48 0,47 0,43 0,40

o 0,031 0,031 0,030 0,036

n 1,167 1,163 1,199 1,271

Kmax 23,93 12,40 9,70 8,94

Profondeur 0-9 9-29 29-36 36-45

Argile (%) 20,6 19,6 17 10,8

Limon (%) 53,6 51,5 46,5 36,2
Sable (%) 25,8 28,9 36,5 53

Matiére organique 4,83 3,31 1,62 0,95

Carbone organique 2,8 1,92 0,94 0,55

Densité apparente 1,22 1,31 1,45 1,53

Tableau 2.21 — Paramétres des sols pour les calcosols

3. Assolements et pratiques culturales

Les données sur I’occupation des sols ainsi que sur les pratiques culturales ont été collectées

grace a des enquétes aupres des agriculteurs cultivant les parcelles sur le bassin d’alimentation

de la source des Brévilles (BARAN et al., 2005b).

3.1.1. Occupation des sols

Les données d’assolement ont été collectées par I'intermédiaire d’un questionnaire soumis

aux 7 agriculteurs ayant au moins une parcelle sur le site d’étude (Figure 2.38). Différents

points ont dii étre renseignés concernant :

la parcelle : le nom, la référence cadastrale et la taille ;

I’occupation du sol : le type de culture et la variété, la culture de 1’année précédente, la
date de semis, de récolte et le rendement ;

le travail du sol : conventionel ou non ;

les pesticides : date et quantité appliquée avec une distinction entre les herbicides,
fongicides et insecticides ;

les nitrates : date et quantité appliquée, et la forme (minéral, fumier, ...).
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La précision de ces données reste quelque peu approximative car elle dépend essentiellement
de la mémoire des agriculteurs ainsi que de leur bonne volonté a renseigner les documents.
L’exactitude des données ne peut étre garantie mais compte tenue de la petite taille du bassin
¢tudié, une étude statistique de plus grande échelle aupres des fournisseurs de semences ou de
pesticides ne pourrait étre appliquée. De plus, deux des sept agriculteurs interrogés n’ont pas
pu donner d’information mais représentent moins de 10% de la surface du bassin
d’alimentation de la source. Les enquétes agricoles ont été étendues en 2008 sur de nouvelles

parcelles en bordure de la zone initialement considérée.

Figure 2.38 — Référence et emplacement des parcelles agricoles documentées sur le
bassin de la source des Brévilles et parcelles ayant recu de I’atrazine (hachures jaunes)
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Les données recueillies sur 1’occupation des sols aupreés des agriculteurs et grace aux
observations sur site ont permis de renseigner 80 a 100 % du bassin étudié pour la période de
1994 a 2004 et 37 a 43 % pour la période 1971 a 1975. Aucune information n’est disponible
pour la période de 1975 a 1994.

Afin de combler les lacunes entre 1976 et 1993, des données fournies par la Chambre
d’Agriculture, la Direction Départementale de 1’Agriculture et par 1’Office National des
Foréts ont été utilisées en complément. Seul le mais et le blé ont été pris en considération
compte tenu de leur forte représentation sur le bassin versant.

A un niveau départemental, les surfaces de mais étaient 1,28 fois supérieures pendant la
période 1970-1996 que pendant la période 1997-2003. Cette évolution est liée a la diminution
du nombre d’élevages. En supposant que la surface était de 23,4 ha entre 1997 et 2003 et en
supposant que les pratiques culturales sur le bassin de Brévilles étaient les mémes que celles a
une plus grande échelle, la surface en mais devrait avoisiner les 30 ha par an pour la période
1970-1997. En prenant en compte les incertitudes, on peut donc estimer la surface de mais
cultivé entre 25 et 35 ha par an.

La méme approche a été utilisée pour le blé. A une échelle plus large, on n’observe cependant
pas de différence significative pour la période 1968 a 2003 et la période 1997-2003. On peut
donc considérer qu’il n’y a pas de changement dans la surface de blé cultivé sur le bassin sur

la période 1968-2003.

3.1.2. Application de pesticides

Les enquétes auprés des agriculteurs ont permis d’obtenir des informations sur les
applications de pesticides pour les années 1994 a 2004 sur 56 a 92 % du bassin. L’étude s’est
concentrée principalement sur ’application des pesticides utilisés sur le mais car ce sont ceux
détectés systématiquement a la source, comme I’atrazine mais aussi sur I’isoproturon et le
chlortoluron qui concernent le blé, la culture la plus présente sur le bassin.

L’atrazine a été systématiquement utilis€¢ comme herbicide du mais jusqu'a avril 1999. Depuis
2000 c’est 1’acétochlore (en association avec d’autres molécules) qui est utilis€ comme
substitut a I’atrazine.

Pour les années 1994-1999, deux exploitants ont déclaré des parcelles en mais mais sans

mentionner d’application d’atrazine, ceci semble surprenant étant donné que ’atrazine était
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réellement I’herbicide le plus utilisé a cette période. Toutefois le choix a été fait d’utiliser
I’information telle qu’elle a été collectée.

L’atrazine a été enregistrée en France en 1959 et est devenu rapidement trés utilisée sur le
mais et le sorgho. Comme aucune information n’est disponible sur les quantités d’atrazine
appliquées entre 1971 et 1990, il a été considéré que les agriculteurs ont suivi les
préconisations d’utilisation qui sont de 2.5 kg/ha. La dose d’atrazine conseillée apres 1991 a
¢été ramenée a 1.5 kg/ha, puis a 1 kg/ha apres 1997.

L’atrazine a ¢été interdite en France en 2003 mais les agriculteurs du site d’étude ont accepté

sa substitution par I’acétochlore des avril 2000.
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D. Qualités des eaux

1. Mesure de la qualité

1.1.1. Dans la nappe

Ca2+

Moy.

E.T.

Moy.

M g2+

E.T.

Na*
Moy. E.T.

Moy.

E.T.

HCO;
Moy. E.T.

cr

Moy.

E.T.

S0»

Moy.

E.T.

NO;y
Moy. E.T.

PZ02

13,59

1,77

1,92

11,72 2,75

0,79

0,22

338,62 18,91

29,60

6,09

25,30

5,90

63,07 17,26

PZ703

100,34

4,24

0,27

6,86 0,65

1,41

0,19

288,05 9,05

10,87

1,31

19,16

1,27

10,90 5,08

PZ04

110,34

3,86

5,08

0,28

7,56 0,39

1,33

0,23

330,14 6,53

13,86

0,88

19,50

2,17

9,61 4,90

PZ05

125,72

5,51

0,77

9,15 0,40

1,54

0,31

280,33 8,16

33,50

2,31

27,32

1,76

- 9,37

PZ06

112,02

4,97

10,45

1,21

6,81 0,25

0,73

0,18

289,23 7,47

22,65

1,68

15,82

3,20

65,70 7,72

PZ07

116,02

5,26

9,21

0,64

6,99 0,36

1,21

0,21

284,58 8,11

28,12

2,59

18,88

0,98

64,73 6,39

PZ08

110,85

6,02

8,16

0,51

6,90 0,33

0,76

277,23 7,37

25,56

2,07

20,81

2,95

61,46 5,80

PZ09

107,35

2,76

7,75

0,64

7,60 0,14

1,35

0,07

317,50 3,54

14,45

2,05

1,27

43,30 8,06

PZ14

100,36

4,94

10,93

1,03

8,51 1,20

2,55

251

303,06 17,32

16,95

1,45

8,14

2,31

4736 3,58

PZ15

108,03

2,76

10,81

0,81

721 0,21

0,72

0,08

307,60 2,97

25,44

1,36

8,80

0,48

46,92 3,05

PZ16

121,81

3,76

12,18

0,29

8,13 0,35

0,77

0,24

308,50 11,44

33,81

0,99

13,39

1,60

78,70 14,62

PZ17A

128,38

3,69

12,13

0,88

9,08 0,38

1,10

0,35

311,31 4,85

2,27

18,27

3,04

81,17 7,15

PZ17B

122,42

2,89

10,45

0,37

7,97 0,37

1,71

0,13

305,46 10,88

37,69

2,69

12,90

1,69

68,01 3,22

PZ17C

9,27

4,37

0,43

15,75 41,27

2,58

4,01

D548 3,97

0,41

32,50

2,41

BiE 033

PZ19

116,35

2,14

10,48

0,78

8,25 0,28

1,17

0,55

317,75 10,31

22,21

0,87

20,49

3,83

50,22 6,69

PZ20A

87,89

4,52

9,21

0,56

s 059

4,11

577

. 555

28,91

6,66

18,59

66,24 2,33

PZ20B

113,84

2,04

11,13

0,28

7,04 0,24

0,06

300,86 4,49

23,94

0,65

14,71

0,62

68,39 2,86

PZ720C

112,16

2,34

10,74

0,38

7,01 0,30

0,81

0,22

298,86 2,79

22,83

1,00

14,54

0,74

65,21 5,05

PZ720D

90,37

2,78

8,50

0,17

- 0,22

1,18

0,08

257,50 6,28

12,27

1,21

18,82

0,85

27,90 4,73

Tableau 2.22 — Valeurs moyennes et écart types des ions majeurs (mg/l) présents dans
les différents piézométres pour la période de Mars 2001 a Décembre 2008 (valeur max et
min des ions en rouge et vert)

En termes de chimie minérale, le Tableau 2.22, montre que les résultats obtenus dans les

différents piézometres sont trés hétérogenes. D une manicre générale, on peut remarquer que

les concentrations maximales en ions majeurs sont mesurées dans des piézometres captant la

partie supérieure de I’aquifere comme le PZ17a ou le PZ20a. Par opposition les plus faibles

minéralisations sont présentent dans la partie inférieure de ’aquifére et mesurée dans les

piézometres PZ3, PZ17¢c ou PZ20B et D. La minéralisation de 1’eau se fait en fonction de la

nature des roches traversées et des minéraux rencontrés au cours de l’infiltration. Dans

I’aquifere, il s’établit un équilibre entre la composition chimique de I’eau et celle des roches :

I’eau prend une minéralisation stable dans le temps. Le tableau précédent indiquerait donc une
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certaine stratification des eaux. En revanche, dans une zone agricole telle que le bassin de la

source des Brévilles, les sols traversés ne sont pas les seuls responsables de la minéralisation

des eaux et I’action anthropique notamment due a I’utilisation d’engrais pour ’agriculture

influe significativement sur cette minéralisation. Les concentrations en nitrates et chlorures

permettent d’avoir un indice de I’impact de I’agriculture sur la nappe.
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campagne de forage
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Les courbes de concentrations en nitrates et chlorures, présentés sur la Figure 2.39 vont de
moins de 10 a environ 130 mg/L. (PZ4 et PZ5 respectivement), les teneurs en chlorure
moyenne variant de 10 a presque 45 mg/L (PZ4 et PZS5 respectivement). Le PZ4 se distingue
par de tres faibles concentrations en nitrate et chlorure. Bien que celles-ci augmentent
légerement au cours du temps, elles restent inférieures a 12 et 16 mg/L pour les nitrates et les
chlorures. Il convient de rappeler que ce piézometre se trouvait en 2007, dans une parcelle
cultivée. De la méme manicre, le PZ3 situé dans une parcelle de grande culture présente des
teneurs en nitrate faibles (de I’ordre de 10 mg/L). Le PZ3 présente également des teneurs en
chlorure faibles.

Pour les autres piézometres, il est difficile de décrire une tendance ; les teneurs restent du
méme ordre de grandeur au cours des cinq années de suivi pour un piézometre donné méme si
quelques pics sont plus moins remarquables. Les plus fortes augmentations ont ¢&té
enregistrées au début du suivi pour les piézometres 2 et 6. Ces augmentations pourraient étre
lides a un artéfact résultant de la réalisation des piézometres. En effet, lors de la foration des
piézometres des boues de forage ont été utilisées et il est possible que malgré le soufflage
effectué a la fin des travaux d’équipement, ces pi¢zometres aient été mal développés. Il aurait
alors fallu quelques mois pour que les piézometres se développent complétement et pour
arriver a effectuer des prélevements représentatifs de la nappe a cet endroit. Une autre
hypothése pourrait étre la profondeur de la pompe qui était placée au fond du tube de forage
lors des premiers prélévements puis qui a été remontée jusqu'a trouver une position optimale

qui a été conservée par la suite.
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Figure 2.40 — Teneur en nitrate et chlorure dans les piézométres et a la source (mars
2001 a avril 2006)
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La représentation des teneurs en nitrate et chlorure dans chaque piézometre pour chaque
campagne mensuelle de mesure de février 2001 a avril 2006 (Figure 2.40), permet de mettre
en ¢vidence plusieurs ensembles de points, résultant probablement de fonctionnements
hydrogéologiques différents suivant la localisation dans le bassin (Figure 2.41). Ainsi, les
piézometres 3 et 4 montrent des faibles teneurs en chlorure et nitrate témoignant
vraisemblablement d’une faible contamination liée aux activités humaines. Les niveaux captés
dans ces piézometres pourraient donc étre relativement protégés (cf. coupes des forages en
ANNEXE 1). Les piézometres 6, 7 et 8 ont une chimie comparable a celle de la source. Le
piézometre 2 se distingue par une forte variation de teneurs enregistrées pendant tout le suivi
alors que les autres piézometres montrent des gammes de variation beaucoup plus restreintes.
Le piézometre 5 semble étre le plus sujet aux effets des actions anthropiques puisque les
fortes teneurs en chlorure et nitrate sont probablement lies aux apports d’engrais. A noter que
ce piézometre présente également les plus fortes concentrations en pesticides ce qui pourrait
signifier qu’il est effectivement le plus sensible aux actions anthropiques.

En terme de pollution diffuse par les pesticides, la Figure 2.42 montre les résultats obtenus
dans les piézometres pour les phytosanitaires pendant la période de mars 2001 a février 2006.
La qualité de I’eau est tres variable d’un piézometre a 1’autre, tant en degré de contamination

que dans I’évolution des teneurs en fonction du temps.
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| Figilre 2.41 — Concentration moyenne en atrazine et DEA de 2001 2 2006 dans les
piézométres du site d’étude
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Figure 2.42 — Teneur en pesticides dans les piézométres (mars 2001 a février 2006)

Bien que situé au droit d’une parcelle cultivée, le PZ4 se distingue par sa faible teneur en
pesticides. En effet, parmi les molécules recherchées seules des traces (quantité inférieure a la
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limite de quantification) d’atrazine ont été détectées en mars 2001, certains mois en 2003 et
2004, des traces de dééthylatrazine en mars 2001 et mai 2002, de fagcon réguliere en 2003
(janvier a juillet), systématiquement en 2004 avec des mesures significatives de 0,05 et
0,06 ng/l (mai et aout) enfin on retrouve régulicrement des concentrations entre 0,03 et
0,04 ng/l en 2005. Concernant le chlortoluron et I’isoproturon, on observe des traces en 2001
et une mesure significative d’isoproturon (0,028 pg/l) en mai 2005 et de chlortoluron

(0,02 pg/l) en aout 2005.

Les piézometres 2, 3 et 6 présentent des degrés comparables de contamination, quelques
dixieémes de microgrammes par litre, avec une détection quasi systématique d’atrazine et de
dééthylatrazine a des concentrations égales ou supérieures a celles de la molécule mere.
Aucune tendance nette d’évolution pour 1’atrazine n’est mise en évidence.

Les produits dérivés de I'urée ont été détectées ponctuellement dans les piézometres 2, 3 et 6
(traces d’isoproturon et de chlortoluron en mars et juin 2001, d’isoproturon en décembre 2002
pour Pz2, en mars 2001 pour Pz3 et traces d’isoproturon en février 2003 pour Pz6).

Les piézometres 5, 7 et 8 révelent des teneurs en pesticides beaucoup plus élevées que les
autres piézometres (sur la Figure 2.42, I’axe des concentrations a une échelle dix fois
supérieure a celle des autres piézometres). L’atrazine et la dééthylatrazine sont détectés
systématiquement dans ces piézometres. Des traces d’isoproturon ont été trouvées en avril
2001 et 0,04ug/1 en juin 2004 dans le PZ7 et on a trouvé des traces en mars 2001 et avril 2004
dans le PZ8 alors que cette molécule est détectée de manicre quasi systématique dans le Pz5.
La détection de I’isoproturon et parfois de chlortoluron dans les autres piézometres coincide
avec des périodes de traitement (fin de 1’hiver). Le fait que les molécules soient détectées au
début du printemps 2001 et non pendant le printemps 2002 résulte trés probablement de la
différence de pluviométrie entre les mois de mars et avril 2001 et 2002. En effet, les
précipitations qui pourraient permettre le transport rapide d’une partie de ces substances
récemment appliquées ont été plus de deux fois supérieures en mars 2001 qu’en mars de 2002

a 2006, (160 vs. 78 mm de pluie maximum enregistrés a Buhy).
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Figure 2.43 — Teneur en atrazine dans les piézométres 5, 8 et 7 — transept amont vers
aval — de mars 2001 a février 2006

Les chroniques de pesticides observées pour chacun des piézometres sont le résultat des
pratiques culturales, des propriétés des sols et de la zone non saturée a 1’aplomb du
piézometre mais aussi des apports latéraux aussi bien dans la zone non saturée que dans la
zone saturée. Ainsi la présence d’atrazine dans le piézometre 8 situé dans une parcelle qui n’a
jamais été traitée en atrazine pourrait résulter des apports effectués sur la parcelle dans
laquelle se trouve le Pz5, située a une vingtaine de metres en amont. Méme s’il n’est pas
possible de dire si ces apports se font latéralement essentiellement via la zone saturée, par des
apports horizontaux ou par des pertes au sein de la zone non saturée fracturée avec en plus
d’un déplacement vertical, une composante horizontale non négligeable, il est probable que
les écoulements dans la zone non saturée soient essentiellement verticaux. Le signal observé
dans le PZ8 présente de fortes similitudes avec celui mesuré dans le Pz5 (20 métres a 1’amont)
pour la période 2001 a 2003 mais est plus difficilement reconnaissable dans celui du Pz7 situé
environ 500 m a I’aval sauf pour la période 2003 a 2006 ou les concentrations en atrazine
semblent remonter significativement dans les deux piézometres (Figure 2.43).

Les piézometres de la seconde campagne de forage ne sont pas présentés graphiquement a
cause du faible nombre de mesures effectuées. On peut tout de méme observer la présence
d’atrazine en concentration significative dans les piézometres 10, 14, 17A, 17B, 17C et 19, la
DEA est également détectée dans ces piézometres en concentration supérieure au produit

parent ainsi que dans les piézometres PZ15 et 16 ou on n’a pas mesuré d’atrazine.
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Les mesures de pesticides dans les piézometres PZ17A, B et C qui sont forés a différents
niveaux de profondeur des sables de Cuise, nous permettent de penser qu’il existe un gradient

de concentration entre le sommet et la base des sables (BARAN et al., 2007).
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Figure 2.44 — Concentration en pesticides a différents niveaux de profondeur dans
I’aquifére dans les piézométres PZ17A, B et C
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1.1.2. A la source

Les concentrations moyennes des ions majeurs varient trés peu au cours du temps et on peut
remarquer que les concentrations a la source sont proches des concentrations moyenne

mesurées dans les piézometres (Tableau 2.23).

Ca’! Mg** Na* K" HCO; cr S04, NO3

Moyenne  115.06 8.37 7.06 1.32 284.05 24.59 20.20 63.09
Ecart-type  6.08 0.33 0.41 0.20 10.07 1.06 1.16 3.32
Min 91.10 7.30 4.70 0.90 243.00 21.80 17.00 47.10
Max 144.00 9.20 8.30 2.10 322.80 27.70 22.40 70.20
CV 0.05 0.04 0.06 0.15 0.04 0.04 0.06 0.05

Tableau 2.23 — Valeurs moyennes et écart types des ions majeurs (mg/l) présents a la
source de Brévilles pour la période de Mars 2001 a Décembre 2008

Un suivi bi-mensuel est effectué a la source en termes de chimie minérale et pesticides
(Figure 2.45 et Figure 2.47). Les teneurs en nitrate, présentées sur la Figure 2.45 et qui sont
un indice des pollutions diffuses d’origine anthropique, étaient de 1’ordre de 55 mg/l en
mars 2000 au début du suivi et sont voisines de 62 mg/l en avril 2006. L’augmentation
globale des concentrations en nitrate a été plus importante au début du suivi (mars 2000 a mai
2001) et les teneurs sont relativement constantes depuis cette date méme si des oscillations de
faible amplitude (moins de 10 mg/L) existent. La modification des conditions climatiques vers
le milieu de I’année 2001 pourrait expliquer le changement de pente de I’augmentation. Ce
profil est trés similaire a ce qui est observé pour les niveaux piézométriques a savoir une forte
augmentation suivie d’une période de stabilité, comme si le bassin avait répondu dans un
premier temps a un fort changement qui pourrait étre li¢ a de fortes précipitations suivies
d’une période ou les différents parametres fluctuent peu et semblent a 1’équilibre.
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Figure 2.45 — Suivi des concentrations en nitrates et chlorures a la source des Brévilles
de mars 2000 a avril 2006
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Les chroniques de nitrates mesurées a la source des Brévilles par le BRGM ont pu étre
étendues depuis 1985 par des données recueillies par la direction départementale des affaires
sanitaires et sociales (DDASS) et sont présentées sur la Figure 2.46. Les concentrations sont
relativement stables de 1985 a 1994 (50 mg/l) avec I’apparition d’un pic a cette date pour
atteindre un nouveau palier a environ 55 mg/l. Enfin un dernier pic en 1999 fait passer les

concentrations a 60 mg/I.
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Figure 2.46 — Chroniques de nitrates a la source des Brévilles étendues par les mesures
de la DDASS depuis 1985.

Concernant les produits phytosanitaires, les molécules actuellement recherchées sont

I’atrazine, la dééthylatrazine, la déisopropylatrazine, 1’isoproturon et ses produits de

dégradation, le chlortoluron, I’acétochlore et ses deux produits de dégradation.
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Figure 2.47 — Suivi des concentrations en pesticides a la source des Brévilles d’octobre
1999 a mai 2006 (axe vertical coupé)
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L’acétochlore et ses produits de dégradation n’ont pas été détectés a ce jour, a I’exception
d’une mesure positive a la source le 10 avril 2002 (juste apres les applications par les
agriculteurs et qui pourrait donc correspondre a du ruissellement), et dans le piézometre 6 (se
trouvant dans une parcelle traitée par 1’acétochlore en avril 2002) le 29 avril 2002. Les valeurs
mesurées étant proches des limites de détection, ces deux signaux sont donc a considérer avec
prudence. Toutefois, si ces signaux correspondaient a une réelle contamination, cela
signifierait qu’une partie de I’acétochlore appliqué est capable de migrer trés rapidement dans
la nappe. Ce résultat, méme s’il n’est pas confirmé, va dans le sens d’observations faites en
mars 2001 sur ’apparition d’urées substituées peu de temps apres 1’application. Il n’est donc
pas exclu, que, sous certaines conditions météorologiques, une fraction des pesticides
transitent rapidement jusqu’a la nappe et a la source.

Les produits de dégradation de I’isoproturon ne sont jamais retrouveés.

Depuis le début du suivi intensif réalisé dans le cadre de cette étude (octobre 1999), I’atrazine
et la dééthylatrazine sont retrouvées de maniere systématique dans les eaux de la source
(Figure 2.47) bien que la derniére application en atrazine ait été réalisée en avril 1999. La
déisopropylatrazine (DIA) n’a été quantifiée que de mani¢re ponctuelle (janvier 2001) a
0,1ng/l ensuite elle est parfois détectée a 1’état de traces (mai et juin 2001, décembre 2002,
mars et avril 2003, septembre et octobre 2003, mars, mai, juin et juillet 2004) puis apparait
régulierement a partir de mars 2005 a des concentrations comprises entre 0,015 et 0,038 pg/l.
Les teneurs en dééthylatrazine (DEA) fluctuent assez fortement et sont généralement
supérieures a 0,4 png/L. Toutefois, ces fluctuations présentent une amplitude moindre depuis
janvier 2002. Les teneurs en atrazine restent supérieures a 0,1pug/L et semblent présenter des
variations moins importantes depuis le début 2002, a I’instar de la DEA. La présence dans les
eaux de la source de I’atrazine et de son principal produit de dégradation, la dééthylatrazine, 7
ans apres la derniere application sur le bassin confirme le caractére persistant de ces
molécules et suggere 1’existence d’un stock dans le sol ou la zone non saturée plus profonde,
stock qui réalimente régulierement la nappe. Le changement d’allure de la chronique avec une
atténuation des pics a partir de 2002 pourrait étre lié aux variations de précipitations et
notamment a la baisse des précipitations efficaces qui, conjointement a 1’arrét d’application
d’atrazine, se traduiraient par une baisse des apports sous forme d’impulsions d’atrazine et de
DEA ne faisant que lessiver les pesticides stockés dans la ZNS. Ainsi on n’observerait pas de
baisse des amplitudes des variations de concentrations en nitrates (Figure 2.45) étant donné

les traitements en fertilisants encore réalisés. Une autre hypothése pour expliquer la
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persistance de ces molécules a la source est que le temps de renouvellement de la nappe serait
supérieur a 7 ans.

Les urées substituées présentent un comportement tres différent de celui des triazines (Figure
2.47). En effet, elles ne sont quantifiées que de manicre ponctuelle (en février et avril 2001 et
en novembre 2005). L’isoproturon a été détecté mais non quantifié pendant les deux mois qui
ont suivi cette détection (avril-juin 2001), en avril 2003, en février, juin, juillet et novembre
2004. La détection de ces molécules semble donc a mettre en relation avec les périodes
d’application.

Il semble que ces molécules soient mobilisables pendant une période assez courte apres leur
application. Cette mobilité réduite dans le temps peut étre lice a une fixation sur le sol sous
forme de résidus liés ou a une dégradation en des composés non recherchés. L’absence de ces
produits au cours du printemps 2002, alors qu’ils ont probablement été appliqués en quantités
équivalentes a celles de 2001, s’explique probablement par une pluviométrie moins
importante en mars 2001 qu’en mars 2002. La pluviométrie, deux fois moins importante en
mars 2002, n’aura peut-étre pas permis aux produits d’atteindre rapidement (c’est-a-dire
pendant leur courte période de mobilisation potentielle) 1’aquifere. Une autre piste
d’explication est la localisation des parcelles traitées sur le bassin : outre leur distance par
rapport a la source, leur position méme dans le bassin hydrogéologique qui a une structure
complexe pourrait étre un autre facteur déterminant dans I’apparition ou non de ces molécules

a la source pendant les semaines qui suivent leur application.

2. Contexte géochimique

Les données sur les nitrates combinées avec les concentrations en chlorure, sulfate et tritium
sont les indicateurs géochimiques permettant de mieux comprendre le fonctionnement
hydrodynamique de ’aquifére (NEGREL et PAUWELS, 2004). L’étude des concentrations
en chlorure et sulfate montre que 1’eau des piézometres PZ3 et PZ4 est proche de la courbe de
dilution de I’eau de mer et donc seulement peu impactée par les activités anthropiques telles
que les apports en fertilisation minérale ou organique. Les impacts anthropiques sont
cependant perceptibles au niveau des autres piézometres ou le rapport chlorure / sodium

s’éloigne de la courbe de dilution de 1’eau de mer (Figure 2.48).
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Figure 2.48 — Rapport Sodium / Chlorure des analyses mensuelles d’eau de la nappe
(mars 2001 a aotiit 2005) pour les piézométres et bimensuelles pour la source des
Brévilles (spring) par rapport a la droite de dilution de ’eau de mer (SW) d’apres
BARAN et al., 2007

Les faibles concentrations en chlorure mesurées pour les piézometres PZ3 et PZ4 (valeurs
moyennes de 10,3 et 13,8 mg/l, respectivement), les concentrations en sulfate des deux
piézometres étant similaires a celles des autres piézometres (18,9 et 20,4 mg/l en moyenne
pour les PZ3 et PZ4 et 21,7 mg/l en moyenne pour les autres piézometres) et 1’aquifére étant
libre, suggerent que les phénomenes de dénitrification ne peuvent pas étre responsables des
faibles concentrations en nitrates observées pour ces piézometres (PAUWELS et TALBO,
2004). Pour BARAN et al., 2007 les polluants n’ont pas encore atteint la nappe a cause de la
faible infiltration a la verticale de ces points. On peut cependant remarquer que pour ces deux
points, les niveaux captés ne sont pas les plus superficiels (cf. ANNEXE 1) et qu’en contexte
de stratification des eaux, les eaux plus profondes sont peu mélangées avec les eaux

superficielles, ce qui suffirait a expliquer ces faibles teneurs (GUTIERREZ et al., 2008a)

3. Apport des méthodes isotopiques et CFC

3.1. Deutérium (CH) et oxygéne 18 (‘*0)

BRENOT et al., 2008 ont montré lors d’une étude sur 1’"®0 et *H une absence de variation

spatiale ou temporelle des valeurs de ces parametres méme durant les périodes de recharge
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(niveaux piézométriques haut) de I’aquifére. Ces observations pourraient suggérer que la taille
de l'aquifére est suffisamment importante pour tamponner les variations saisonnicres des
entrées d’eau de pluie, mais 1’aquifere est particulierement petit. La disparition des influences
saisonnieres seraient plutdt le fait de I’hétérogénéité et de 1’épaisseur de la zone non saturée
associées a d’autres facteurs comme cela a €té présenté au Chapitre 2 :B.3.2.1 Historiques des

niveaux piézométriques.

3.2. Tritium

Une activité de tritium inférieure a 0,8 TU correspond a une eau de recharge antérieure a 1952
(date du premier test thermonucléaire), les hautes activités, supérieures a 30 TU,
correspondent a une recharge datant de la période 1960 a 1970 et les valeurs intermédiaires
correspondent a un mélange d’eau récentes et plus anciennes (BRENOT et al., 2008). Dans un
premier temps, pour permettre la comparaison de tous les points observés, il est possible de
considérer que, cumulées sur plusieurs années, les charges de nitrate ont été relativement
similaires a travers les secteurs cultivés principalement a cause de la petite taille du bassin, du
faible nombre d’agriculteurs concernés, de la rotation des cultures et de la quantité d’apport
nécessaire pour toutes les cultures. Etant donnée la petite taille de la zone étudiée, les apports
de tritium par les pluies sont considérées homogenes a I’échelle du bassin, permettant ainsi la

comparaison nitrate / tritium pour différents points (Figure 2.49).
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Figure 2.49 — Rapport Nitrate / Tritium (valeurs mesurées et erreurs pour les
piézométres et a la source d’aprés BARAN et al., 2007
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Les plus faibles contaminations en nitrates se trouvent clairement dans les eaux les plus
anciennes, antérieures a 1963 pour les piézometres PZ4 et PZ17C, donc précédant
I’intensification de D’agriculture dans les années 1970. Le piézometre PZ3 présente une
concentration de 4 TU (une valeur inférieure aux concentrations actuelles dans les
précipitations a Orléans ; données non publiées, BRGM) qui pourrait correspondre a un
mélange d’eau pré- et post-1953 indiquant une faible contamination des eaux souterraines a
cet endroit. Cependant pour une méme activité Tritium, les concentrations de nitrates peuvent
apparaitre comme variable (PZ7 et PZ5). Ce phénoméne peut résulter de différences locales
des pratiques agricoles (quantité de fertilisants, type de fertilisant, ...) qui n’ont pas €té prises
en compte lors de la simplification concernant la charge homogene en nitrates a I’échelle du
bassin versant. La source quant a elle se trouve a proximité de la courbe liant les eaux
anciennes et jeunes, indiquant ainsi qu’elle résulte d’un mélange d’eau de différents ages et de
différentes qualités. Les différences dans les temps de résidence de [’eau auraient
probablement pu étre dues a la différence d’épaisseur de zone saturée, considérant que les
transferts y sont homogenes ; cependant cette hypothése est démentie par la présence d’eau
plus ancienne au niveau du piézometre PZ3 qu’au niveau du piézometre PZ2 qui a une
épaisseur de zone non saturée plus importante. La notion de transfert a travers la zone non

saturée semble donc ne pas dépendre uniquement de son épaisseur.

3H +
Prélévement Age apparent
(TU) (TU)

Source 11 2 1980 — 1997
PZ2 14 2 1977 - 1996
PzZ3 2 1 Mélange
Pz4 <1 <1963
PZ5 11 2 1980 — 1997
PZ6 11 2 1980 — 1997
Pz7 11 2 1980 — 1997
PZ8 10 2 1980 — 1997

Tableau 2.24 — Concentration en tritium dans 7 piézometres et a la source avec les
estimations des incertitudes sur les mesures de laboratoire. Les dges apparents sont
estimés en utilisant uniquement la dégradation radioactive BROERS et al., 2005
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3.3. CFC

Les CFC (Chlorofluorocarbures) sont des compos€s chimiques, commercialement appelés
Fréon, fréquemment utilisés dans les années 80 dans plusieurs secteurs tels que I’industrie du
froid, les nettoyants industriels, les gaz propulseurs ou encore les mousses isolantes a cause
principalement de leurs propriété (stable, ininflammable, incolore, inodore, ...). Depuis le
protocole de Montréal, le 16 septembre 1987, I'utilisation des CFC a été supprimée en Europe
et dans de nombreux pays signataires du traité, exceptions faites de quelques applications
spécifiques comme la médecine, a cause principalement de leur impact sur la couche d’ozone.
Des échantillons pour les analyses CFC ont été prélevés dans les huit premiers piézometres de
la zone d’étude en mai 2005. Des analyses pour les CFC-11, CFC-12 et CFC-113 ont été
réalisées. L’analyse des concentrations en CFC permet de déterminer a 1’aide de différents
modeles, 1’age apparent des eaux échantillonnées. Plusieurs modeles ont été utilisés pour la
datation (BRGM, communications personnelles), presque tous concernent un mélange d'une
eau jeune et une eau ancienne (1950 et antérieur). Ce qui est donné est alors le pourcentage
d'eau jeune dans le mélange, on pourra donc considérer une eau a 25% d'eau jeune plus

ancienne qu'une eau a 80% d'eau jeune (Tableau 2.25).

Point de Age de la recharge % eau Point de Age de la recharge % eau
prélévement jeune ancienne jeune prélévement jeune ancienne jeune
PZ17c 1950 1 PZ5 1986 1950 64
P74 1971 1950 3 Source 2002 1950 67
PZ20d 1991 1950 28 PZ7 1989 1950 70
P72 1975 1950 36 PZ20c 1990 1950 70
PZ19 1988 1950 38 PZ17b 1987 1950 71
PZ6 1987 1950 39 PZ20b 1990 1950 76
PZ3 1976 1950 45 PZ20a 2001 1950 90
PZ8 1988 1950 53 PZ17a 1990 1950 92

Tableau 2.25 — Classement des eaux des plus anciennes aux plus jeunes daté par CFC
sur le bassin de la source des Brévilles.

La grande diversité des ages obtenus souligne la forte hétérogénéité des flux d’eau dans ce
bassin agricole de 4 km?. Les piézométres pour lesquels I’eau est la plus ancienne (plus petit
pourcentage d’eau jeune) conformément a ce qui a ¢été¢ observés pour la chimie et les mesures

de tritium se trouvent étre les piézometres captant des niveaux profonds de I’aquifere tels que
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les piézometres PZ17¢c et PZ4 alors que les eaux les plus récentes se retrouvent dans les
piézometres captant la partie superficielle de I’aquifére tels que les PZ17a et PZ20a. Les
faibles concentrations de pesticides et de nitrates au niveau du piézometre PZ4 indiquent
¢galement que les pollutions n’ont pas encore atteint la surface de 1’aquiféere. Bien que le
piézometre PZ4 soit proche de la source de Brévilles, contaminée par les nitrates et 1’atrazine,
il présente des teneurs faibles en atrazine et nitrates qui laissent penser qu’il est isolé par
rapport a la source d’un point de vue hydrogéologique. Ceci peut s’expliquer par la présence
de failles mises en évidence par les campagnes de géophysique. Les essais de tragages vont
dans le sens de cette hypothése en montrant que les écoulements entre le « secteur » PZ4 et la
source sont soit trés lents, soit détournés vers un autre exutoire.

Malgré la proximité entre les piézometres PZ5 et PZ8, les pourcentages d’eau jeune trouvés
sont légerement différents suggérant la présence d’hétérogénéité dans les flux au voisinage de
ces points de prélévements avec des eaux en PZ5 un peu plus jeunes qu’en PZ8 ce qui va dans
le sens des indications des autres parametres (Tritium, Nitrates). Une grande variabilité de la

nature chimique de ces points (NOj, Cl et atrazine) a également été notée.
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E. Conclusion

Cette partie, consacrée a la compréhension globale de la zone d’étude, a permis de situer le
site d’étude dans son contexte géologique et de déterminer les propriétés hydrodynamiques de
I’aquifére. Différentes méthodes ont permis de préciser I’emplacement des failles, de
connaitre la géométrie du substratum et de déterminer la profondeur du toit de la nappe. De
maniére a mieux comprendre le fonctionnement hydrodynamique du systeme, 1’évolution du
niveau statique, les mécanismes de recharge de la nappe, I’origine des eaux et les parametres
d’écoulements au sein de la zone saturée ont été étudiés. De plus, la zone non saturée et les
propriétés des différents sols présents sur le site ont été recensés de maniere précise car c’est
dans le sol que la majorité des phénomenes d’adsorption et de dégradation des molécules

phytosanitaires se produisent.

La compilation exhaustive des opérations de terrain réalisées essentiellement par le BRGM et
la synthese des interprétations présentées ici permettent de porter un regard global sur le site

et une confrontation des résultats des différents travaux réalisés depuis 1999.

Au regard des travaux réalisés sur le site de la source des Brévilles, celui-ci s’avere étre un
site expérimental dont la simplicité apparente (petite taille, monoclinal géologique, ...) se
révele, a la lumiere de 8 années d’études, beaucoup plus complexe qu’il n’y paraissait. En
effet de nombreuses hétérogénéités ont pu étre mises en évidence sans pour autant avoir pu
étre précisément localisées ou quantifiées. C’est le cas notamment des hétérogénéités
verticales de perméabilité présentes au sein des sables de Cuise, responsables de la
stratification des écoulements, ainsi que celles observées au niveau de la zone non saturde.
Ces hétérogénéités reconnues ponctuellement et dont le role s’avere déterminant dans le
fonctionnement du systeme étudié, posent le probleme de leur distribution spatiale

(horizontalement comme verticalement) sur I’ensemble de I’aquifere.
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Chapitre 3: Modélisation par approches de complexité

croissante
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A. Outils et modéles

Le choix des mod¢les et outils utilisés dans le cadre de notre étude a été guidé par plusieurs
aspects : la cohérence du modele avec les objectifs fixés, la validité des modeles, la qualité
des résultats déja obtenus lors des utilisations précédentes, 1’adéquation entre les données
requises et les données disponibles, et 1’accessibilité des concepteurs du modele.

Le but de I’étude n’est pas de valider un modele mais de caractériser plus précisément les
mécanismes du transport des produits phytosanitaires a I’échelle d’un bassin versant. Ainsi
plusieurs modeles ont été sélectionnés pour représenter les différents compartiments
intervenant dans le transport des pesticides du sol jusqu'a I’exutoire d’un bassin versant

hydrogéologique, a savoir le sol, la zone non saturée et la zone saturée.

1. GDM

GDM est un logiciel de modélisation géologique développé par le BRGM, utilisé pour la
représentation et la modélisation de données géologiques pourvues de coordonnées X, y, z.
GDM permet de traiter plusieurs types de données quelque soit leur type: contours
géologiques, failles, forages, échantillons, profils géophysiques ... L’interpolation des
données peut étre faite avec prise en compte des accidents tectoniques tels que les failles, avec
des limites polygonales. GDM permet I’estimation de points, grilles de points ou de grille de

blocs selon 8 méthodes d’interpolation dont le krigeage avec mod¢le de variogramme.

2. Agriflux

AgriFlux2.0 est un mod¢le simulant les flux d'eau ainsi que les transformations de 1’azote et
des pesticides dans la zone non saturée du sol. C'est un modele mécaniste et stochastique,
c'est-a-dire qu'il est bas¢ sur une représentation physique des processus tout en incorporant la
variabilité des parameétres. Il s'agit d'un modele unidimensionnel & compartiments qui simule
le déplacement de 1'eau et des différentes formes de 1’azote et des pesticides avec un pas de
temps journalier. AgriFlux2.0 est compos¢ de trois modules principaux, soit le module
HydriFlux, qui simule le transport de l'eau (précipitations, ruissellement, infiltration,
prélevement d'eau par la culture, évaporation, percolation et drainage), le module NitriFlux,
qui simule le cycle et le transport de l'azote (amendements, ruissellement, minéralisation,
immobilisation, nitrification, dénitrification, prélévement d'azote par la culture, drainage et
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lessivage) et le module PestiFlux qui simule les transformations des pesticides et de leurs
sous-produits (application, volatilisation, ruissellement, adsorption et désorption lente et
rapide, biodégradation, drainage et lessivage). AgriFlux2.0 a été congu comme un outil de
gestion des fertilisants et des pesticides. Une attention particuliere a été portée a la
minimisation du nombre de parametres requis. De plus, puisqu'il a été¢ développé dans
l'environnement Microsoft Windows, son interface permettant la saisie des données et la

visualisation des résultats est particuliecrement conviviale.

3. NASH
Le modéle global a réservoir a été développé par le BRGM (THIERY et al., 2008) afin de

fournir une méthode simple pour transférer la recharge et les flux de masses simulés par des
modeles comme Agriflux ou Macro de la base du sol, a travers la zone non saturée jusqu’a
I’entrée d’un modele Marthe 2D simulant la zone saturée.

Le transfert dans ce type de modele est simulé par une série de réservoirs appelée cascade de

réservoirs linéaire ou modéle Nash.

4. Marthe

Le code de calcul MARTHE (Modélisation d’Aquifere avec maillage Rectangulaire,
Transport et HydroynamiquE) a été congu et réalis€ au BRGM pour la modélisation
hydrodynamique et hydrodispersive des écoulements souterrains en milieu poreux
tridimentionnel et/ou multicouche. Le schéma de résolution utilise les différences finies avec
un maillage parallélépipédique (ou rectangulaire) irrégulier avec possibilité d’une surface
libre en n’importe quelle couche de mailles. Son domaine d’application le plus fréquent est
naturellement les aquiféres monocouches ou multicouches qu’il permet de modéliser en
régime permanent ou transitoire. La souplesse du maillage ainsi que son interface graphique
permettent une adaptation fidele et aisée aux différents problémes de I’hydrodynamique.

Au cours des vingt dernieres années MARTHE a été utilisé pour modéliser des centaines de
contextes aquiferes. Différents travaux de modélisation concernant I’aquifere de la source de
Brévilles ont notamment été réalisé lors d’études antérieures et permettent de valider
I’utilisation de ce modele sur le site qui nous concerne (DARSY, 2003, FRETAULT, 2004).
Marthe résout les équations d’écoulement et de transport des domaines saturés et non saturés

présenté en annexe 4.
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5. MACRO

MACRO (JARVIS, 1989, 2002, LARSBO et JARVIS, 2003a, LARSBO et al., 2005) est un
modele 1D mécaniste a double perméabilité qui permet de simuler les flux d’eau et le devenir
des pesticides a 1’échelle d’une colonne de sol. Le systéeme de pores est divisé en deux
domaines, les micropores et les macropores qui ont chacun leur propres teneurs en eau,
charges hydrauliques, conductivités hydrauliques et concentrations en solutés. Les flux d’eau
dans les micropores sont décrits grace aux équations de Richard. Les flux d’eau dans les
macropores sont décrits par une équation d’onde cinématique modifiée qui contient deux
parametres, une conductivité hydraulique de macropore ainsi qu’un exposant représentant la
tortuosité et la connectivité des macropores. La courbe de rétention en eau est définie par une
équation modifiée de Van Genuchten. L’équation d’advection dispersion sont utilisées pour
décrire le transport de soluté dans les micropores et 1’advection seulement (en négligeant la
dispersion) pour les flux dans les macropores. La sorption des pesticides est décrite par les
isothermes de Freundlich et la dégradation répond a une cinétique de premier ordre fonction
de la température du sol et de la teneur en eau. Les échanges de flux d’eau entre les
macropores et les micropores sont régis par des approximations du premier ordre et les
échanges de solutés entre les deux domaines par diffusion effective. Ce parametre clé qui
controle I’importance des flux dans les macropores, peut étre considéré comme le parametre

reflétant le développement structural du sol.
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B. Méthodologie de modélisation couplée

1. Objectifs et enjeux de la thése

Il est a présent reconnu que les eaux souterraines sont sujettes aux contaminations par les
produits phytosanitaires. Ce phénomene est d’autant plus préoccupant que cette ressource
constitue I’approvisionnement en eau potable de la majorité de la population et qu’elle est
difficilement réhabilitable. Il est alors essentiel, pour y parvenir, de pouvoir prédire le
transfert des solutés vers les eaux souterraines ainsi que vers leurs exutoires (sources, puits,
captages). Cependant, 1’évaluation de la contamination potentielle des aquiferes est
extrémement difficile, car les mécanismes de transfert des polluants vers les aquiferes sont
tres complexes et résultent de I’interaction d’un grand nombre de processus tel que
I’adsorption sur les sédiments, la volatilisation et la dégradation. De plus, la grandeur de ces
processus est elle-méme influencée par une multitude de facteurs. Ces facteurs concernent les
propriétés physico-chimiques du composé, les caractéristiques intrinseques au site telles que
les propriétés du sol, mais également des facteurs externes comme les pratiques culturales et
les conditions climatiques. De nombreuses méthodes ont été développées afin d’estimer le
transport des pesticides dans le compartiment souterrain. Ces méthodes, des plus simples aux
plus complexes, présentent une grande variabilité d’approches en fonction de 1’échelle a
laquelle on souhaite travailler, de I’objectif visé et de la précision attendue. Les méthodes les
plus simples permettent de visualiser des zones plus vulnérables qui, cependant, ne nous
renseignent pas sur les concentrations potentielles de pesticides dans les eaux souterraines.
D’un autre coté, plusieurs modeles numériques de simulation ont fait leur preuve dans la
prédiction des transferts de pesticides a travers le sol. Cependant, ces types de modeles sont
souvent appliqués localement et nécessitent de grandes quantités d’informations précises,
souvent inaccessibles par des organismes de gestion des ressources. Or, des besoins se font
ressentir a I’échelle régionale. En effet, c’est a cette échelle que les conséquences de 1’emploi
massif des produits phytosanitaires peuvent étre appréhendées a long terme et que le suivi
environnemental est délicat. Il devient donc indispensable de disposer de méthodes permettant
d’évaluer les risques de contaminations a large échelle et c’est dans ce cadre que le travail de
theése s’insere. L objectif général de ce travail de recherche consiste en la mise en place d’une
méthode de modélisation permettant d’évaluer la contamination d’un aquifére par les
pesticides a I’échelle régionale. Ce travail doit également permettre de souligner I’'importance
de I’adéquation entre la complexité du modele, la disponibilité des données et la qualité des
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résultats attendus afin d’étre utilisable comme outil de gestion des aquiféres. Enfin la méthode
mise en place essaiera de répondre aux principales questions qui doivent étre résolues dans le
contexte de I’estimation quantitative de la vulnérabilit¢ des aquiféres (BROUYERE et
al., 2001) :

e Quelle distance/profondeur atteint le contaminant ?

e Combien de temps faut-il au contaminant pour atteindre la source, le puits ou le captage ?
e Quelle sera la concentration en contaminant a la source, au puits ou au captage ?

e Quelle sera la durée pendant laquelle la contamination sera observée ?
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Figure 3.1 — Vue conceptuelle du modéle couplé (GIGLEUX et al., 2008)
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La méthode de modélisation du transport des pesticides qui a été retenue est la méthode par
modélisation couplée. Les avantages de cette méthode sont, d’une part, qu’elle permet
d’avancer graduellement dans la complexification des processus de modélisation du transport
des pesticides et, d’autre part, que les différents composants du modele couplé peuvent Etre
traités indépendamment afin de permettre, dans un premier temps, de définir ou d’approcher
les nombreux parametres de calage. Enfin la souplesse et la modularité que propose cette
approche permettent de remplacer facilement, si besoin est, I’'un ou I'autre des éléments qui
composent ce modele.

Pour réaliser un tel modele, des colonnes de sols sont modélisées a 1’aide du logiciel Agriflux
et d’un modele a réservoir (NASH) pour chaque combinaison type de sol / pratique culturale.
Chacun de ces modeles fournit les données d’entrées spatialisées pour le modele 2D
hydrodynamique et hydrodispersif Marthe. L’agencement de ces différents éléments est

présenté sur la Figure 3.1.

La modélisation par approche de complexité croissante permet de caler progressivement les
différents parametres du modele en commengant par le développement d’un modéle simple
comme par exemple un modele global. Ensuite la complexification est réalisée en décrivant
de plus en plus précisément le site & modéliser et donc en prenant en compte des processus de
plus en plus nombreux et de plus en plus détaillés jusqu'a atteindre un niveau de complexité
en adéquation avec les données disponibles et les mod¢eles utilisés. Le modele le plus

complexe étant le modele 3D intégré.

2. 1°" étape : La zone saturée

La premicere étape de la modélisation est la création d’un modele hydrodynamique 2D avec le
modele MARTHE. Dans un premier temps la géométrie du modele a été définie en tenant
compte des différents travaux réalisés sur le site. Cette étape préliminaire est essentielle a la
réalisation des modeles hydrodynamiques de la zone saturée. Ensuite le modele

hydrodynamique a été calé en suivant une approche de complexité croissante.
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2.1. Définition des limites et des données d’entrée du
modele

La premicere étape de la modélisation est d’intégrer les données connues sur le site d’étude.
Au regard des modeles précédemment mis en place afin de modéliser 1’aquifére de la source
des Brévilles, il a été décidé de représenter I’aquifére dans sa totalité afin de pouvoir prendre
en compte les variations piézométriques de la nappe et ainsi la surface du bassin
d’alimentation de la source des Brévilles. L’extension globale du mod¢le a donc été définie
par I’extension des sables de Cuise (principal constituant de notre aquifere) pour lesquels des
limites a flux nul ont ét¢ imposées. Les différentes études de prospection réalisées a
Montreuil-sur-Epte (forages, étude de la piézométrie) ainsi que 1’étude de la géologie de la
région nous permettent de considérer que les argiles sparnaciennes, qui s’étendent sous
I’ensemble des sables de Cuise, sont imperméables. Le toit des argiles peut donc étre
considéré comme la limite inférieure du modele (le substratum du modéele). La limite
supérieure du modele sera représentée par la surface du sol (la couche topographique du
modele) laquelle recevra directement (dans cette approche 2D) la recharge a la nappe et
laissera le cas échéant déborder la nappe, si les niveaux piézométriques se retrouvent au
dessus de la topographie. On pourra ainsi comparer les zones de débordement du modele avec
la localisation des sources sur le terrain. La porosité est quant a elle déterminée d’apres les

différents essais de tracage (25%)

2.2. Modélisation géométrique de I’aquifére

Le modele géométrique est censé représenter le plus fidelement possible la réalité du terrain,
il convient donc de réaliser un modele numérique prenant en compte les différentes
informations géologiques acquises au cours des campagnes de terrain. Le logiciel GDM du
BRGM (Geological Data Management) permet de regrouper en base de données I’ensemble
des données puis de les interpoler afin de réaliser un maillage régulier des couches qui nous
intéressent en prenant en compte les accidents tectoniques tels que les failles. Par rapport aux
travaux antérieurs, la géométrie du modele a été entierement refaite dans le cadre de cette
thése pour tenir compte des informations nouvelles apportées par les forages PZ9 a PZ20 et la

géophysique (GIGLEUX et al., 2006).
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2.2.1. Structure
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Figure 3.2 — Coupe géologique de ’aquifére de la source des Brévilles

L’aquifere de la source des Brévilles est composé principalement d’une couche sableuse de
I’Yprésien supérieur, les sables de Cuise (10 a 20 m d’épaisseur) surplombant les argiles
sparnaciennes (10 m d’épaisseur) supposées imperméables sur notre site et surmontées des
calcaires du Lutétien (jusqu'a 50 m d’épaisseur) qui peuvent étre saturés par endroits (Figure
3.2).

Des épisodes tectoniques ont eu lieu sur le site, faisant apparaitre des failles. Certaines d’entre
elles, recensées sur la carte géologique (KUNTZ et al., 1976) ont pu étre complétées ou
précisées lors de I'interprétation des profils géophysiques réalisés. Ainsi la faille la plus a
I’ouest, passant par Ansicourt, a pu étre prolongée jusqu’au sud vers la commune de
Vaumion. D’autres failles ont pu étre mises en évidence lors de ces travaux comme les trois
failles orientées Nord/Sud situées au centre du bassin (Figure 3.3). D’une manicre générale le
jeu des principales failles a soulevé le compartiment Est par rapport au compartiment Ouest.
Les failles présentes au centre du bassin semblent quant a elles faire basculer les

compartiments a 1’ouest.
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Figure 3.3 — Localisation des failles retenues pour la géométrie du modéle géologique

Les épisodes tectoniques ayant abouti a la création de ces failles sont antérieurs au dépot des
différentes formations géologiques constituant 1I’aquifere de la source des Brévilles. Ils jouent

donc un réle non négligeable dans la définition de la géométrie de 1’aquifere.

2.2.2. Le toit des sables de Cuise

Le toit des sables de Cuise est I’interface géologique pour laquelle nous disposons du plus
grand nombre d’information d’altitude. Ces données proviennent des logs de forages, de
I’interprétation des profils géophysiques ainsi que des affleurements observés sur la carte
géologique 1/50 000° et croisés avec les cotes d’altitude du modéle numérique de terrain de
I’IGN. Toutes ces données ont été sélectionnées et cartographiées.

Une fois I’ensemble de ces données géoréferencées (Figure 3.5) et intégrées a la base de

données GDM, un semi-variogramme expérimental (Figure 3.4) a été réalisé en utilisant les
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1250 points de la base de données GDM. Un mode¢le de variogramme sphérique a été ajusté et
sera utilisé pour interpoler les points par krigeage. Les paramétres utilisés pour ajuster le
modele sphérique de variogramme sont :

e [L’effet de pépite : ce parametre représente les variations a treés courte échelle, les erreurs
de localisation, les erreurs d'analyse et de précision analytique, il est estimé a 2. Ce
parametre permet d’éviter au modele de créer des décrochements entre des points dont les
mesures n’ont pas la méme précision et qui se trouveraient a proximité les uns des autres
(sondages, forages ou profils géophysiques).

e La portée: ce parametre représente la distance maximale ou deux observations ne se
ressemblent plus du tout en moyenne ; elles ne sont plus liée. Sur le graphique la portée
est représentée par ’apparition du palier a 1700 m.

e Le palier : il représente la variance de la variable. C’est I’ordonnée de la courbe au palier,

de valeur 158.

Variogramme de ZZZZ
200

160

120+

Variogramme

80 .
O Dir Moy.

/ Modeéle

40

I I |
T T T 1
0 1000 2000 3000 4000

Distance

Figure 3.4 — Variogramme du toit des sables de Cuise.
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metres

Figure 3.5 — Localisation des points utilisés pour I’interpolation du toit des sables de
Cuise

La Figure 3.5 représente la localisation des points qui ont été utilisés pour I’interpolation du
toit des sables de Cuise. De plus elle montre que la distance entre deux points cotés du toit des
sables de Cuise ne dépasse pas 1700 m exception faite de la partie sud du modele. On peut
considérer que l’influence des erreurs dans cette partie sera minime au regard de son
¢loignement avec le bassin d’alimentation supposé de la source des Brévilles.

La méthode d’interpolation par krigeage permet 1’intégration des failles en ne tenant pas
compte lors de I'interpolation des couples de points se situant de part et d’autres de ces
discontinuités. Une grille de point d’altitudes pour le toit des sables de Cuise avec un pas de

50 m est donc réalisée.
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Figure 3.6 — Maillage du toit des sables de Cuise

L’altitude du toit du Cuisien est comprise entre 80 et 140 m NGF avec un pendage
globalement nord-est — sud-ouest pour les compartiments a 1’est de la faille d’Ansicourt et
orienté vers la source des Brévilles. Les compartiments situés le plus a 1’est présentent une
forte pente vers I’ouest. Le compartiment le plus au sud présente quant a lui une créte orientée
nord-est — sud-ouest, culminant a 98 m au Sud-ouest avec un pendage vers le nord-est. De
part et d’autre de cette créte, le toit des sables pend vers la source des Brévilles au nord et vers

le village de Vaumion au Sud. Le compartiment au nord de Montreuil-sur-Epte affiche

clairement un pendage vers ’est de la source des Brévilles.

2.2.3. Le mur des sables du Cuise

Le nombre de points disposant d’information d’altitude sur le mur des sables de Cuise est
relativement faible, compte tenu de la faible profondeur d’investigation des profils des

panneaux €lectriques (< 60 m) et du faible contraste électrique entre la base des sables et le
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toit des argiles sparnaciennes. Les seuls point a notre disposition sont les forages qui ont
atteint les argiles ainsi que les points d’affleurement de la formation utilisés pour
I’établissement de la carte 1/50 000° (KUNTZ et al., 1976) communiqués par Wyns 1’un des
auteurs de la carte (Figure 3.7). Dans ces conditions, une interpolation automatique semble
inappropriée. Les données ont donc été interpolées manuellement en prenant en compte des
connaissances accumulées durant les études précédentes du site de Montreuil-sur-Epte. Sur la
base de cette interpolation, une grille au pas de 50 m du mur des sables de Cuise a été réalisée

grace au logiciel GDM (Figure 3.8).

Figure 3.7 — Localisation des points utilisés pour ’interpolation du mur des sables de
Cuise

143



167000

Projet Sy20_plan_sables
N 125 4130
1202125
[ 1152120
[ 110.a115.
[ 1054110
[ 100. 2105
[ 95 & 100
[ 90 a95
[ 85 490
[ 80 485
[ 75 480
[ 70475
I &5 470
Il 60 265

161200 P rnl o St : e = =N =
551, 551885 552655 553040 553425 553810 554105 554580 50

Figure 3.8 — Maillage du mur des sables du cuisien.

L’altitude du mur du Cuisien est comprise entre 66 m au niveau de la source des Brévilles et
130 m. Une structure en cuvette a pu étre mise en évidence centrée sur la source des Brévilles.
Les compartiments les plus a I’est ont été soulevés par rapport au compartiment central et
présentent une forte pente vers le sud-ouest. Les 3 failles situées au centre du bassin font
apparaitre des décrochements en forme de dents de scie orientées vers 1’Est. Cette structure
forme des cuvettes qui pourraient influer sur les écoulements dans cette zone. D’une maniére
plus générale, la majorité de I’aquifere étudié¢ (les deux compartiments les plus a 1’ouest) se
présente sous la forme d’une cuvette dont le fond se situerait au niveau d’Ansicourt.
L’interprétation réalisée durant ce travail de these déplace vers 1’est le centre de la cuvette par
rapport aux interprétations réalisées lors des précédentes modélisations du site. Cette nouvelle

localisation semble plus en accord avec I’emplacement actuel de la source car les écoulements
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convergent principalement vers le point le plus bas qui coincide avec le lieu d’émergence de

la source.

2.2.4. La surface topographique

Comme décrit précédemment, un MNT fournit par I’'IGN ainsi qu’un autre réalisé par ’INRA
ont été combinés pour réalisé une grille au pas de 50 m de la surface topographique du mode¢le

(Figure 3.9). Les deux MNT ont été ré-échantillonnés par interpolation bi-linéaire sous GDM.
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Figure 3.9 — Maillage de la surface topographique du modéle.

La topographie du mod¢le est principalement constituée d’un plateau avec de faibles pentes (1
a 3 %) entouré¢ de talus avec des pentes plus abruptes (jusqu'a 10 %). L’altitude maximale est
observée a I’est du bassin (155 m NGF) et ’altitude minimale se situe au niveau du ruisseau a

I’aval de la source des Brévilles (68 m NGF). Des thalwegs ont été creusés naturellement au
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niveau de I’émergence des principales sources comme Copierre, Buhy, Vaumion et Brévilles ;

le plus important étant celui de la source des Brévilles.

2.2.5. Carte piézométrique

Une carte piézométrique a été réalisée en utilisant la charge mesurée dans les piézometres en
février 2006 ainsi que les résultats des campagnes de prospection RMP qui donnent des
informations sur la position du toit de la nappe. Cette date a été retenue car c’est la premicre a
laquelle une mesure a pu étre effectuée dans tous les piézometres en méme temps. De plus les
niveaux piézométriques de février 2006 semblent proches des niveaux observés en novembre
2005, date des campagnes de prospection RMP. La carte piézométrique n’a pas été réalisée
par interpolation automatique étant donnée la différence de qualité entre chaque type de points
et la diversité des informations a prendre en compte :

e La forme du substratum de I’aquifére qui influence les flux d’eau

e Lejeu des failles

e Lalocalisation des sources ou la surface piézométrique dépasse la surface topographique

e La surface topographique qui ne doit pas étre dépassée par le niveau piézométrique

excepté a proximité des sources.

Le résultat de ce traitement est une carte interprétée, qui estime la forme de la surface
piézométrique a la date de février 2006. Cette interprétation constitue la carte piézométrique
de référence du modele hydrodynamique. La grille du niveau piézométrique au pas de S0 m a
¢été interpolée par la méthode de I’inverse a la distance avec GDM (Figure 3.10).

On remarque tout d’abord une zone grise au niveau de la partie Est de la grille qui correspond
aux compartiments surélevés par le jeu des failles et qui est souvent dénoyée ; les niveaux
piézométriques n’ont donc pas été calculés a cet endroit. Les flux d’eau semblent étre orientés
principalement vers une zone s’étendant de la source du Fayel au nord de Montreuil-sur-Epte
jusqu’au bourg de Copierre au sud. Une autre dépression piézométrique est observée au
niveau du bourg de Vaumion. L’ensemble des bassins versants hydrogéologiques a ainsi pu
étre déterminé de maniere arbitraire (Figure 3.11) en suivant les lignes de crétes
piézométriques autour des principaux exutoires connus que sont les différentes sources. Enfin
on peut observer que les gradients piézométriques ne sont pas uniformes sur 1’ensemble du

bassin. Les gradients sont plus faibles en amont avec des gradients de 1’ordre de 1 % sur les

146



parties hautes de I’aquifeére et deviennent plus importants au fur et a mesure que 1’on
s’approche de I’affleurement des sables a 1’ouest de ’aquifére ou de la source de Vaumion.
L’épaisseur saturée sur le bassin est en moyenne de 9 m avec un maximum a 18 m a I’est des
3 failles orientées Nord — Sud au centre du bassin. Enfin ces données sont a utiliser avec

précaution car elles ne résultent que d’interprétations (RMP, mesures a une date donnée, ...).
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Figure 3.10 — Maillage des niveaux piézométrique en février 2006
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s

Kilometres

Figure 3.11 — Délimitation graphique des bassins versants hydrogéologiques sur la base
de la carte piézométrique de février 2006

2.3. Calage hydrodynamique du modéle

Le calage hydrodynamique du mod¢le 2D de la zone saturée a été réalisé en plusieurs étapes
afin d’approcher progressivement les différents parametres d’entrée du modele
hydrodynamique. Dans un premier temps un mod¢le en régime permanent a été mis en place,

puis le modele a été passé en régime transitoire au pas de temps mensuel puis journalier.

2.3.1. Modéle 2D en régime permanent

La modélisation 2D en régime permanent est la premicre étape du processus de modélisation.
Cette modélisation permet de vérifier les hypothéses qui ont été faites lors de la définition du
modele conceptuel et offre une premiere approche de I’hétérogénéité des parametres de
I’aquifeére. Le régime permanent représente un état d’équilibre de I’aquifére recevant une
infiltration d’eau constante. Dans cette premicre approche, la recharge a été calculée afin de
reproduire les débits aux différentes sources autour de I’aquifere, 55.6 1/s (moyenne de
novembre 2004 a juillet 2005). Par la suite, cette recharge sera réévaluée a la lumiere des
¢léments acquis et analysés au cours de cette these. Le modele étant constitué de 4676 mailles

carrées de 50 m de coté, il est nécessaire d’appliquer une infiltration constante de 0,411
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mm/jour soit 150 mm/an sur les 11,69 km? du mod¢le pour reproduire ces débits. Par la suite,

le calage a été réalisé en faisant varier, par essais et erreurs, la forme et la valeur de zones

homogenes de perméabilités, dans le but de reproduire les niveaux piézométriques observés

(Figure 3.12 et Figure 3.13) ainsi que la localisation des débordements et les débits des

sources (Figure 3.14).
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Figure 3.12 — Comparaison des niveaux piézométriques observés et simulés par le
modéle 2D en régime permanent
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Les niveaux piézométriques simulés semblent correspondre en moyenne (Figure 3.13) aux
niveaux observés en février 2006 avec des écarts de charge ne dépassant pas 1 m sauf dans le
PZ6 ou I’écart est de 1,50m. Il faut prendre en compte que les charges simulées, compte tenu
d’un gradient hydraulique pouvant atteindre 2.72 %, sont celles mesurées au centre de la
maille dans laquelle se situe le piézometre, ce qui ne correspond pas forcément a la
localisation exacte du piézometre. Dans cette premiere approche ce détail n’est pas critique.
Par la suite, les calculs de charges se feront aux vraies coordonnées des piézometres.

Afin de quantifier les débits de débordement de notre modele, les sources sont représentées
comme des zones de débordement ou de suintement. On prend donc en compte la somme de
ces débordements par zone pour estimer le débit de la source. En effet les différents points de
mesures des sources sur le site correspondent a des ruisseaux (station de mesure de la source
des Brévilles ou ruisseau du Fayel) ou a des collecteurs d’eau (lavoirs de Vaumion ou
Copierre) qui drainent 1’eau provenant d’une surface souvent plus importante que celle de la
maille ou se trouve la source. Compte tenu de ces informations, il s’avere que les zones de
débordements principales sont tout a fait cohérentes avec la localisation des sources sur le
site. De plus les débits simulés pour chacune des sources sont du méme ordre de grandeur que
ceux observés.

Cette modélisation permet donc de valider la géométrie du modele et fournit une carte des

perméabilités qui servira de base aux prochaines modélisations (Figure 3.15).
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Figure 3.15 — Zones de perméabilités résultant du calage en régime permanent

2.3.2. Modéle 2D en régime transitoire

a) Modélisation de I’infiltration avec GARDENIA

Lors de la modélisation en régime permanent, 1’infiltration est constante. L’infiltration avait
¢té calculée dans le modele en régime permanent en calculant la lame d’eau nécessaire sur
I’ensemble du site pour reproduire le débit des sources. Cette approche ne convient pas a une
modélisation en régime transitoire, ou I’on va chercher a reproduire les changements de
charge dans I’aquifére au cours du temps. Une modélisation globale pluie-débit ou pluie-
niveau permet d’estimer une chronique d’infiltration pour la période souhaitée. Le modele

GARDENIA du BRGM effectue classiquement cette tache.
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(1) Principe et objectif du modéle GARDENIA

Le modéle GARDENIA (THIERY, 2003) (modéle Global A Réservoirs pour la modélisation
de DEbits et de Nlveaux Aquiferes) permet de modéliser les relations pluies-débit ou pluie-
niveau en faisant intervenir 4 a 6 parametres globaux définis pour un bassin versant ou une
entité homogene. GARDENIA est un mode¢le global car il considére une entrée globale et une
sortie unique qui est, suivant les cas, le débit a I’exutoire ou le niveau piézométrique en un
point de la nappe. L’analogie entre 1’allure exponentielle de la vidange d’un réservoir et celle
du tarissement d’une riviere ou d’une source, ou encore la baisse des niveaux d’une nappe
souterraine, permet de représenter le comportement hydraulique d’un bassin versant par un
ensemble de réservoirs se vidant les uns dans les autres. Des fonctions de transfert non
linéaires sont également utilisées pour améliorer cette schématisation. GARDENIA simule les

cycles de I’eau par un systeme de 3 a 4 réservoirs (Figure 3.16)
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Figure 3.16 — Schéma des réservoirs du modéle GARDENIA

Ecoulement lent gq—

Les réservoirs représentent respectivement :

e Les premicres dizaines de centimeétres du sol, siege des phénomenes d’évapotranspiration
qui correspond a la zone d’influence des racines et de la végétation (réserve
superficielle U ou RU)

e Une zone intermédiaire d’écoulement rapide (réservoir intermédiaire H)

e Une ou deux zones aquiferes d’écoulement souterrain lent et retardé (réservoir

souterrain G1)
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(i1) Calage du modele GARDENIA

Le calage consiste a ajuster les paramétres du modele de telle sorte qu’ils permettent de
calculer des chroniques de débits ou de niveaux piézométriques aussi proches que possible de
celles qui ont été effectivement observées. Les parametres que 1’utilisateur peut faire varier
sont les suivants :

e RUMAX (mm) est la capacité du réservoir RU qui correspond a la réserve disponible pour
I’évapotranspiration si le volume d’eau dépasse la capacité de ce réservoir, le trop plein de
ce réservoir passe dans le réservoir intermédiaire

e RUIPER (mm) est la hauteur dans le réservoir intermédiaire H pour laquelle la percolation
vers le réservoir souterrain G1 et I’écoulement rapide vers ’extérieur du modele sont
égaux

e THG (mois) est le temps de demi-montée du réservoir G1

e TG (mois) est le temps de demi tarissement du réservoir G1

Le calage se fait par une méthode semi-automatique. L’utilisateur fournit un jeu de
parametres initiaux et indique ceux qui doivent étre optimisés. Le logiciel fait alors varier les
parametres jusqu'a trouver un jeu fournissant la meilleure adéquation entre séries calculées et
observées.

Les précipitations ainsi que les données d’évapotranspiration utilisées comme données
d’entrée sont celles présentées dans le Chapitre 2 :A.3.1 Données climatiques. Les parametres
imposés pour le modele sont: le déficit maximal du sol (RUMAX) calculé a partir des
données de sol de la these de Morvan (2004) pour les 4 principaux types de sols présents sur
la zone modélisée ainsi que le coefficient d’emmagasinement de 1’aquifére qui est extrait des
résultats des essais de pompage et de tracage. Les autres parametres sont, dans un premier
temps, optimisés par le logiciel GARDENIA afin d’avoir la meilleure concordance entre les
niveaux piézométriques observes et simulés.

Par la suite, les parametres qui ont été optimisés par le logiciel ont été¢ modifiés manuellement
afin d’obtenir quatre groupes de parametres homogenes correspondants aux quatre types de

sols en dégradant le moins possible les chroniques piézométriques simulées.
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(i11)Résultats

Piézo Coel RUMAX  RUIPER THG TG Corrélation
Emmag

P72 0.15 266 2932 13 34 0.9957

PZ14 0.15 266 2932 13 34 0.9793

PZ15 0.15 266 2932 13 34 0.9805

Tableau 3.1 — Parameétres utilisés dans GARDENIA pour les néoluvisols
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Figure 3.17 — Comparaison des niveaux piézométriques observés et simulés par
GARDENIA pour les néoluviosols

Piézo Coel RUMAX  RUIPER THG TG Corrélation
Emmag

P73 0.15 113 3844 17 40 0.9774

PZ11 0.15 113 3844 17 40 0.8915

PZ16 0.15 113 3844 17 40 0.9929

Tableau 3.2 — Paramétres utilisés dans GARDENIA pour les calcisols
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Figure 3.18 — Comparaison des niveaux piézométriques observés et simulés par
GARDENIA pour les calcisols

Piézo Coef RUMAX  RUIPER THG TG Corrélation
Emmag

P74 0.25 130 1100 34 9.5 0.9459

PZ7 0.25 130 1100 34 9.5 0.9511

PZ10 0.15 130 1100 34 9.5 0.8790

PZ17 0.25 130 1100 34 9.5 0.4157

PZ19 0.25 130 1100 34 9.5 0.9930

Tableau 3.3 — Parameétres utilisés dans GARDENIA pour les calcosols
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Figure 3.19 — Comparaison des niveaux piézométriques observés et simulés par
GARDENIA pour les calcosols

Piézo Coel RUMAX  RUIPER THG TG Corrélation
Emmag

PZ5 0.15 300 250 8.25 40 0.9829

PZ6 0.15 300 250 8.25 40 0.9713

PZ8 0.15 300 250 8.25 40 0.9838

P79 0.15 300 250 8.25 40 0.9283

Tableau 3.4 — Parameétres utilisés dans GARDENIA pour les colluviosols

157



z z
E 89 [N €8
o o
N 88 — / N 88 m\
R 2] J
2 87 — 2 87 — AN
g L P
2 86 L ‘ L ‘ L ‘ T T T ‘ 2 86 L ‘ L ‘ L ‘ L ‘
1987 1992 1997 2002 2007 1987 1992 1997 2002 2007
£ 89 i f"\ £ 90 i /’,ﬁ\
S B S B /
3 88 / - 5 & S
a h ST~ a 7 /\
387 2 88 |
R R
=z 86 L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ P4 87 L ‘ L ‘ L ‘ L ‘
1987 1992 1997 2002 2007 1987 1992 1997 2002 2007
Légende
~——— Observé
——— Simulé

Figure 3.20 — Comparaison des niveaux piézométriques observés et simulés par
GARDENIA pour les colluviosols

Les différentes simulations réalisées avec GARDENIA montrent une assez bonne corrélation
des niveaux piézométriques simulés avec les niveaux observés (corrélation supérieure a 0,9)
sauf pour les piézometres PZ10, PZ11 et PZ17 (Figure 3.17 a Figure 3.20 et Tableau 3.1 a
Tableau 3.4) pour lesquelles on ne dispose pas d’une série de données observées importante.
Ces simulations nous ont donc permis de simuler une infiltration pour chaque type de sol de

notre zone d’étude au pas de temps mensuel (Figure 3.21).
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Figure 3.21 — Infiltrations simulées avec GARDENIA par zone de sol.
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b) Pas de temps mensuel

(1) Données d’entrée

Le modele 2D en régime transitoire s’appuie sur les données présentées précédemment, a
savoir la géométrie de I’aquifeére obtenue de la modélisation géologique avec GDM et validée
par le modele en régime permanent et la carte des perméabilités issues du calage de ce modele
en permanent. Les données de recharge sont les infiltrations spatialisées par type de sols au
pas de temps mensuel, calculées par le logiciel GARDENIA. Les conditions aux limites sont

les mémes que celles utilisées pour la simulation en régime permanent.

(i1) Calage
Le passage du modele en régime transitoire au pas de temps mensuel avec 228 pas de temps
(de 1988 a 2006) a nécessité un nouveau calage des perméabilités en faisant varier dans un
premier temps la valeur des perméabilités dans les 7 zones définies lors du calage du mod¢le
en régime permanent. Ce calage n’a cependant pas permis d’obtenir des résultats satisfaisants.
Les pics de hautes eaux simulés paraissent arriver en retard, les hauteurs piézométriques
simulées ne correspondent pas aux observations de terrain (Figure 3.22 A) et les débits a la

source des Brévilles sont tres insuffisants avec des débits inférieurs a 20 I/s (Figure 3.22 B).
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Figure 3.22 — Essais de calage en régime transitoire, au pas de temps mensuel avec les 7
zones de perméabilités issues du régime permanent des niveaux piézométriques (A) et
des débits a la source (B)
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Plusieurs modifications ont été apportées au modele afin d’en améliorer les résultats, dans un
premier temps 2 zones d’emmagasinement ont été¢ définies afin de prendre en compte les
résultats des essais de pompage (Figure 3.23 A). Cette modification a pour but de diminuer
I’amplitude des niveaux piézométriques simulés autour de la source (PZ4, PZ7, PZ19, PZ17).
Ensuite les emplacements des piézometres dans le modele ont été précisés, ils sont désormais
situés dans le modele grace a leurs coordonnées et non plus au centre de la maille dans
laquelle ils se trouvent comme cela était le cas dans le modele en régime permanent. Une
nouvelle carte des perméabilités a été calée, comptant 14 zones de perméabilité (Figure
3.23 B). Enfin les parametres caractéristiques des types de sols utilisés dans GARDENIA ont
été intégrés dans le modele MARTHE. En effet le modele MARTHE intégre une fonction de
bilan par zone hydroclimatique qui s’appuie sur le schéma GARDENIA. Les parameétres
d’entrées de GARDENIA tel que les pluies et les ETP ont donc été intégrés directement au
modele et les différents parametres des sols ont pu étre modifiés pour rechercher un
ajustement satisfaisant des simulations avec les séries de niveaux piézométriques et de débits

observés.
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(i11)Résultats
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Figure 3.24 — Comparaison des niveaux mesurés et simulés par le modele 2D en régime

transitoire au pas de temps mensuel pour les piézometres PZ2 a PZ7
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Les graphiques des Figure 3.24 a Figure 3.27 montrent que les différentes modifications
apportées au modele ont permis d’en améliorer sensiblement les résultats.

Le calage de I’emmagasinement a 25 % sur I’ensemble du mod¢le a permis de diminuer
I’amplitude des niveaux piézométriques simulés, plus particulicrement a proximité de la
source. La création de 14 zones de perméabilités admet un calage des niveaux piézométriques
plus précis pour chacun des piézometres. Enfin la modification de certains parametres de sols
pris en compte dans le calcul de la recharge, ont permis d’augmenter de maniére significative
les débits simulés des sources et de retarder les pics de hautes eaux au niveau des piézometres

(Tableau 3.5).

RUMAX  RUIPER

Zone de sol THG (mois)
(mm) (mm)
Néoluvisol 160 7022 7
Calcisol 68 9676 7
Colluviosol 180 7050 7
Calcosol 78 9997 7

Tableau 3.5 — Parametres des sols calés pour le modele 2D en régime transitoire au pas
de temps mensuel

Zone  Perméabilité (m/s) Zone  Perméabilité (m/s)

1 2,625x107 8 4,5x10°
2 1,4x107 9 7x107

3 7x107 10 2,25x107
4 7,6x107 11 7,6x107
5 1,3x10° 12 3,80x107
6 1,295x107 13 1,5x10°
7 1,2x10™ 14 9,5x10”

Tableau 3.6 — Perméabilités calées pour le modéle 2D en régime transitoire au pas de
temps mensuel

En conclusion le modele semble reproduire correctement les données observées mais ces
résultats sont a prendre avec précaution car les observations ne représentent pas un cycle
complet avec des niveaux de hautes et basses eaux. Bien que certains piézomeétres soient
suivis depuis I’an 2000, leur niveau de basses eaux n’a pas pu €tre observé durant cette étude.

L’ensemble des niveaux piézométriques est correctement reproduit, a I’exception du PZ6 qui
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se situe sur une zone de forte pente proche de la faille ouest. Des erreurs concernant ce
piézometre ont pu étre commises du fait de la mauvaise localisation de la faille ou d’une
discrétisation trop faible de notre modele (maille de 50 m). Enfin on peut noter que les
piézometres forés durant le projet Aquaterra n’ont qu’une trés courte période d’observation
pour le calage du modele. Les débits simulés a la source des Brévilles semblent
correspondrent en ordre de grandeurs aux débits observés mais les oscillations a la source ne
sont cependant pas reproduite par le modele dont le pas de temps semble étre trop important
pour reproduire finement 1’influence ponctuelle des fortes précipitations sur cet exutoire. La
source du Vaumion ne dispose que de trés peu d’observations mais il semblerait que notre

modeéle surestime les débits au niveau de cette source.

Cette étape de calage constitue une étape préliminaire a la modélisation du transfert de
pesticide qui nécessite des pas de temps plus courts (de 1’ordre du jour) ; elle permet de
confirmer les choix qui ont été fait concernant la géométrie de ’aquifere et offre un jeu de
parametres plus précis (perméabilités, paramétres des sols, emmagasinement, ...) qui
serviront de base pour le mod¢le au pas de temps journalier derniére étape avant de prendre en

compte le transport des pesticides.

¢) Pas de temps journalier

Compte tenu de la forte inertie de notre site d’étude d’un point de vue hydrodynamique, une
modélisation au pas de temps journalier n’est a priori pas nécessaire pour simuler les
¢coulements souterrains en régime transitoire. Cependant le couplage avec le modele
AGRIFLUX pour simuler le transport des pesticides dans le sol nécessite un passage au pas
de temps journalier afin de prendre en compte les fortes variations de concentrations de

pesticides qui peuvent avoir lieu a la base du sol.

(1) Données d’entrée

Afin de passer au pas de temps journalier de 1988 a 2006, des modifications ont di étre
apportées aux chroniques de données climatiques utilisées précédemment. Les données d’ETP
au pas de temps journalier n’étant disponibles qu’a partir du 1 janvier 1993, les données de
1988 a 1993 ont été générées en divisant par 10 les chroniques disponibles au pas de temps
décadaire. La période de 1988 a 1993 ayant pour but I’initialisation du modele, I’hypothése a

¢été faite que ’erreur engendrée par ce type de traitement serait sans influence pour la période
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\

qui nous concerne, a savoir les années 2001 a 2006. Les données de précipitations
proviennent quant a elle des stations météorologiques présentées dans le Chapitre 2 :B.3.1.1.
Le reste des données initiales du modele avant calibration provient du calage du modele au

pas de temps mensuel.

(ii) Calage
Lors des premicres simulations au pas de temps journalier, le logiciel a présenté un probléme
de non convergence des calculs itératifs. Il s’est avéré que la zone Est du mod¢le se trouvait
souvent dénoyée, du fait de sa position surélevée, engendrant ainsi des erreurs de calcul. Pour
remédier a ce probléme, il a été décidé de retirer cette zone du modele tout en conservant les
flux d’eau qui transitaient a travers cette zone. Pour cela de nouvelles limites a flux imposés
ont été prises en compte dans le modele conceptuel (Figure 3.28). Les flux imposés aux
limites ont été définis en récupérant les infiltrations calculées par le modele par type de sol et
par maille, puis en les sommant en tenant compte de la répartition des sols dans ces deux
zones (Nord et Est). Ces modifications ont été traduites par une convergence accrue du
mod¢le ainsi qu'une réduction considérable des temps de calcul. Ensuite un calage du modele
a été effectué en ajustant les perméabilités dans les zones précédemment définies exception

faite des zones 3 et 11 qui ont été supprimées.
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Figure 3.28 — Nouveau découpage du modéle et redéfinition des limites
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(iii)Résultats
L’observation des Figure 3.29 a Figure 3.32 nous montre que les ordres de grandeur des
niveaux piézométriques et des débits ont été conservés lors du passage au pas de temps
journalier. On peut cependant noter une amélioration sensible des débits aux sources au
détriment des niveaux piézométriques. Les piézometres a proximité de la source présentent
toujours des amplitudes piézométriques trop importantes. Ce comportement est di a la
simplification introduite par le modele 2D qui ignore les variations verticales de perméabilité.
En réalité, si un niveau plus perméable au toit des sables se retrouve noy¢ par la nappe, il est
susceptible de limiter les fluctuations piézométriques. D’une maniere générale, le modele
représente assez bien le comportement de 1’aquifére d’un point de vue hydrodynamique. Ce
mode¢le servira donc de base pour les simulations du transport des pesticides. Les
perméabilités et les parametres de sols ont été ajustés de maniere a caler les niveaux
piézométriques ainsi que les débits aux principales sources (Tableau 3.7 et Tableau 3.8). Des
modifications importantes des valeurs ont dii étre apportées, au niveau de la zone de
perméabilité numéro 1 par exemple (on passe d’une valeur de I'ordre de 10 a4 10™ m/s plus
conforme avec ’ordre de grandeur des perméabilités mesurées dans les sables de Cuise).
Cette modification est surement due a la suppression de la zone Est du modele qui a été
remplacée par une limite a flux imposé. Il est possible que la méthode retenue pour le calcul

des débits imposés fasse varier les écoulements a proximité de cette zone.

RUMAX  RUIPER Temps de percolation

Zone de sol
(mm) (mm) (jours)
Néoluvisol 160 1500 210
Calcisol 68 2000 210
Colluviosol 180 1500 210
Calcosol 78 2000 210

Tableau 3.7 — Parametres des sols calés pour le modele 2D en régime transitoire au pas
de temps journalier

Zone Perméabilité (m/s) Zone Perméabilité (m/s) Zone Perméabilité (m/s)
1 9x10~ 6 1,7x107 10 2,25x107
2 1,3x10° 7 2,2x10™ 12 3,6x107
4 7,6x10° 8 4,4x107 13 9x10°
5 2x10° 9 6x10° 14 9,5x10°°

Tableau 3.8 — Perméabilités calées pour le modéele 2D en régime transitoire au pas de
temps journalier
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3. 2°™ étape : Le sol

Le modele Agriflux a été utilisé pour simuler le transfert de 1’eau et le devenir de 1’atrazine au
cours de la période modélisée dans notre étude. Cette étape constitue une complexification par
rapport au modele hydrodynamique présenté précédemment. En effet le sol joue un rdle
important dans le partitionnement des flux d’eau entre le ruissellement, 1’évapotranspiration et
la percolation mais c’est aussi le principal compartiment influant sur le devenir des pesticides.
Selon le type de sol et le contexte climatique des quantités de pesticides vont se retrouver
lessivés et entrainés vers le compartiment sous-jacent ou au contraire stockés jusqu’au

prochain épisode de lessivage.

3.1.1. Caractéristique des simulations

La modélisation a été réalisée sur la période d’étude de 1988 a 2007 puis étendue a partir de
1967 afin de prendre en compte les premicres applications de ce pesticide et initialiser le
modele. Pour chaque scénario (un type de sol crois€¢ avec une pratique culturale), cent
simulations stochastiques (Monte Carlo) ont été réalisées. Ce nombre a été identifié au cours
des travaux antérieurs avec Agriflux, comme étant suffisant pour fournir une représentation
adéquate de la variabilit¢ spatiale des valeurs des parametres, et des résultats de la
modélisation (LAROCQUE et BANTON, 1995).

Enfin les valeurs moyennes calculées par Agriflux seront utilisées comme données d’entrées

pour les modeles en colonnes de la ZNS.

3.1.2. Caractéristiques climatiques

Comme présenté dans les chapitres précédents, les précipitations journalieres concernant le
site d’étude depuis 1988 ont été utilisées comme données d’entrée. A ces données ont été
ajoutées des données de précipitations journalieres depuis 1967 ayant pour but I’initialisation
du modele. Les données journalieres ont ét¢é calculées a partir des précipitations mensuelles de
la station de Beauvais distribuées selon la répartition moyenne interannuelle des pluies

journalieres (Figure 3.33).
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Figure 3.33 — Données de précipitations pour Agriflux de 1967 a 2006

Le mode de calcul de la reconstitution des données journalieres a partir des données
mensuelles lisse la variabilité des précipitations. L’artefact est bien visible sur la Figure 3.33.
Néanmoins les volumes d’eau sont respectés et il est permis de penser que 1’hétérogénéité du
signal d’entrée qui aurait été plus forte avec de vraies pluies a eu le temps d’étre amortie par
le systeme depuis 1988 (les données observées s’é¢tendent de 2001 a 2006).

Les autres parametres climatiques utilisés par Agriflux sont les moyennes mensuelles de

températures et d’ETP de la station d’Evreux (Tableau 3.9).

Mois Température  Evapotranspiration
moyenne (°C) potentielle (mm)

Janvier 4.4 11,4
Février 4.8 19,1

Mars 7,5 46,9
Avril 9,4 72,8
Mai 13,3 100,9
Juin 16,1 122,2
Juillet 18,4 130,6
Aout 18,6 117,9
Septembre 15,2 70,2
Octobre 11,7 36,9
Novembre 6,9 12,3
Décembre 4.5 8,8

Tableau 3.9 — Caractéristique climatiques mensuelles moyenne (1988 — 2006)
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3.1.3. Caractéristiques des sols

La division en couches des profils observés sur le site a été réalisée de maniére a refléter les
horizons naturels des sols. Par ailleurs les horizons ont été subdivisés en couches plus minces
(entre 7 et 15 cm) afin de pouvoir suivre plus finement 1’évolution des teneurs en produits
dans chaque couche. Au total, les colluviosols sont découpés en 9 couches, les néoluvisols en
10 couches, les calcisols en 9 couches et les calcosols en 5 couches. Les valeurs des
parametres attribuées a chaque couche correspondent, soit a des valeurs discrétes du
parametre, soit a la moyenne d’une distribution statistique.

La profondeur maximale d’évaporation a été fixée a 5 cm, en accord avec la bibliographie
(LAROCQUE et BANTON, 1995, NOVAK, 1999).

Le mod¢le réalisé ayant pour but de simuler les flux d’eau et de pesticides atteignant la zone
non saturée puis la nappe, aucune couche imperméable n’a été définie a la base du profil.

La présence de macropores peut étre prise en compte par un parameétre de « structuration »
des sols qui représente le retrait des argiles en période seche. Les macropores peuvent jouer
un role important dans le transfert des pesticides en permettant le lessivage rapide des
polluants de la surface vers des niveaux plus profonds. Compte tenu du caractére peu argileux

des sols de notre site d’étude, aucune structuration des sols n’a été prise en compte.

Horizonl Horizon2 Horizon3 Horizon4

s 0,45 0,45 0,43 0,41
o 0,022 0,021 0,020 0,014
n 1,184 1,151 1,140 1,181
Kmax (m/s) 23,93 12,40 9,70 8,94
Profondeur (cm) 0-12 12-37 37-60 60-100
Argile (%) 21,9 242 26,8 20,9
Limon (%) 62,8 61,7 58,6 66,8
Sable (%) 15,2 14,1 14,6 12,3
Matiére organique (%) 2,97 2,12 1,45 0,97
Carbone organique (%) 1,72 1,23 0,84 0,56
Densité apparente 1,34 1,40 1,47 1,53

Tableau 3.10 — Caractéristique des sols de type Colluviosol
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Horizonl Horizon2 Horizon3 Horizon4

s 0,43 0,40 0,41 0,39
o 0,016 0,014 0,016 0,018
n 1,199 1,124 1,082 1,136
Kmax (m/s) 15,78 8,34 9,77 8,21
Profondeur (cm) 0-28 28-56 56-88 88,100
Argile (%) 21,8 30,1 42,8 26,7
Limon (%) 67,5 60,7 49,1 53,4
Sable (%) 10,7 9,2 8,1 19,9
Matiére organique (%) 1,83 0,66 0,69 0,48
Carbone organique (%) 1,06 0,38 0,4 0,28
Densité apparente 1,43 1,57 1,57 1,60

Tableau 3.11 — Caractéristique des sols de type Neoluvisol

Horizonl Horizon2 Horizon3

s 0,46 0,43 0,42
o 0,023 0,019 0,026
n 1,157 1,189 1,138
Kmax (m/s) 21,06 13,08 10,84
Profondeur (cm) 0-28 28-59 59-90
Argile (%) 27,2 19,1 26,8
Limon (%) 60,5 63,7 49,5
Sable (%) 12,3 17,2 23,7
Matiére organique (%) 3,17 1,67 1,26
Carbone organique (%) 1,84 0,97 0,73
Densité apparente 1,32 1,44 1,49

Tableau 3.12 — Caractéristique des sols de type Calcisol

Horizonl Horizon2 Horizon3 Horizon4

s 0,48 0,47 0,43 0,40
o 0,031 0,031 0,030 0,036
n 1,167 1,163 1,199 1,271
Kmax (m/s) 23,93 12,40 9,70 8,94
Profondeur (cm) 0-9 9-29 29-36 36-45
Argile (%) 20,6 19,6 17 10,8
Limon (%) 53,6 51,5 46,5 36,2
Sable (%) 25,8 28,9 36,5 53
Matiére organique (%) 4,83 3,31 1,62 0,95
Carbone organique (%) 2,8 1,92 0,94 0,55
Densité apparente 1,22 1,31 1,45 1,53

Tableau 3.13 — Caractéristique des sols de type Calcosol
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3.1.4. Caractéristiques des cultures

Le calendrier cultural a été établi grace a des enquétes réalisées aupres d’agriculteurs et
d’organisme de gestion, présentés dans le Chapitre 2 :C.3.1.1 Occupation des sols.

Les dates de début et de fin de croissance ont été assimilées aux dates d’émergence et de
maturité¢ indiquées dans le Tableau 3.14 provenant de la base FOCUS et de I’étude Aquaterra

(BARAN et al., 20052).

Date de Semis Date d'émergence Date de maturité Date de Récolte
Céréale d'hiver 26/10/n-1 31/03/n 31/05/n 15/07/n
Mais 01/05/n 02/05/n 15/08/n 01/10/n
Pois 05/04/n 06/04/n 07/06/n 15/08/n
Jacheére 26/10/n-1 06/04/n 31/05/n 15/07/n
BIé printemps 10/03/n 11/03/n 10/06/n 20/07/n
Colza 31/03/n 20/04/n 10/07/n 07/09/n
Lin 31/03/n 31/05/n 28/06/n 28/07/n

Tableau 3.14 — Cycle de croissance des cultures sur le bassin de Montreuil-sur-Epte,
Date moyenne pour le nord de la France

Les besoins en eau des plantes ont quant a eux été ¢valués d’apres la bibliographie

(SOLTNER, 1990).

. Profondeur des
Besoin en eau (m)
racines (m)

Céréale d'hiver 0,6 0,9
Mais 0,4 0,9

Pois 0,4 0,9
Jachére 0,4 0,2
BIé printemps 0,6 0,9
Colza 0,6 0,9

Lin 0,6 0,9

Tableau 3.15 — Besoin en eau des plantes d’aprés SOLTNER, 1990

3.1.5. Caractéristiques des produits appliqués

Seul I’atrazine a été étudiée et les parametres utilisés proviennent de la base de données

FOOTPRINT (FOOTPRINT, 2006).
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Paramétre Valeur Unité

Pression de vapeur a 20°C 4x107 Pa
Chaleur de vaporisation 5x10* Pa m*/mol
Solubilité a 20°C 33 mg/l
Coefficient de partition carbone organique 75 ml/g
Constante d’adsorption lente 107,1 1/
Constante de désorption lente 35,7 1/
Masse molaire 215,7 g/mol
Constante de biodégradation 0,02 1/
Energie d’activation de la biodégradation 1x10° J/mol

Contenu en matiére organique auquel la

3,5 %
constante de biodégradation a été déterminée
Constante d’hydrolyse 0,02 1/
Energie d’activation de I’hydrolyse 0,6 J/mol

Tableau 3.16 — Caractéristiques de ’atrazine utilisées dans le modéle AGRIFLUX

3.1.6. Spatialisation des données Agriflux

La prise en compte des différents types de sols qui croisés avec les parcelles agricoles ayant
des historiques de cultures et de traitements phytosanitaires différents les unes des autres
nécessite la réalisation de nombreux modeles AGRIFLUX correspondant a chaque couple
parcelle / type de sol.

Au final 72 modeles Agriflux ont été réalisés en considérant les applications d’atrazine sur le
bassin dont les quantités ont été reconstituées a partir d’enquétes aupres des agriculteurs.

On dispose ainsi des flux journalier de pesticides qui quittent le compartiment sol en tout

point du domaine d’étude.
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Figure 3.34 — Schématisation de I’intégration des données pédologiques avec les données
agronomiques sur le bassin de Montreuil-sur-Epte

4. 3°™ étape : La zone non saturée infra racinaire

Dans le but de simplifier la modélisation du transfert des pesticides la premicre approche
consiste a représenter la zone non saturée comme une colonne 1D alimentée par les sorties du
modele Agriflux. La modélisation a I’échelle du bassin nécessite donc la spatialisation de
nombreuses colonnes de sols sur toute la surface du bassin étudié afin de représenter les
hétérogénéités de la ZNS, des sols ainsi que des pratiques culturales. Différents modeles ont
déja été réalisés dans le cadre du projet Européen PEGASE (MOUVET et al., 2004) pour
modéliser les flux dans la zone non saturée des calcaires du Lutétien du bassin de Brévilles.
L’un d’entre eux utilisant MACRO (ROULIER et al., 2006) ; une autre approche a utilisé le
code de calcul MARTHE pour réaliser un modele discrétis€ d’une colonne de
sol(ANNEXE 5). La derni¢re approche est un modele global a réservoir qui simplifie et

accélére les temps de calculs pour les simulations (THIERY et al., 2008).

4.1. Présentation du modéele NASH

Le mode¢le global a réservoir (NASH) a été développé afin de fournir une méthode simple

pour transférer la recharge et les flux de masses simulés par des modeles comme Agriflux ou
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Macro du sommet de la zone non saturée a 1’entrée d’un modéle Marthe 2D. Cette fonction
est tres importante dans le cas de ’aquifére étudié car I’inertie du systéme est en grande partie
due a la zone non saturée, trés hétérogeéne (alternances de calcaires marneux a sableux) et
relativement épaisse (jusqu’a 50 m).

Le transfert dans ce type de modele est simulé par une série de réservoirs appelée cascade de
réservoirs linéaire ou modele Nash. Tous les réservoirs sont identiques et les parametres de
chaque réservoir sont les suivants :

e La constante de tarissement du réservoir : TG [T]

e Le volume de la phase fixe du réservoir : FixVol [L]

e Le temps d’échange entre la phase mobile et la phase fixe du réservoir : Texc [T]

Les flux se déplacent de la maniére suivante (Figure 3.35) :

e Le premier réservoir (réservoir n°l) regoit I’eau et les pesticides infiltrés a la base de la
zone racinaire

e La nouvelle concentration ConG dans le réservoir est ajustée instantanément, prenant en
compte 1’eau et les pesticides infiltrés

e Un flux QG percole a la sortie du réservoir proportionnellement au niveau du réservoir G,
utilisant la constante de tarissement TG : QG =-dG/dt=G/ TG

e Simultanément des échanges ont lieu entre la phase mobile G de concentration ConG et la
phase fixe FixVol de concentration ConFix proportionnellement a la différence de
concentration utilisant la constante Texc

e Ensuite le flux QG et le flux massique QG x ConG sont ajoutés au réservoir suivant
(réservoir n°2)

e Les mémes processus operent dans le réservoir n°2 qui génere QG2 et ConG2

e Ensuite les flux QG2 et le flux massique QG2 x ConG2 sont transférés au réservoir
suivant (réservoir n°3) et ainsi de suite

e Les flux QGn et QGn x ConGn sortant du dernier réservoir (réservoir n°n) sont utilisés

comme données d’entrée pour le modele 2D Marthe.
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Figure 3.35 — Schématisation du modé¢le a réservoir NASH

4.2. Calage du modéele NASH

Différents parameétres ont besoin d’étre calé pour le modele NASH concernant les propriétés
et le nombre des réservoirs. Pour ce faire, le modele NASH a été comparé a un modele
discrétisé 1D en colonne réalisé¢ avec le modele MARTHE lors d’une étude précédente (cf.
ANNEXE 5). Du fait du manque d’information sur la spatialisation des hétérogénéités des
calcaires, ceux-ci ont été considérés comme uniformes verticalement et horizontalement.

Le modele discrétisé présenté précédemment a été utilisé dans notre étude comme le modele
de référence auquel le modele Nash a été comparé afin d’en caler les différents parametres.
Pour se faire, les hauteurs d’eau et les quantités de pesticides sortant a différentes profondeurs
du modele discrétisé ont été comparées aux différents modeles Nash pour différentes
épaisseurs correspondant a 1’épaisseur de zone non saturée sur le site d’étude, de 10 a 50 m

(Figure 3.36).
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Figure 3.36 — Epaisseur de la zone non saturée

Dans un premier temps les flux d’eau sortant des deux modeles ont été comparés afin de
définir les parametres de calage du modele Nash. Les différents tests ont été réalisés sur la
parcelle numéro 13 pour le type de sol 1 (Néoluvisol) et une épaisseur de ZNS de 30 m

(Figure 3.37 et Figure 3.38).
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Figure 3.37 — Comparaison des flux d’eau lessivés par le modele discrétisé Marthe et le
modéle a réservoir Nash
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Le modele a réservoir semble reproduire des résultats proches du modéele discrétisé en ce qui
concerne les flux d’eau lessivés. En effets les principaux pics semblent étre reproduits dans le

temps avec des amplitudes qui tout en étant plus faibles restent du méme ordre de grandeur.

0.5 I I I I \ \ \ \ \ \ \ \ \ I
~ 7 Sortie Nash e e L
~~
o 04 Sortie Marthe 1D \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
3
c ] T T T T T T T /// o
C
O 03
-(_% | \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
= 0.2 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
C .
() | | | | | | \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
8 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
O 041
@) i \ \ \ \ \ \ \ \ | \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | | | | | | | |
0 I I I | | I I I I I I I I I I I I I |

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Figure 3.38 — Comparaison des concentrations en atrazine dans les flux d’eau lessivés
par le modéle discrétisé Marthe et le modéle a réservoir Nash
Concernant le transport des pesticides, le modele Nash semble conduire les pesticides plus
rapidement a la nappe que le modele discrétisé, cependant une inflexion de la courbe des
concentrations est observée pour les deux modeles a la méme période (2004). Cette hypothése
de calage a été retenue dans un premier temps car elle constitue une solution satisfaisant a la

fois les débits et les concentrations pour nos colonnes de sol.

Les parametres du calage sont donc :

e une constante de tarissement du réservoir de 4 jours

e un volume de la phase fixe du réservoir de 76 mm

e un temps d’échange entre la phase mobile et la phase fixe du réservoir de 0,7 jours

e le nombre de réservoirs dans la cascade est proportionnel avec 1’épaisseur de la zone non

saturée avec un coefficient de 1,4 réservoir par métre de zone non saturée.

Le modele a réservoir a été retenu pour la suite de I’étude pour les transferts a travers la zone
saturée des flux d’eau et de pesticides pour sa plus grande souplesse que le modele discrétisé.
De plus la rapidité d’exécution d’un tel modele en fait un atout majeur compte tenu du
nombre de colonne de sols a modéliser. Pour exemple le modele Nash modélise une colonne
de sols de 30 m sur une période de 1967 a 2006 en quelques secondes (moins de 10) alors

qu’il faut presque une heure pour faire tourner le modele discrétisé de la colonne sur Marthe.
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4.3. AGRIFLUX/NASH

Les données de sorties AGRIFLUX ont étés utilisées comme données d’entrée dans le modele
NASH afin de pouvoir représenter les flux d’eau et de pesticides qui ont pu percoler a la base
de la zone non saturée. La parcelle retenue est la parcelle 13 car c’est la seule pour laquelle les

4 types de sols sont représentés et que de I’atrazine est appliquée.
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Figure 3.39 — Comparaison des volumes percolés simulés par AGRIFLUX / NASH a
30 m dans les colluviosols, les neoluvisols, les calcisols et dans les calcosols pour la
parcelle n°13 entre 1988 et 2006
Comme on peut I’observer sur la Figure 3.39 les volumes d’eau journaliers percolée a la base
de la colonne de sol de 30 m sous la parcelle 13 varient réguliérement et de fagon continue en
fonction de cycles annuels. Les volumes maximaux percolés sont de I’ordre de 1,5 a 2,5
mm/j. Les volumes annuels moyens sont de 203 mm/an, 167 mm/an, 185 mm/an et
243 mm/an respectivement pour les colluviosols, les neoluvisols, les calcisols et les calcosols
sous la parcelle n°13 (Figure 3.42). Les volumes d’eau percolés les plus importants se font

sous les calcosols qui sont des sols peu profonds (45 cm).

Les concentrations en pesticides lessivés a la base de colonnes AGRIFLUX / NASH (Figure
3.40), présentent des restitutions d’atrazine continues et régulieres. Ce phénomene est dii aux
colonnes de réservoirs NASH qui « étalent » la pollution dans le temps. Pour se rendre
compte de ce processus de retard, on peut observer les concentrations en atrazine simulées a

la base des différents sols qui elles sont bien plus hachées (Figure 3.41).
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Figure 3.41 — Comparaison des concentrations simulées par AGRIFLUX a la base du sol
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Une fois de plus, on remarque sur les simulations a la base des sols, la différence des
concentrations maximales entre les calcosols (12 pg/l) et les autres types de sol (7 png/l). Une
telle différence est sans doute liée a la faible épaisseur des calcosols qui retiennent

probablement moins 1’eau et les pesticides.

4.4. Approche de modélisation avec MACRO

En parall¢le a ce travail de these, une autre approche a été testée par des chercheurs du
BRGM suivant une méthodologie similaire mais en utilisant le modele MACRO pour
représenter le sol et la ZNS en lieu et place du couple AGRIFLUX / NASH. L’approche de
modélisation retenue par le BRGM est donc une modélisation couplée MACRO / MARTHE
(BROERS et al., 2007). La zone non saturée est représentée entierement, par le modele
MACRO dont les résultats sont utilisés comme données d’entrées du modele MARTHE.

Les données d’entrées utilisées pour le modele MACRO sont les méme que celles utilisées
comme données d’entrées par AGRIFLUX et sont présentées dans les parties précédentes. Le
découpage des sols en fonction des types de sol et de leur assolement a été réalisé sur les
mémes bases pour les deux modéeles mais compte tenu de I’importance des temps de calcul de
MACRO (plusieurs jours), les types de sols ont été regroupés en deux types, les luvisols et les
calcisols regroupant respectivement les profonds d’une part et les sols peu profond d’autre
part. La principale différence réside dans le fait que la zone non saturée profonde a été
modélisée par MACRO dans un cas et par un modele a réservoir de type NASH pour la
modélisation couplée AGRIFLUX / NASH / MARTHE. Les paramétres concernant les
calcaires de la zone non saturée ont été définis a dire d’expert sur les bases d’une
modélisation précédemment réalisée (ROULIER et al., 2006) et sont considérés homogenes
sur I’ensemble du bassin.

La Figure 3.43 présente une comparaison entre les volumes d’eau percolés, simulés par
MACRO a la base de la zone non saturée sous la parcelle n°13. Le volume d’eau percolé est
de 194 mm/an pour les luvisols et 223 mm/an pour les calcisols (Figure 3.42). Les volumes

les plus importants sont présents dans les sols peu profonds type calcisols.
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Figure 3.42 — Comparaison des flux d’eau percolés a 30 m sous la parcelle 13 (en bleu les
flux MACRO en jaune les flux AGRIFLUX / NASH)
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Figure 3.43 — Comparaison des volumes percolés simulés par MACRO a 30 m sous les
calcisols et les luvisols pour la parcelle n°13 entre 1988 et 2005
La Figure 3.44 présente les pesticides lessivés a la base de la zone non saturée (30 m) sous la
parcelle n°13 pour les deux types de sols simulés avec MACRO. Dans le cas des simulations
MACRO les variations de concentration se font de fagon trés rapide et suivent les cycles
annuels de I’eau percolée a la base de la zone non saturée. L’importance des écoulements
préférentiels dans les calcaires fracturés pourrait étre responsable de ces écoulements rapides
entrainant avec eux de I’atrazine. Les concentrations maximales sont atteintes dans les années
2000 mais ne sont que de 1,5 pg/l pour les calcisols et 4 pg/l pour les luvisols. L’ importance
des flux préférentiels sous les sols profonds (luvisols) est mise en avant par les concentrations

plus importantes et plus sporadiques simulées sous ce type de sols.
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Figure 3.44 — Comparaison des concentrations simulées par MACRO a 30 m sous les
calcisols et les luvisols pour la parcelle n°13 entre 1988 et 2005

Au final les colonnes de sol MACRO semblent libérer de 1’atrazine de facon beaucoup plus

ponctuelle que les colonnes AGRIFLUX / NASH.

5. 4°™ étape : Couplage

5.1. Présentation

L’agrégation des modeles 1D (AGRIFLUX et NASH), spatialisée selon les 72 zones
précédemment définies fournit les données d’entrée (flux d’eau et de pesticides) du modele
2D (MARTHE). L’inertie du systéme a conduit a démarrer les simulations avec les premicres
applications de pesticide, dans les années 1960. L’exécution du modele sur 1967 — 2007 se
fait en 2 temps pour des questions de taille de mémoire et de rapidité d’exécution. L’ensemble
nécessite entre 2 et 3h de calcul (AGRIFLUX 1 h + NASH 15 min + MARTHE 1 h)

En ce qui concerne le transport , il n’y a pas a proprement parlé de calage dans cette phase, les
deux systemes de modele ayant été calibrés chacun indépendamment. Les chroniques de
pesticides ont d’ailleurs été obtenues trés tardivement (probléme d’incendie au laboratoire

espagnol partenaire).
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5.2. Résultats
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Figure 3.45 — Comparaison des niveaux mesurés et simulés par le modéle couplé 1D/2D

en régime transitoire au pas de temps journalier pour les piézométres PZ2 a PZ7
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Figure 3.46 — Comparaison des niveaux mesurés et simulés par le modéle couplé 1D/2D

en régime transitoire au pas de temps journalier pour les piézométres PZ8 a PZ15
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Figure 3.47 — Comparaison des niveaux mesurés et simulés par le modéle couplé 1D/2D
en régime transitoire au pas de temps journalier pour les piézométres PZ14 a PZ19
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couplé 1D/2D en régime transitoire au pas de temps journalier pour le piézométre PZ8

et concentrations simulées pour les piézometres PZ8 a PZ15
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Figure 3.51 — Concentrations simulées par le modéle couplé 1D/2D en régime transitoire
au pas de temps journalier pour les piézométres PZ16 a PZ19
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Figure 3.52 — Comparaison des concentrations mesurées et simulées par le modéle
couplé 1D/2D en régime transitoire au pas de temps journalier pour la source de
Brévilles
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5.3. Discussion

Les niveaux piézométriques observés semblent correctement reproduits par le modele couplé
en termes d’amplitude et de durée. Cependant des variations saisonnieres, sans doute dues aux
variations des précipitations au cours des années, sont simulées par le modele alors qu’elles
n’apparaissent pas sur les chroniques observées. Ce phénomene peut étre expliqué par
I’absence de prise en compte de la variabilité verticale des sables de Cuise, or il est entendu
que de telles variations notamment au niveau de la perméabilité existent sur le terrain. Il est
fort probable qu’un niveau plus perméable au sommet des sables de Cuise jouerait un role
important limitant les variations piézométriques saisonniéres simulées en écrétant ces
variations. De plus la zone non saturée est considérée comme homogene verticalement et
horizontalement alors que des niveaux marneux ont ¢été¢ observés a plusieurs endroits. Ces
niveaux pourraient ¢galement jouer un role tampon dans I’arrivée des flux d’eau et ainsi
gommer les variations saisonnieres simulées par notre modele. Il faut cependant noter que les
variations de débits observées a la source des Brévilles sont en accord avec les débits
minimums mesurés. Il a été observé que la station de jaugeage située 200 m en aval de la
source récupérait également des eaux de ruissellement lors des fortes précipitations
(GUTIERREZ et al., 2008a) ; les débits minimums mesurés correspondent uniquement a la
contribution de I’aquifeére. Dans ces conditions on observe que les débits simulés présentent
des variations qui sont trés semblables aux variations observés bien que d’amplitude moindre.
Cette observation permet de souligner 1I’importance probable d’une couche plus perméable au
sommet des sables de Cuise qui tout en réduisant les variations des niveaux piézométriques
permettrait de faire arriver plus rapidement ’eau vers I’exutoire du bassin et ainsi
augmenterait ’amplitude des variations de débit au niveau de la source.

Sur le plan du transport de pesticides, le résultat est assez satisfaisant en certains endroits et
certaines périodes mais décevant sur quelques piézometres (PZ6, PZ7) et sur la source. D’une
manicre générale, il semblerait que les piézometres situés au droit d’une épaisseur de zone
non saturée plus importante (PZ2, PZ3) soient moins susceptibles de présenter des
concentrations importantes en pesticides. Cela a ¢été présenté¢ avec 1’observation des
concentrations en nitrates qui, d’aprés BARAN et al., 2007, n’auraient pas encore atteint la
nappe en raison de 1’épaisseur de zone non saturée. En revanche les piézometres dans lesquels

I’atrazine a été observée sont ceux pour lesquels les concentrations simulées sont les plus
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importantes (PZ5, PZ6, PZ7 et PZ8) mais ne reproduisent pas correctement les concentrations
observées. Les concentrations simulées sont beaucoup trop importantes pour les piézometres
PZ6 et PZ7. Les piézometres PZS5 et PZ8 quant a eux ne reproduisent pas les fortes variations
de concentrations observées alors qu’ils sembleraient bien reproduire le niveau de
concentration de base. L’allure irrégulicre des chroniques de concentrations observées
pourrait €tre causée par une double porosité au sein de la zone non saturée, constituée
principalement de calcaires fracturés, qui permettrait le lessivage rapide des pesticides lors
des épisodes pluvieux importants de 2001. Ces quelques observations laissent supposer d’une
part, que la prise en compte de la zone non saturée avec la modele NASH a permis de retarder
suffisamment le flux d’atrazine pour que celui-ci n’atteigne pas les piézometres forés au droit
des fortes épaisseurs de ZNS alors que des concentrations non négligeables ont été simulées
pour des piézometres forés a travers une ZNS moins importante. D’autre part, la
représentation homogene des sables de Cuise sur le plan vertical, semble présenter ici ses
limites. En effet les piézometres PZ5 et PZ8 tout deux proches I'un de I’autre présentent des
concentrations simulées trés semblables alors que les concentrations observées sont bien
différentes laissant entendre des écoulements différents tels que 1’ont souligné GUTIERREZ
et BARAN, 2008.

L’observation des concentrations sur un site intégrateur de ces signaux ponctuels, tel que
I’exutoire du systéme (la source), gomme les incertitudes sur la distribution spatiale des
signaux d’entrée. Les concentrations simulées a la source semblent sont du méme ordre de
grandeur que les concentrations observées mais les variations temporelles ne semblent pas
correspondre. Les concentrations simulées arrivent apparemment en retard et avec un aspect
beaucoup plus lissé que celui des chroniques observées. Le modele ne semble simuler qu’un
niveau de base des concentrations sans réussir a reproduire correctement les pics d’arrivée
d’atrazine au niveau de la source. La prise en compte d’un niveau plus perméable au sommet
des sables de Cuise pourrait probablement également corriger ce décalage temporel et

permettrait peut étre I’apparition de pics de concentrations au niveau de la source.

5.4. Le cas des nitrates

L’observation de la chronique de concentration de pesticides a mis en évidence de trés fortes
similitudes entre la forme de la courbe de concentrations des nitrates observés avec celle de

I’atrazine simulée a la source des Brévilles (Figure 3.53).
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Figure 3.53 — Comparaison des chroniques de nitrates observées et d’atrazine simulée a
la source des Brévilles

Les deux chroniques semblent présenter de nombreuses similitudes au niveau de 1’aspect
général, et ce malgré un décalage temporel d’environ 3 ans. Pour allez plus loin dans la
description et la compréhension de ce phénomeéne une modélisation « rapide » a été réalisée
en utilisant les masses de nitrates lessivés simulés par le modele AGRIFLUX mis en place par
Eric Gomez au BRGM (THIERY et al., 2008). Ces masses de nitrates ont été introduites dans
le modele couplé présenté précédemment a la place de 1’atrazine. Le modele réalisé par le
BRGM ne concernant qu’un type de sol et une seule parcelle agricole, les données concernant
les nitrates n’ont pu étre spatialisées.

Les résultats présentés sur la Figure 3.54 présentent les concentrations en nitrate observées et
simulées a la source des Brévilles. On observe sur le graphique que, malgré des
concentrations bien différentes (40 mg/l au maximum pour les concentrations simulées contre
65 mg/l pour les concertations observées) les deux courbes présentent des formes similaires.
Cette différence entre les concentrations simulées et observées pourrait étre due aux niveaux
de base des nitrates au début de la simulation. Tout comme pour 1’atrazine il est probable que
les données d’application de nitrates recueillies aupres des agriculteurs aient été sous-estimées
et que les doses d’application qui ont été utilisées pour compléter les périodes manquantes
aient ¢ét¢ inférieures aux doses réellement appliquées. Enfin les quantités de nitrates lessivés
utilisées comme données d’entrée de ce modele ne correspondent qu’a une seule parcelle et
ont été utilisées arbitrairement sur I’ensemble du site introduisant donc un autre biais pouvant
expliquer ce décalage entre les nitrates observés et simulés. Cependant les amplitudes de

variations correspondent globalement et les courbes sont presque synchrones a partir de 1988.
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Figure 3.54 — Comparaison des chroniques de nitrates observées et simulées a la source
des Brévilles par le modéle couplé.

Les informations apportées par cette simulation permettent de penser que le modele
MARTHE semble reproduire correctement le fonctionnement hydrodynamique général du
systeme ainsi que le transport sur notre site d’étude. De plus le décalage faible entre les
chroniques de concentrations simulées et observées a la source laisse entendre que la prise en
compte de la ZNS avec le modele NASH tel qu’il est calé n’est pas le principal responsable
du décalage des chroniques simulées ni de 1’atténuation des pics de concentrations observés
car on observe sur cette simulation des variations rapides des concentrations au niveau de la
source. Le transport dans la zone non saturé profonde et dans la zone saturée étant considéré
comme non réactif, on peut en déduire que les écarts observés lors des simulations de
I’atrazine sembleraient étre causés lors de la prise en compte des sols et des cultures.
Cette mod¢élisation semble donc souligner I’importance du compartiment « sol » dans la

modélisation du devenir des pesticides.

5.5. Approche de modélisation couplée avec MACRO

Les simulations effectuées dans ce paragraphe concernent un couplage de MACRO avec le
méme modele MARTHE que celui qui a été utilisé lors du couplage avec AGRIFLUX /
NASH présenté précédemment. Les résultats des simulations MACRO / MARTHE réalisé par
N. Amraoui (AMRAOQUI et al., 2008) sont comparés avec ceux du couplage AGRIFLUX /
NASH / MARTHE.
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Figure 3.55 — Comparaison entre les niveaux piézométriques observés et simulés par le
modele couplé MACRO / MARTHE (a) et AGRIFLUX / NASH / MARTHE (b) pour les
piézométres PZ2, PZ4
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Figure 3.56 — Comparaison entre les niveaux piézométriques observés et simulés par le
modéle couplé MACRO / MARTHE (a) et AGRIFLUX / NASH / MARTHE (b) pour les
piézométres PZS et PZ6
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Figure 3.57 — Comparaison entre les débits observés et simulés par le modéle couplé
MACRO / MARTHE (a) et AGRIFLUX / NASH / MARTHE (b) pour la source des
Brévilles
Les graphiques précédents (Figure 3.56 et Figure 3.56) montre que les niveaux
piézométriques simulés par le couplage MACRO /MARTHE sont du méme ordre de
grandeur que ceux observés dans les piézometres PZ2, PZ4, PZ5 et PZ6. Les variations de
charges simulées par le modele sont comparables a celles observées excepté pour le
piézometre PZ2 pour lequel le modele surestime les charges. Il est intéressant de souligner
qu’avec une méme distribution spatiale des transmissivités et des emmagasinements, on
obtient un calage trés différent, notamment au niveau des piézometres PZ2 et PZ6 que ceux
obtenus avec le couplage AGRIFLUX / NASH / MARTHE. On observe également que le
modele MACRO / MARTHE a tendance a simuler une redescente des niveaux
piézométriques trop rapide. Aucune variation saisonniere n’est observée sur le site mais elles
sont cependant simulées par ce modele. Ces variations sont sans doute liées aux flux rapides
simulés par MACRO dans les calcaires fracturés qui géneérent de rapides variations du niveau
piézométrique. Les débits simulés a la source de Brévilles (Figure 3.57) semblent quant a eux
plus ou moins bien reproduits. Les niveaux piézométriques simulés par le couplage
AGRIFLUX / NASH / MARTHE, semblent de prime abord reproduire moins bien les
niveaux piézométriques. En effet, le modele tend a sous-estimer les niveaux piézométriques,
principalement pour le piézometre PZ6. Ceci est dii au fait que lors du calage du modele, un
compromis a di étre trouvé entre les débits sortant a la source et les niveaux piézométriques
simulés, il semblerait donc que le modele AGRIFLUX ne laisse pas entrer assez d’eau. En
revanche, on observe moins de variations saisonnieéres pour les niveaux piézométriques
simulés par le modele AGRIFLUX / NASH / MARTHE exception faite du piézometre PZ4
pour lequel I’épaisseur de zone non saturée est la plus faible sous un calcosol drainant

beaucoup d’eau comme cela a été présenté précédemment. Les vitesses de récession des
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niveaux piézométriques sont elles aussi moins importantes dans le modele AGRIFLUX /
NASH / MARHTE et reproduisent mieux dans le temps les variations piézométriques

observées.
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Figure 3.58 — Représentation des concentrations simulées en atrazine en décembre 2005
par les modéles de transport couplé MACRO / MARTHE (a) et AGRIFLUX / NASH /
MARTHE (b). Les parcelles ayant recu de I’atrazine sont détourées en rouge
La Figure 3.58 montre les concentrations simulées en décembre 2005 pour les deux modeles
de transport couplés. On remarque tout d’abord que la répartition des concentrations dans la
zone non saturée est significativement différente alors que les applications de pesticides a la
surface sont les mémes pour les deux modeles. Les concentrations simulées atteignent
0,17 pg/l a la verticale de la parcelle n°10 au sud de la source de Brévilles pour le couplage
MACRO / MARTHE et 0,6 pg/l a la verticale de la parcelle 13 et plus précisément a la
verticale d’un calcosol présent dans cette parcelle. Les concentrations simulées par le modele
de transport couplé AGRIFLUX / NASH / MARTHE laisseraient supposer que les calcosols
jouent un role prédominant dans la quantité de pesticides lessivés par notre modele, ce qui ne

semble pas étre le cas pour le modele MACRO / MARTHE.
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Figure 3.59 — Comparaison des concentrations en atrazine mesurées et simulées par les
modeles MACRO / MARTHE (a) et AGRIFLUX / NASH / MARTHE pour les
piézométres PZ2, PZ3, PZS, PZ6
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Figure 3.60 —Concentrations en atrazine observées et simulées par les modéles
MACRO / MARTHE (a) et AGRIFLUX /NASH / MARTHE (b) a la source des
Brévilles
Les Figure 3.59 et Figure 3.60 montrent les concentrations observées et simulées en atrazine
dans différents piézometres et a la source des Brévilles pour les deux modeles couplés. Dans
I’ensemble, les concentrations moyennes simulées par le modele MACRO/MARTHE
reproduisent correctement les concentrations observées en termes d’amplitudes pour les
piézometres PZ2, PZ3 et PZ6. Parallelement, les concentrations en atrazine simulées au
niveau du piézometre PZ5 sont trés faibles en comparaison des données mesurées. Dans le cas
de la simulation MACRO / MARTHE (contrairement a la simulation AGRIFLUX / NASH /
MARTHE), aucune application d’atrazine n’a été déclarée dans la parcelle située au dessus du
PZ5 (parcelle n°28) alors que du mais y a été cultivé pendant plusieurs dizaines d’années

avant ’interdiction d’utilisation de cet herbicide. Les concentrations mesurées dans le
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piézometre PZ5 laissent supposer que des applications d’atrazine ont cependant da avoir lieu
dans la parcelle n°28 expliquant alors les fortes concentrations observées et non reproduites.
Les simulations effectuées par le modele couplé AGRIFLUX / NASH / MARTHE montrent
que les concentrations simulées a la source semblent correspondre aux concentrations
observées. On remarque cependant a la source et au niveau des piézometres que le modele
simule une évolution trés lisse des concentrations alors que de fortes variations des
concentrations mesurées apparaissent, notamment au niveau du piézometre PZ5, ainsi qu’a la
source en 2001. D’autre part, il semble également que le modele AGRIFLUX /
NASH / MARTHE ait tendance a simuler I’arrivée des pesticides de manicre un peu tardive,
ceci s’observe bien au niveau des chroniques de concentrations de la source. Le lissage des
courbes ainsi que le retard de 1’arrivée des pesticides simulés peut sans doute étre attribué a la

calibration du mod¢le a réservoirs NASH dans la chaine de couplage.

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de ces différentes comparaisons :

e Les niveaux pi¢zométriques et les débits simulés laissent entendre que les volumes d’eau
lessivés par MACRO semblent plus en adéquation avec les observations sur le site bien
que la prise en compte des macropores par le logiciel MACRO tende a engendrer des
variations piézométriques saisonnieres simulées par le modele et qui n’existent pas sur les
chroniques mesurées ;

e La répartition de la concentration des pesticides dans la zone saturée est tres différente
entre les deux modeles alors que les parametres d’entrée sont basés sur la méme étude. La
prise en compte de la macroporosité par MACRO, alors qu’elle a été initialement écartée
pour les simulations avec AGRIFLUX, pourrait expliquer ce phénomeéne en permettant un
lessivage rapide de ’atrazine jusqu'a la nappe au droit des parcelles ou une application a
eu lieu. Ceci souligne la nécessité de décrire précisément le compartiment « sol » afin de
pouvoir traiter convenablement du devenir des pesticides ;

e Enfin le modele NASH tel qu’il a été calé semble fournir des données de recharge de la
nappe qui permettent de simuler correctement les niveaux piézométriques en limitant les
variations piézométriques interannuelles. En revanche les flux d’atrazine semblent étre

beaucoup trop lissés et trop retardés.
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6. Transport 3D dans la zone saturée

Afin de répondre aux questions soulevées par les précédents modeles et pour prendre en
compte de facon plus précise les hétérogénéités qui ont pu étre observées lors de forages ou
mises en évidence lors des essais de tragage dans la zone saturée, un modele 3D de la zone

saturée a été mis en place.

6.1. Présentation

Le modele 3D de la zone saturée se présente comme une complexification du modele de
transport couplé 1D / 2D. Les modifications ont été apportées au modele d’écoulement
MARTHE. L’objectif principal de cette complexification étant la prise en compte de la
variabilité verticale des sables de Cuise, ceux-ci ont été divisés en trois couches de 1 m
d’épaisseur minimum (Figure 3.61) en vue de reproduire la variabilité verticale qui existe en
leur sein et qui a été plusieurs fois observée. Une épaisseur minimum de 1 m a été choisie afin

de conserver le réalisme du modele et pour éviter des erreurs de convergence.
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Figure 3.61 — Vue en coupe de la discrétisation des couches du modéle 3D de la zone
saturée

6.2. Modification de la géométrie du modele et
paramétres d’entrée
La division de la couche des sables en plusieurs couches a été effectuée entre le toit et le mur
des sables de Cuise en utilisant les grilles de ces deux interfaces, telles qu’elles ont été
présentées dans le Chapitre 3 :B.2.2 Modélisation géométrique de I’aquifére.
Les conditions initiales sont les mémes que celles utilisées pour les précédents modeles et les

parametres d’entrées sont ceux obtenus apres calage du modele MARTHE 2D plan. La carte
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des zones de perméabilité issues du calage du précédent modele a été reportée pour chacune

des nouvelles couches créées.

6.3. Simulations et résultats

Plusieurs simulations ont été réalisées ayant pour objectif la représentation plus précise des
phénomenes observés sur le site. Ainsi les différents problemes rencontrés lors des
précédentes simulations ont été pris en compte afin de chercher a améliorer les résultats du
mode¢le. Dans un premier temps une simulation a été¢ réalisée en gardant les valeurs de
perméabilité qui ont permis de caler le modele couplé 2D, réparties verticalement de fagon
uniforme, afin de valider la nouvelle géométrie de notre modele (

Figure 3.63 a Figure 3.68). Puis différents tests ont été réalisés en faisant varier les valeurs des
perméabilités tant sur le plan vertical que horizontal afin de modifier le comportement de
notre modele concernant les différents points problématiques que sont :

e Les variations piézométriques saisonnieres trop importantes ;

e L’arrivée tardive des pesticides a la source ;

e Laprésence d’un gradient vertical de concentration en pesticides au sein de I’aquifere ;

La modification du maillage ne semble pas affecter les résultats des simulations si ce n’est en
ce qui a trait aux niveaux piézométriques qui semblent localement un peu plus hauts que ceux

des simulations en 2D.
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Figure 3.62 — Comparaison des niveaux piézométriques observés et simulés par les
modéles 2D (bleu) et 3D de la zone saturée (vert) pour les piézomeétres PZ2 a PZ3.
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Figure 3.63 — Comparaison des niveaux piézométriques observés et simulés par les
modéles 2D (bleu) et 3D de la zone saturée (vert) pour les piézomeétres PZ4 a PZ9.
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Figure 3.64 — Comparaison des niveaux piézométriques observés et simulés par les

modéeles 2D (bleu) et 3D de la zone saturée (vert) pour les piézométres PZ10 a PZ17.
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Figure 3.65 — Comparaison des niveaux piézométriques observés et simulés par les
modéeles 2D (bleu) et 3D de la zone saturée (vert) pour les piézomeétres PZ19.
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Figure 3.66 — Comparaison des débits observés et simulés par les modéles 2D (bleu) et
3D de la zone saturée (vert) pour les sources de Brévilles et du Vaumion.
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Figure 3.67 — Comparaison des concentrations observées et simulées par les modéles 2D
(bleu) et 3D de la zone saturée (vert) pour les piézométres PZS a PZS8.
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Figure 3.68 — Comparaison des concentrations en atrazine observées et simulées par les
modeles 2D (bleu) et 3D de la zone saturée (vert) pour la source de Brévilles.
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6.3.1. Diminution  des  variations  piézométriques

saisonnieres

L’un des objectifs du modele 3D de la zone saturée, est de tester I’influence de distribution
verticale des perméabilités sur les variations piézométriques saisonnieres. Pour se faire la
perméabilité des premiceres couches a été augmentée alors que celle des couches plus
profondes a été diminuée afin de garder une transmissivité équivalente a celle du modele 2D

(Tableau 3.17).

Couche Zone K (m/s) Zone K (m/s) Zone K (m/s)

Tableau 3.17 — Perméabilités calées pour le modele 3D de la zone saturée en régime
transitoire au pas de temps journalier

Les résultats de ces simulations montrent que 1’augmentation de la perméabilité dans les
premieres couches du modele dégrade beaucoup la piézométrie en termes de niveau mais ne
semblent pas réduire les variations saisonniéres. Aprés plusieurs tentatives de calage, on

remarque que la diminution de la perméabilité sur les couches supérieures a pour effet
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d’entrainer une décroissance plus rapide des niveaux piézométriques simulés. En revanche les

variations saisonnicres simulées ne semblent pas diminuer significativement (Figure 3.69).

PZ4 PZ3

Niveaux piézométriques (m)

2000 2004 2008 2000 2004 2008

Figure 3.69 — Comparaison des variations piézométriques saisonniéres pour les modéles
2D (bleu) et 3D de la zone saturée (vert) sur les piézométres PZ3 et PZ4

Les variations piézométriques simulées par notre modeles ne peuvent donc pas étre attribuées

a la non prise en compte d’un gradient de perméabilité qui existerait au sein des sables de

Cuise ni a la saturation des calcaires du Lutétiens, ceux-ci ayant également été pris en

comptes avec des perméabilités huit fois supérieures a celles utilisées dans le modele 2D. 11

semblerait donc probable que ces variations soient induites par la méthode de recharge que

nous avons choisie.

6.3.2. Reproduction  d’un  gradient vertical de

concentration

Comme nous I’avons vu précédemment, le passage au modele 3D de la zone saturée a
engendré des modifications du calage des niveaux piézométriques. De la méme manicre les
concentrations en pesticides ont été affectées par ce nouveau calage des perméabilités comme
on peut I’observer sur la Figure 3.70. L’un des objectifs de ce passage au modele 3D de la
zone saturée au niveau des pesticides €tait d’introduire un gradient vertical de perméabilité et
de vérifier s’il permettrait d’expliquer la différence de concentrations entre deux piézomeétres

tels que les piézometres PZS et PZ8 qui, bien que situés proches 1’un de ’autre, présentent des
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chroniques de concentrations mesurées assez différentes. L’hypothése reposait donc sur le

captage par ces piézometres de deux niveaux différents de I’aquifere.
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Figure 3.70 — Comparaison de chroniques de pesticides observées et simulées avec les
modéles 2D et 3D de la zone saturée.

Des tests ont donc été réalisés dans le but de représenter cette hétérogénéité verticale. Pour ce
faire, un facteur d’anisotropie verticale de la perméabilité a été introduit dans le modele mais
les résultats escomptés n’ont pas été obtenus (cf. Figure 3.71). Les concentrations au sein de
chaque couche du modele décroissent effectivement au fur et & mesure que 1’on atteint les
niveaux plus profonds et moins perméables de 1’aquifére mais ces variations ne semblent pas
significatives au regard des différences de concentrations observées d’un piézometre a I’autre.
De plus I’introduction d’un facteur d’anisotropie verticale a pour effet de faire fortement
baisser la convergence du modele et d’augmenter les temps de calculs d’un facteur 2 a 3. Une

nouvelle fois il semblerait donc que la seule hétérogénéité spatiale de la perméabilité¢ de
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I’aquifeére des sables de Cuise ne permette pas d’expliquer les difficultés rencontrées lors de la

modélisation.
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Figure 3.71 — Comparaison des concentrations en atrazine au droit du piézométre PZ5
dans chaque couche du modéle 3D de la zone saturée avec le modéle 2D de la zone et
saturée et les données observées

6.3.3. Augmentation de la vitesse de transport des
pesticides jusqu'a la source
Comme cela a été présenté dans les chapitres précédents, les pesticides simulés semblent
arriver avec un certain décalage dans la source des Brévilles. Une des hypothéses soulevées
repose sur la présence d’une couche plus perméable au sommet des sables de Cuise qui
permettrait un écoulement plus rapide vers la source des pesticides. Le modele 3D de la zone

saturée est censé, grace a la plus forte perméabilité des couches supérieures, permettre a I’eau

de s’écouler plus rapidement et donc d’entrainer les pesticides a la source de fagon plus

rapide.
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Figure 3.72 — Comparaison des concentrations en pesticides au niveau de la source des
Brévilles simulés avec les modéles 2D (bleu) et 3D (vert) de la zone saturée.
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Comme on peut I’observer sur la Figure 3.72, la prise en compte d’une couche plus perméable
au sommet des sables de Cuise ne permet pas a notre modele de simuler une arrivée plus
rapide des pesticides au niveau de la source. Cette nouvelle observation permettrait donc
d’imputer le décalage de I’arrivée des pesticides simulés, a 1’entrée des pesticides dans le
mode¢le et donc a la simulation de la zone de sol ainsi qu’a la prise en compte des

hétérogénéités des sols a I’échelle du bassin versant.
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C. Conclusion

Au cours de ce chapitre, la présentation de la mod¢lisation par approches de complexité
croissante a permis de présenter les différentes étapes du processus de modélisation qui ont
¢té retenues pour mener a bien ce travail.

Dans un premier temps la synthese rigoureuse des différents éléments concernant le site
d’étude, tel que les campagnes de prospection qui ont été¢ menées pour caractériser le site de la
facon la plus précise possible ou les précédents travaux de modélisation nous ont permis
d’éviter certains des pieges déja rencontrés dans les travaux antérieurs et ainsi de pouvoir
étoffer de nouvelles hypotheses concernant le fonctionnement de 1’aquifeére de la source des
Brévilles au vu des nouvelles données synthétisées.

Ensuite la formulation du mod¢le conceptuel a permis de mettre en avant les avantages de la
modélisation couplée par rapport aux objectifs de modélisation par approches de complexité
croissante. Ainsi les différents compartiments du modele ont pu étre approchés de manicre
ciblée afin d’y intégrer progressivement les données collectées. La comparaison du modele
couplé avec un autre modele réalisé en parallele a permis de confirmer certains des processus
et des représentations choisies jusqu'a aboutir a un modele suffisamment complexe au vu de la

connaissance accumulées pour le site de Montreuil-sur-Epte.

Méme si des incertitudes persistent quant aux données d’entrée du modele, notamment vis-a-
vis des applications de pesticides dont les données ont été collectées lors d’enquétes aupres
des agriculteurs (plus on remonte dans le passé, plus il devient difficile d’avoir une
information fiable de ce qui a été appliqué), au niveau d’une schématisation trop grossiere des
phénomenes physico-chimiques ne permettant pas de prendre en compte des événements
particuliers (role des écoulements préférentiels lors des fortes pluies de 1’hiver 2000) ou
méconnaissance des comportements des pesticides dans le sous-sol, etc... le modele semble
reproduire correctement les niveaux, débits et concentrations, notamment au niveau d’un
exutoire intégrateur des hétérogénéités spatiales et temporelles telles que la source des
Brévilles.

En conclusion, le modele couplé présenté propose une approche simplifiée par rapport a un

modele 3D intégré sol — ZNS — ZS ; une élaboration et un calage progressif du modele ; une
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certaine modularit¢ du modele couplé et une complexité en adéquation avec les données
disponibles.
En revanche le calage devient de plus en plus délicat au fur et a mesure de la complexification

du modele.
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Chapitre 4 : Résilience
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A. Présentation des simulations de scénarios climatiques

L’augmentation de la concentration des gaz a effet de serre, les changements dans la
composition et la quantité des aérosols ainsi que les modifications d’occupation des sols
influencent le climat a la surface de la terre de manicre globale, mais aussi a 1’échelle
régionale. Les mod¢les climatiques globaux (MCG) cherchent a modéliser les tendances des
changements climatiques futurs a travers le développement de scénarios de changement
climatiques. Ces scénarios suivent des hypothéses spécifiques concernant 1’évolution des gaz
a effet de serre et des aérosols. Malheureusement, a cause du manque de puissance de calcul
disponible, les mod¢les globaux de changement climatiques ne sont pas en mesure de
représenter les hétérogénéités pour des échelles inférieures a 100 km. Cependant 1’impact du
changement climatique peut se faire fortement ressentir sur des échelles locales et régionales.
Pour générer des chroniques de scénarios climatiques pour le bassin de la source des
Brévilles, une approche multi-modele a été adoptée, utilisant 6 modeles climatiques régionaux
(MCR), provenant du projet PRUDENCE (CHRISTENSEN et al., 2002). Les mode¢les
climatiques globaux (MCGQG) ont servis de conditions aux limites latérales pour chaque MCR.
D’autres détails peuvent étre trouvés sur les modeles climatiques régionaux dans JACOB et

al., 2007.

ACRONYME ACRONYME
INSTITUT MCR MCG UTILISE
PRUDENCE AQUATERRA
DMI HIRHAM HadAM3H A2 HC1 HIRHAMH
DMI HIRHAM ECHAM4/0OPYC A2 ecctrl HIRHAME
HC HadRM3P HadAM3P A2 adeha HADH
Météo-
Arpege HadCM3 A2 DA9 ARPEGEH
France
ETH CHRM HadAM3H A2 HC CTL CHRMH
GKSS CLM HadAM3H A2 CTL CLMH

Tableau 4.1 — 6 des 13 MCR générés par le projet PRUDENCE. Des acronymes
alternatifs ont été utilisé dans Aquaterra, le suffixe de chaque donnant une information
sur le MCG utilisé.

Les données concernant la zone du site de Montreuil-sur-Epte ont été extraites pour chacun

des 6 modeles présentés dans le Tableau 4.1 pour une période allant de 2005 a 2026. Ces

219



modeles sont ceux qui ont été retenus dans le cadre du projet Aquaterra (FOWLER et al.,
2005) dont les caractéristiques sont présentés en ANNEXE 2.

Les simulations de I’impact des scénarios climatiques ont été réalisées sur la base du modele
2D de la zone saturée compte tenu de la qualité des résultats qui ont été présentés dans les

chapitres précédents ainsi que pour des raisons de rapidité d’exécution de ce type de modele.
B. Modélisation avec le modéle couplé 2D de Ia zone saturée

1. Présentation et mise en place du modéle

Plusieurs modifications ont cependant dii €étre apportées afin de contourner certaines limites
logicielles imposées par les différents codes de calcul utilisés. En effet le code de calcul
Agriflux est limité a une période de simulation de 50 ans les simulations ont donc été réalisées
sur la période de 1977 a 2026. Pour rester cohérent avec le modele couplé 2D de la zone
saturée, le cumul des applications de pesticides ayant été effectuées de 1967 a 1977 ont été
appliquées en 1977 en une seule fois a la surface du modele. Cette modification des
applications de pesticides a permis de reproduire le niveau de concentration de base en
atrazine sur I’ensemble du bassin au début de cette simulation. Les cycles des cultures ont été
remplacés par des rotations blé sur blé pour toute la période simulée pour laquelle les
informations n’étaient pas disponibles. La rotation blé sur blé a été retenue dans un souci de
cohérence avec le modele MACRO qui ne peut gérer qu’un certain nombre de rotations, blé

sur blé représente donc une non-rotation avec une consommation d’eau moyenne.

2. Résultats

Les résultats présentés sur la Figure 4.1 sont ceux de la source des Brévilles, qui comme cela
a été présenté précédemment est un point intégrateur de 1’ensemble du modele. De plus la
problématique des concentrations en atrazine se présente au niveau de la source qui dtait
utilisée pour I’alimentation en eau potable.

Dans un premier temps on peut observer, sur la courbe des débits a la source des Brévilles,
que les débits observés ont été complétés jusqu’en 2008 et il semblerait que les débits a la
source commencent a amorcer une légere remontée. Toutes les modélisations des différents
scénarios climatiques appliqués a partir de janvier 2007 semblent reproduire ce phénomene,
exception faite de HADH pour lequel le modele continue de simuler une baisse des débits a la
source. D’autre part les débits simulés a la source s’étalent de 16 a 24 L/s avec un minimum

simulé a 16,2 L/s avec HADH et un maximum a 24,1 L/s pour HIRHAME. Pour chacun des
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scénarios utilisés, les débits simulés a la source sont sensiblement différents, mis a part pour

les scénarios ARPEGEH et CHRMH qui sont tous les deux pratiquement superposés.
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Figure 4.1 — Résultats des simulations des scénarios climatiques au niveau de la source
de Brévilles pour les débits et les concentrations, observés et simulés

Au niveau des concentrations en atrazine simulées au niveau de la source on peut observer sur
la Figure 4.1 une augmentation globale des concentrations simulées a la source
indépendamment du choix de scénario climatique pour atteindre en 2026 une concentration
d’environ 0,3 pg/L pour tous les scénarios climatiques soit environ 1,5 fois plus
qu’aujourd’hui. Encore une fois chaque scénario simulé donne une réponse différente
exception faite des scénarios ARPEGEH et CHRMH.

Le modele couplé 2D de la zone saturée semblerait donc indiquer que les concentrations en
atrazine a la source ne vont faire qu’augmenter jusqu’en 2026, malgré I’arrét de 1’application

de cette molécule depuis 2000.
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Figure 4.2 — Comparaison des concentrations en atrazine simulées avec les différents
scénarios climatiques pour les piézométres PZ3, PZS5, PZ6 et PZ7
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D’autre part, si I’on observe les résultats des simulations présentés sur la Figure 4.2, on se
rend compte que les concentrations simulées au droit des différents piézometres sur le site ont
commencé a entamer une phase globalement descendante. On note tout de méme des
variations de concentration de forte amplitude sur un intervalle de temps relativement court,
notamment au niveau du piézometre PZ6 dont la concentration simulée passe de 0,5 pg/l a
1,7 png/l en ’espace de 5 années et au niveau du PZ7 dont la concentration passe de 0,3 pg/l a
0,85 pg/l sur la méme période pour les simulations concernant les scénarios climatique
ARPEGEH et CHRMH.

Au vu de ces résultats, de nouvelles simulations seraient nécessaires sur des périodes de
prospection plus longues pour espérer pouvoir observer une descente des concentrations en
atrazine. Bien entendu compte tenu des résultats présentés précédemment concernant le
calage du modele 2D couplé, les résultats prospectifs sont a prendre avec beaucoup de
précautions. Les résultats de cette modélisation sous-entendent un temps de parcours de
I’atrazine a travers notre modele bien supérieur a 28 ans.

Pour aller plus loin dans la compréhension du site de Montreuil-sur-Epte, une modélisation
couplée impliquant les code de calcul MACRO / MARTHE (cf. Chapitre 4 :C Comparaison
avec les simulations du modele couplé MACRO - MARTHE) a également ¢té réalisée de
manicre prospective pour le projet Aquaterra en parallele du modele réalisé dans le cadre de

ce travail de these. La comparaison des deux mode¢les fait 1’objet de la prochaine partie.
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C. Comparaison avec les simulations du modéle couplé
MACRO - MARTHE

1. La zone non saturée

Les six scénarios climatiques présentés précédemment ont été utilisé¢ dans le modele MACRO
pour simuler les flux d’eau et de pesticides sur la période 2005 — 2020 (AMRAOUI et al.,
2008, JOB, 2008). Les premiers résultats montrent que, méme si la quantité d’eau percolée
différe suivant les scénarios (Figure 4.3 et Figure 4.4), les changements au niveau des
concentrations ne semblent pas varier significativement (Figure 4.5 et Figure 4.6) pour les
simulations avec MACRO. En 2020, les concentrations en atrazine prédites avoisinent zéro,
quel que soit le scénario pris en compte.

Le scénario pour lequel le plus grand volume d’eau percolée est ARPEGEH (240 mm/an) et le
plus petit volume d’eau percolé étant simulé grace a HIRAME (204 mm/an). Pour la période
1988 — 2005 le volume d’eau percolée était de 194 mm/an.

Concernant les simulations avec les modeles AGRIFLUX / NASH, les différences entre les
modélisations des différents scénarios sont beaucoup plus visibles, notamment au niveau des
scénarios ARPEGEH et CHRMH qui présentent non seulement des volumes d’eau percolés
moins importants que les autres modéeles (Figure 4.3 et Figure 4.4) avec un volume annuel de
149 mm/an mais des concentrations en pesticides a la base de la colonne de sol beaucoup plus
régulicres et en concentrations plus importantes avec des pics atteignant jusqu'a 10 ug/l
(Figure 4.5 et Figure 4.6). Le scénario avec le plus grand volume d’eau percolée est CLMH
avec 202 mm/an d’eau percolée.

Le volume d’eau percolé était de 200 mm/an pour la période 1988 — 2005 pour le modele
AGRIFLUX / NASH.

Il est fort probable que les différences entre les deux modeles proviennent essentiellement de
la prise en compte de la macroporosité dans les simulations MACRO. En effet on peut
observer en comparant les graphiques des volumes d’eau percolés (Figure 4.3 et Figure 4.4)
que le modele MACRO simule des pics de plusieurs dizaines de milliméetres d’eau percolée
par jour (35 mm pour CLMH) alors que I’on dépasse a peine les 6 mm d’eau percolée par jour

pour le modele AGRIFLUX / NASH.
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Figure 4.4 — Volume d’eau percolé pour la parcelle 13 pour les scénarios climatiques
HIRHAME et HIRHAMH simulés avec MACRO (a) de 2005 a 2020 et avec AGRIFLUX
/ NASH (b) de 2007 a 2026

La quantité d’atrazine introduite dans les deux mode¢les étant la méme, et la prise en compte
de la macroporosité¢ dans le modele MACRO permettant un lessivage plus rapide des
pesticides, il est probable que la majeure partie de 1’atrazine ait été lessivée dans le modele
MACRO dés les années 2000, a la fin de I’application de cet herbicide sur les parcelles du site
de Montreuil-sur-Epte. Concernant le modele AGRIFLUX / NASH, on ne remarque pas de
diminution de la quantité de pesticides lessivée jusqu'en 2007 (fin de la période d’observation
et de simulation avec les données climatiques mesurées). Les comportements des deux
modeles sont donc tres différents en ce qui concerne les simulations utilisant les scénarios
climatiques. Les concentrations en atrazine tres faibles, de 1’ordre de 0,01 pg/l pour MACRO
continuent de descendre jusqu’en 2019 (fin de la période de simulation pour MACRO) alors
que les concentrations simulées avec le modele AGRIFLUX /NASH sont beaucoup plus
importante comprise entre 0,5 et 10 pug/l. Les concentrations simulées par
AGRIFLUX / NASH avec les scénarios climatiques sont plutot stables pour ARPEGEH et
CHRMH ou croissantes jusqu’en 2016 ou 2018 puis décroissantes par la suite (Figure 4.5 et
Figure 4.6).
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Figure 4.6 — Prédiction des concentrations en atrazine sous la parcelle 13 pour les
scénarios climatiques HIRHAME et HIRHAMH simulés avec MACRO (a) de 2005 a
2020 et avec AGRIFLUX /NASH (b) de 2007 a 2026

Ces simulations mettent en évidence le comportement différent des modeles MACRO et
AGRIFLUX / NASH quant a la simulation de I’atrazine. Alors que la plus grande partie de
I’atrazine introduite dans le modele MACRO a été lessivé en 2006, il semble qu'une grande

partie soit retenue dans le modele AGRIFLUX / NASH.

2. La zone saturée

Les concentrations simulées dans 1’aquifeére et a la source des Brévilles présentées sur les
Figure 4.8 et Figure 4.9 pour la période 2005 —°2020 ont été obtenues avec le scénario
ARPEGEH et le mode¢le MACRO. Les piézometres présentés sont ceux pour qui les résultats
¢taient les plus représentatifs pour la période 1988 — 2005.
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Figure 4.7 — Concentration en atrazine prévue par le modéle couplé
MACRO / MARTHE (a) et AGRIFLUX / NASH / MARTHE (b) pour les piézométres
PZ2 et PZ6
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Figure 4.8 — Concentration en atrazine prévue par le modéle couplé

MACRO / MARTHE (a) et AGRIFLUX / NASH / MARTHE (b) pour le piézométre PZ7
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Figure 4.9 — Concentration en atrazine prévue par le modéle couplé
MACRO / MARTHE (a) et AGRIFLUX / NASH / MARTHE (b) pour la source des
Brévilles

Depuis 2001 on observe une décroissance exponentielle des concentrations en atrazine
simulées pour la partie Nord du bassin au niveau du piézometre PZ2. Pour ce piézometre, la
concentration calculée en 2010 est de 0,01 pg/l. Dans la partie sud du Bassin au niveau du
piézometre PZ6 la diminution des concentrations commence un peu plus tot pour atteindre
0,03 pg/l en 2010. La concentration en atrazine prédite pour la source des Brévilles pour la
période 2005 — 2020 est présentée sur la Figure 4.9. Les concentrations simulées sont prévues
pour descendre régulierement de 2005 a 2010 pour atteindre une concentration de 0,04 ng/l.
La concentration prédite pour 2020 est de 0,02 pg/l.

Concernant les simulations du modele couplé AGRIFLUX /NASH/MARTHE avec
ARPEGEH présentées sur les Figure 4.7 et Figure 4.8, on observe que la tendance générale

des concentrations en atrazine est plutdt croissante que ce soit au niveau des piézomeétres ou
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de la source. La phase de décroissance qui avait débuté en 2003 est suivie d’une nouvelle
phase de croissance qui débute en 2010 dans la partie nord du bassin au niveau du piézometre
PZ2 et a partir de 2007 pour atteindre un maximum de 0,1 pg/l en 2026. Pour les piézomeétres
en aval du bassin comme les piézometres PZ6 ou PZ7 la concentration maximum prédite est
de 1,75 png/l pour le PZ6 et 0,9 ng/l pour le PZ7 en 2013 a la suite de quoi les concentrations
redescendent pour finalement atteindre 1,3pg/l et 0,6 ng/l pour les PZ6 et PZ7 en 2026.

La concentration a la source (Figure 4.9) suit le méme schéma avec une chute des
concentrations entre 2003 et 2008 puis une remontée jusqu’a 0,3 pg/l en 2016 avant de

lentement redescendre jusqu'a 0,28 pg/l en 2026.

3. Discussion

En comparant les résultats des concentrations prédites par les deux modeles on ne peut que
remarquer les comportements différents simulés. Les principales différences entre les deux
modeles résident dans la simulation de macroporosité dans la zone non saturée par le modele
MACRO ainsi que dans la fagon de simuler la zone non saturée. En effet les retards d’arrivée
des pesticides a la base des colonnes de sol avec le modele AGRIFLUX / NASH par rapport
au code de calcul MACRO permettent d’expliquer I’augmentation des concentrations dans les
piézometres et a la source a partir de 2007 et 2008. La prise en compte de la macroporosité
par MACRO induit un lessivage rapide des pesticides du sol jusqu'a la nappe. C’est pour cette
raison que des 2001 les concentrations en pesticides calculées a la base des colonnes de sols
commencent a baisser pour les sols de type Calcisols et dés 2000 pour les sols de type Luvisol
(Figure 3.44) soit rapidement apres 1’arrét d’application de 1’atrazine dans les parcelles
cultivées. En revanche dans le modele couplé utilisant AGRIFLUX / NASH les pesticides
n’apparaissent qu’a partir de 1991 a la base des colonnes de sol sous la parcelle 13 (Figure
3.40) pour trois des quatre types de sol. La quantité d’atrazine introduite dans les deux
mod¢les étant identique, et le calage hydrodynamique sur la période d’observation étant
acceptable pour les deux mod¢les, une quantité d’atrazine non négligeable a donc été stockée
dans le modele couplé AGRIFLUX / NASH puis relarguée de maniere diffuse dans le modele
2D. Au vu des données observées disponibles, il est difficile de pouvoir juger de la justesse
d’un modele par rapport a un autre. On notera que dans la réalité, des mesures réalisées apres
I’arrét de 1’atrazine ont montré I’existence de stocks encore important dans le sol (MOUVET

et al., 2007). La forte inertie du modele hydrodynamique accentue encore plus ce phénomene
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car sur la période d’observation, il n’a pas été possible d’observer un cycle hydrogéologique
complet présentant une alternance de hautes eaux et basses eaux.
Une fois de plus les résultats de cette simulation soulignent I’importance de la prise en compte

du sol et de la zone non saturée sur le devenir des pesticides.
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Conclusion générale
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Ce travail réalisé dans le cadre du projet de recherche Aquaterra a I’Université d’Avignon en
partenariat avec le BRGM Orléans, financé par la communauté européenne, s’inscrit dans la
problématique générale de la pollution des aquiferes par 1’atrazine et plus largement par les
pesticides. Toutefois il est appliqué a une problématique réelle et locale, qui est la pollution
par D’atrazine, d’une source utilisée pour I’alimentation en eau potable. L’approche de
modélisation ainsi que les outils présentés dans ce travail pourront cependant étre réutilisés

dans d’autres études d’aquiferes concernés par les problémes de pollutions diffuses.

Les principaux objectifs de ce travail étaient les suivants :

e Synthétiser et intégrer les nombreuses données présentes sur un site pilote comme celui de
Montreuil-sur-Epte afin de mieux comprendre le fonctionnement global du bassin ainsi
que les différents mécanismes du transport de pesticides a 1’échelle d’un bassin versant,
dans I’objectif de réaliser un modele hydrodynamique et hydrodispersif de ce site.

e Réaliser un modele hydrodynamique de transport des pesticides utilisant au mieux les
données et la connaissance accumulée par une méthode de modélisation par « approche de
complexité croissante ».

e Modéliser I’'impact de 1’arrét de 1’application d’atrazine, sur des parcelles a 1’échelle d’un
bassin versant hydrogéologique, sur I’évolution de la pollution de la nappe et en évaluer la

réponse a long terme dans le cadre du changement climatique global.

Les principaux enseignements de cette étude sont résumés ci-dessous pour les objectifs

présentés et des perspectives sont proposées.

L’étude du contexte géologique de la région a ’aide de la carte géologique et des différents
travaux réalisés sur le site d’étude (forages, diagraphies, campagnes de prospections
géophysiques) ont permis d’affiner la position des failles sur le bassin étudié et de connaitre la
nature et la position des différentes formations sur le site: les argiles du Sparnacien
constituant le substratum, les sables de Cuise 1’aquifere, et les calcaires du Lutétien qui
composent les formations sus-jacentes de la zone non saturée. Il a été ainsi possible de
proposer un modele géologique de ces formations s’étendant sur I’ensemble de 1’aquifere
étudié. La syntheése des données sur les formations de la zone non saturée et de la zone saturée
a ensuite permis de caractériser 1’épaisseur et les propriétés hydriques des sables de Cuise et

des calcaires du Lutétien. Les hétérogénéités présentes dans chacune de ces formations
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(présence de niveaux marneux, sableux, de fracturation plus ou moins importante dans les
calcaires du Lutétiens et argilisation des sables de Cuise avec la profondeur entrainant une
stratification des écoulements) ont ainsi pu étre mises en €vidence et prises en compte dans les
réflexions sur la conceptualisation du modele.

La synthése de I’ensemble de ces données au travers de cette thése a permis de mieux
connaitre les caractéristiques des formations du sous-sol du bassin de Montreuil-sur-Epte.
Compte tenu des hétérogénéités qui ont pu étre mises en évidence, les résultats ne sont que
partiellement représentatifs des formations rencontrées mais ont tout de méme permis

d’améliorer leur connaissance.

La détermination du niveau statique de la nappe a pu étre réalisée de facon précise grace a
I’intégration de données de natures différentes telles que les niveaux piézométriques mesurés
dans les piézometres, mais également grace aux résultats des campagnes de mesures RMP qui
ont permis de manicre indirecte de connaitre la profondeur de la nappe sur une trés grande
partie de la surface du bassin et donc de mieux connaitre la géométrie de sa surface. Une carte

du niveau piézométrique de la nappe a un instant donné (février 2006) a ainsi pu &tre réalisée.

11 a également été nécessaire d’étudier le fonctionnement hydrodynamique du site d’étude. En
effet malgré son fonctionnement a priori simple, il s’est avéré qu’en raison de la présence des
différentes hétérogénéités du calcaire du Lutétien et des sables de Cuise, le fonctionnement
hydrodynamique du bassin est complexe. Le niveau statique de la nappe en amont du bassin
ne subit pas de variations saisonnicres alors que la faible taille du bassin et la relativement
faible profondeur de la zone saturée I’auraient laissé penser. Cette absence de variations
pourrait s’expliquer par le role tampon que pourrait induire les calcaires du Lutétien a cause
d’une couche plus argileuse présente a I’amont du site d’étude, a contre-pendage, qui
retarderait les arrivées d’eau a la nappe. Méme si cette théorie est en accord avec les
observations qui ont pu étre faites lors de la foration des piézometres ou grace aux
prospections par tomographie €lectrique, il n’est pas possible, étant donné le faible recul dont
on dispose avec les chroniques de données, d’étre certain qu’il s’agisse de I’unique raison de
I’absence de variations saisonni¢res en amont du bassin compte tenu des variations verticales
de perméabilités qui ont pu étre mise en évidence lors de la foration des piézometres. En aval,
les faibles variations des niveaux piézométriques seraient plutdt dues a la saturation de la base

des calcaires a cause du décalage engendré par la faille. L’analyse de la ZNS et la ZS, basée
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sur une approche multidisciplinaire, a permis de mieux comprendre le systéme et a mis en
évidence I’influence trés probable de certaines formations géologiques (présence du Lutétien
dans la ZS en aval du bassin et niveaux plus humides en amont du bassin) sur le

fonctionnement hydrodynamique du bassin versant.

Afin d’évaluer le risque potentiel de lessivage des produits phytosanitaires dans les sols du
bassin hydrogéologique, les données concernant différents parametres influencant le devenir
des pesticides dans les sols ont été¢ synthétisées pour I’ensemble du bassin de la source de
Montreuil-sur-Epte. Ainsi, pour spatialiser les propriétés hydriques des sols une carte
pédologique définissant quatre types de sols différents a été utilisée. Ce travail de these a
conduit a proposer une simplification de la spatialisation des sols pour la simulation du
devenir des pesticides, notamment au niveau de la prise en compte des teneurs en carbone

organique des différents types de sols.

Une fois la synthese des données réalisées, ces données ont pu étre intégrées dans un modele
qui a évolué avec la compréhension des phénomenes étudiés.

La modélisation hydrodynamique 2D du bassin avec le code de calcul MARTHE, dans un
premier temps en régime permanent, a permis d’affiner puis de valider les différentes
hypotheéses €mises concernant la géométrie des couches géologiques ¢élaborée avec les
données collectées. Ce modele hydrodynamique 2D en régime permanent a également permis
une premiere approche de la distribution des perméabilités qui a servi de paramétre de calage
compte tenu de la faible représentativité des données disponibles.

La deuxiéme étape a nécessité le calcul d’une chronique de recharge de I’aquifére a un pas de
temps mensuel puis journalier. L utilisation d’un modele global a réservoir pluie / débit, pluie
/ niveau, a rendu possible la définition de 4 chroniques de recharges pour chacun des types de
sols définis précédemment. L’utilisation d’un mode¢le global, bien qu’il ne représente pas les
processus physiques réellement en place sur le site, a permis d’obtenir rapidement une
¢valuation de la recharge pour le modele hydrodynamique 2D en régime transitoire. Apres
I’introduction dans le mod¢le de ces chroniques de recharge, un ajustement de la carte des
perméabilités a pu étre réalisé afin de prendre en compte les variations spatiales de la recharge
correspondant aux propriétés hydriques des différents types de sol.

Pour allez plus loin dans la compréhension des phénomenes intervenant dans le transport des

pesticides sur notre site, la prise en compte du sol et de la zone saturée a pu étre réalisée grace
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a I'utilisation de deux mod¢les représentant respectivement ces deux zones. Le sol étant le
principal compartiment influant sur le devenir des pesticides, c’est le logiciel AGRIFLUX
(modéle mécaniste - stochastique) qui a été utilisé. Un tel modele, avec une représentation
physique des processus, permet d’améliorer la compréhension des processus en jeux.
L’utilisation de paramétres physiques, mesurables in-situ, ajoute également beaucoup a la
compréhension du devenir des pesticides dans le sol. Compte tenu du peu d’information
disponible dans la bibliographie concernant le devenir des pesticides dans la zone non saturée
plus profonde, et compte tenue également de I’hétérogénéité de la zone saturée sur notre site,
c’est un modele a réservoir qui a été utilisé pour modéliser les flux d’eau et de pesticides a
travers la zone non saturée jusqu'a la surface de la zone saturée.

Pour aller plus loin dans la compréhension de la phénoménologie du transport des pesticides
une tentative de modélisation en 3D de la zone saturée a été tentée sans obtenir pour autant de
résultats probants, notamment a cause de la faible quantité de données disponibles pour
représenter finement les hétérogénéités au sein de cette zone saturée constituée
essentiellement des sables de Cuise.

Ce travail de thése a donc permis, par une approche progressive de modélisation et un
couplage de plusieurs modeles, d’offrir un modele représentant le site de la source des
Brévilles tant sur le plan de I’hydrodynamique que du transport des pesticides et en accord
avec les données disponibles.

Au vue de la représentativité du modele couplé 2D de la zone saturée, plusieurs modélisations
prospectives ont été réalisées grace a I’utilisation de scénarios climatiques provenant du projet
PRUDENCE et comparé avec le modele couplé MACRO / MARTHE développé en parallele
de ce travail. Les résultats de simulations obtenus avec les deux modeles couplés sont a
prendre avec précaution au regard du peu de recul dont on dispose avec les chroniques de
données observées qui ne représentent pas un cycle hydrogéologique complet. Ce travail de
these a donc permis de mettre en place un modele simulant les concentrations en pesticides de
fagon prédictive mais qui devra étre complété avec 1’ajout des données qui continuent d’étre

collectées sur le site de Montreuil-sur-Epte afin de devenir de plus en plus représentatif.

Les nombreuses et différentes études qui ont été réalisées sur le site de la source des Brévilles
durant ces huit derniéres années ont offert de précieuses informations sur la contamination des
eaux souterraines qui pourront étre appliquées a de plus grands bassins plus difficiles a étudier

en détail.

240



Tout d’abord, la contamination par 1’atrazine persiste au moins 8 ans apres la derniére
utilisation de cet herbicide. Cette persistance peut en partie étre attribuée a 1’existence d’un
stock de cette molécule dans le sol, ou au fonctionnement hydrodynamique du site (effet
tampon de la zone non saturée) comme cela a pu étre mis en avant par la comparaison des
simulations couplées AGRIFLUX / NASH / MARTHE et MACRO / MARTHE. Ces
informations peuvent étre particuliérement pertinentes pour la gestion des aquiferes, plus
particulierement dans le cadre de 1’évolution des réglementations. L’interdiction de 1’atrazine
en France en 2003 n’ayant conduit a aucune amélioration tangible, il est souvent difficile d’en
faire comprendre I'intérét aux agriculteurs qui doivent en supporter la charge. De plus, ces
huit années de mesures n’ont apparemment pas suffit & couvrir un cycle hydrogéologique
complet qui serait nécessaire a une compréhension plus compleéte du fonctionnement
hydrogéologique et au calage plus précis des modeles. Afin de prendre en compte ces
différents facteurs, les périodes de monitoring doivent étre suffisamment longues et régulicres
afin d’éviter les risques de mauvaise interprétation des résultats. Les prospections de terrains
doivent se faire a différents niveaux pour prendre en compte chaque compartiment du systéme

aquifere.

Malgré tous les travaux menés a ce jour, plusieurs questions subsistent quant au
fonctionnement du systéme de la source des Brévilles. Plusieurs pistes pourront étre explorées
pour tenter dans le futur de répondre a ces questions.

Il semble nécessaire dans un premier temps d’améliorer et d’affiner la connaissance des
différents sols présents sur le site car ils sont le principal compartiment influant sur le devenir
des pesticides. Les différences importantes qui ont pu étre mise en évidence entre les calcisols
et les autres types de sols lors des simulations avec AGRIFLUX mettent en avant la sensibilité
de ce compartiment au regard des flux d’eau ou d’atrazine. De plus les comparaisons qui ont
pu étre réalisées entre les modeles couplés AGRIFLUX / NASH et MACRO ont montré que
pour des caractéristiques identiques les résultats de simulations obtenus pouvaient E&tre
significativement différents. Les méthodes de représentation phénoménologique des sols
restent donc un enjeu crucial dans la simulation du devenir des pesticides a I’échelle d’un
bassin versant.

11 serait également profitable a la compréhension des processus de transport des pesticides de
compléter la connaissance géologique du site notamment afin de mieux définir les

hétérogénéités verticales de facies qui peuvent exister tant au niveau des calcaires du Lutétien
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que des sables de Cuise ainsi que les hétérogénéités horizontales qui ont pu étre mises en
¢vidence pour les calcaires du Lutétien.

Certains aspects concernant plus spécifiquement les pesticides restent a étre étudiés, c’est
notamment le cas de la remobilisation des pesticides stockés dans les sols ou la caractérisation
des stocks probables dans les différents niveaux de la zone non saturée.

La poursuite du suivi temporel des teneurs en pesticides dans la nappe et a la source s’avere
¢galement nécessaire afin de continuer les comparaisons entre les modeles et les données
observées. C’est par cette méthode seulement que les modeles pourront étre validés ou
devront étre améliorés. Le suivi de la concentration en atrazine n’a pas qu’un intérét local, de

nombreuses autres nappes étant contaminées par ce produit.

Au final ce travail de thése montre que 1’évaluation du potentiel de retour au bon état des eaux
souterraines par voie de modélisation nécessite des moyens importants : d’une part pour faire
progresser la recherche en matiére de modélisation et d’autre part a cause de la nécessité de
disposer de longues chroniques observées sur lesquelles on cherchera a se caler, car sans
confrontation avec des observations, les modeles n’ont pas de validité réelle. En effet,
I’approche de mod¢lisation qui a été retenue, souligne I’importance de ce type de modele basé
sur du monitoring de terrain, par opposition a des modeles basés uniquement sur les
parametres de sols non calibrés, quant a I’estimation du risque de contamination d’une source.
Comme cela a pu étre présenté, méme si la majeure partie du devenir des pesticides se joue
dans le sol, la compréhension du fonctionnement hydrodynamique de [’aquifére est
essentielle, si on tient compte de la présence ou non de pesticides dans ’aquifére de la source

des Brévilles en fonction de la profondeur de prélevement par exemple.

Bien que complexe, comme cela a pu étre présenté au cours de ce travail, ’aquifere de la
source des Brévilles reste un cas simple de par sa petite taille, I’absence d’interaction avec le
réseau hydrographique de surface et 1’absence d’irrigation ou de prélévements. Cependant
compte tenu du nombre de phénomenes intervenant dans le transport de 1’eau et des pesticides
a travers les différents compartiments qui constituent en fait un continuum, la modélisation
s’impose comme un outil incontournable pour évaluer I’impact de I’application des pesticides.
Ce sont tous les travaux d’investigations sur le terrain et dans les laboratoires qui rendent

possible la réalisation de tels modéeles.
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Indice ; 0125-7X-1047

Date fin de travaux :

18/12/2000

Designation :

PZ7 Commune :

MONTREUIL-SUR-EPTE (95)

Lieu-dit : LES CHAMPS VERDUN

Localisabon {Zone Lambert I) Mature ; PIEZOMETRE
X : 552,89 km Utilisation ; Debit specifigue ; mafs
¥ : 164,166 km Piézométris indicative (22/01/2002) Transmissivite : 0:004 m3fs
Z :89.25 m {coupe : m) Profondeur d'eau : 8.14 m Permeabilite : mfs
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Indice ; 0125-7X-1048

Date fin de travaux :

Designation : PZ8

18/12/2000

Commune : MONTREUIL-SUR-EPTE (95)

Lisu-dit :

Localisabon {Zone Lambert I)

Nature ; PIEZOMETRE

X : 553,225 km Utilisation ; Debit specifigue ; mafs
¥ : 164.35 kim Piézométris indicative (22/01/2002) Transmi € 3 m2/s
Z:104.12 m (coupe : m) Profondeur d'eau : 15.32 m Permeabilite : mfs
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Indice : 0125-7X-1059

Date fin de travaux : 08/12/2005

Deésignation : PZ9

Commune : MONTREUIL-SUR-EPTE (95)
Lisu-dit : POIRIER-CLEMENT

Localisation (Zone Lambert T}
¥ : 552,768 km

¥ 1 163.175 km

Z:12547 m(coupe : m)

Nature : PIEZOMETRE

Utilisation ;

Piézométrie indicative (07/12/2005)
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Transmissivité 0.002
Permeabilite

Prof, (m)
o= terre végstale 0=
= 0.50
L a-o-o [ colluvions L
— 1.30 1.00
- = 7 L
1
F | Iy b -
| Bl
L CET L
Je=m]
- | i F; b
o]
- | ] b -
||
L T I L
| |
|- I . . -
1
L I It b -
1
10— H = 10—
+ T 1 -
J&]
& | B B -
||
L [ L
Je]
r e P 14.00
= Ii : - 15.00
L | B L
| |
L (EEIEE L
|
L | L
| i L1 calcaire lutetien |
e
20— H 5 20—
L L
[
L EHE L
1
L I L
| |
L L
1
= EE .
|E=E
L =T L
|
L | L
[T
L | S L
|EEE
L [T - L
1
30— Hls 30—
L I I I L
L Jese] e L
|l
L SR L
[T
I . B
L L L L
L T L
i [ |
- e 36.00 -
40— 40—
i sables de cuise i
- sables plus argileux =
F 47.00 F
I argiles sparnaciennss I
s0— 50.00 50—
90
&

@ Geosciences pour une Terre durable

brgm

i_

tube plein inox 114 mm

tuberﬁam{n PVC 204 mm
— cimentatjon
— cimentation

cimen .3[|pn
— rotary a |'air 300 mm
—— cimentation

tube plein PYC 80 mm

rotary & I'air 194 mm

crepine PVC 80 mm

niveau d'eau 35.71 m
—— massif filtrant siliceux

rotary & I'air 170 mm

tube plein PVC 80 mm

rotary & I'air 150 mm

X

BRGM - 05/02/2009




Indice : 0125-7X-1060 Designation

Date fin de travaux ¢

11/05/2005

: PZ10 Commune : BUHY (95)

Lieu-dit : LA GRANDE BOURGOGNE

Localization (Zone Lambert I} Mature 3 PIEZOMETRE
X : 552,714 km Litilisation : Débit spécifique mz/s
Y ; 165.652 km Piezométrie indicative (22/12/2004) Transmissivite : m2/s
Z:137.44 m (coupe : m) Profondeur d'eau : 41.75 m Permeabilite ; m/s
Prof. (m) 2 ;
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Indice : 0125-7X-1061

Date fin de travaux :

15/12/2005

Designation ;

PZ11

Commune :

BURY (95)

Lieu-dit : LA GRANDE BOURGOGNE

Localization {Zone Lambert I)

Mature ; PIEZOMETRE

¥ : 552,968 km Utilisation ; Debit ..»pe:-rlq.‘e mfs
¥ :165.216 km Pigzometre indicative (14/12/20035) Transmissivite ; m2fs
Z:131.22 m (coupe : m) Profondsur d'eau : 38.32 m Permeahilite : myfs
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Indice : 0125-7X-1062

Deésignation : PZ14

Commune :

MONTREUIL-SUR-EPTE (95)

Date fin de travaux : 13/06/2005 Lieu-dit ¢ LES CHAMPS BLAGLES
Localisation (Zone Lambert T} MNature : PIEZOMETRE
X :553.222 km Utilisation ; Debit specifique mz/s
¥ 1 163.244 km Piezométrie indicative (14/06/2005) Transmissivite m2/s
Z:135.8 m [coupe : m) Profondsur d'eau : 44.28 m Permeabilite ; mfs
Prof, (m)
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Indice : 0125-7X-1063

Date fin de travaux : 23/12/2005

Designation ;

PZ15 Comm

une

MONTREUIL-SUR-EPTE (95)

Lieu-dit ; LES CHAMPS BLAGUES

Localization {Zone Lambert I) Mature ; PIEZOMETRE
¥ : 553,539 km Utilisation ; Debit specifique ; mfs
¥ : 163.69 km Piezometrie indicative (22/12/2005) Transmissivite : 0.0035 m2/s
Z:134.7 m (coupe : m) Profondsur d'eau : 42.81 m Permeahilite : myfs
Prof. (m)
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Indice : 0125-7X-1064

Date fin de travaux : 01/12/2005

Designation ;

PZ16

Commune :

MONTREUIL-SUR-EPTE (95)

Lieu-dit 1 LES LONGUES RAIES

Localizztion (Zone Lambert I}
X : 554,019 km
Y '3 163.506 km

Z:133.12 m (coupe : m)

Nature ; PIEZOMETRE

Utilisation !

Pigézométrie indicative (29/11/2018)
Profondsur d'eau : 38.98 m

Transmis:

Débit spécifique :

Permeabilite :
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Tndice : 0125-7X-1065A

Date fin de travaux : 11/05/2005

Deésignation : PZ17A

e
Commune : MONTREUI
Lieu-dit + LES CHAMPS VERDUN

[-SUR-EPTE (95)

Localisation (Zone Lambert T}

Nature : PIEZOMETRE

¥ : 552,9 km Utilisation ; Debit specifique mz/s
¥ 1 164.165 km Piezométrie indicative (06/07/2005) Transmissivite m2/s
Z:89.88 m [coupe : m) Profondsur d'eau : 9.58 m Permeabilite ; mfs
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Departement : Val d'Qise
Communs : Buhy

Numeére classement : 0125-TX-0017
Désignation : PZ17a-b-c

Localisation (Comd Lambert 1)

5 , ;

¥ BEZ 808 ki
debut | 1002005 Vo f84 483 b
fin 200572004 Z g0l #8800 m
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Indice : 0125-7X-10658

Date fin de travaux : 18/05/2005

Désignation

T PZ1/B

Commune :
Lieu-dit 1 LES

MONTREUIL-SUR-EPTE (95)

Localisation (Zone Lambert T}
¥ : 552,829 km

¥ : 164.166 km
3y

Nature : PIEZOMETRE
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Indice ; 0125-7X-1065C
Date fin de travaux : 30/05/2005

Des

ignation ; PZ17C

Commune :

MONTRE

UIL-SUR-EPTE (95)

Lieu-dit : LES CHAMPS VERDUN

Localization {Zone Lambert I)
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Indice ; 0125-7X-1066 Designation : PZ18 Commune : MONTREUIL-SUR-EPTE (95)

Date fin de travaux : 25/05/2005 Lieu-dit : LES BOMNES JOIES
Localization {Zone Lambert I) Mature ; PIEZOMETRE
¥ : 553,151 km Utilisation ; Debit specifique ; mfs
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Indice ; 0125-7X-1067 Designation : PZ19 Commune : MONTREUIL-SUR-EPTE (95)

Date fin de travaux : 03/06/2005 Lisu-dit : ANSICOURT
Localization {Zone Lambert I) Mature ; PIEZOMETRE
¥ : 552,886 km Utilisation ; Debit specifique ; mfs
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Z :98.68 m {coupe : m) Profondesur d'eau : 164 m Permeahilite : myfs
Prof. (m) _
Br- | gr= e —— tube plein acier 140 mm
r 0 r 1+ cimentation
F 1.00 F 1.00
F calcaire F
F 3.00 F
F passage marneux F
S 53—
F 6.00 F
R K cimentation
r r — rolPar\J.r ?ti? mm
F F —— tube plain PYC 80 mm
10— 10—
H calcarenite et sables calcaires H
F F 14.00
15— 15— 15.00 - -
F ! F i = massif filtrant siliceux
g . = = 16.00 I 16.00 : _
L | sables argileux 16.50 L L niveau d'eau 16.4 m
F F o o
L [ (= I g O
3 o o
_ [ 18.00), =:I:I:° &
i [ ; L‘,—. i |I |I -]
- Jit - | II | | LB~
i i Do" ! :I : l DDD
20— 20— N [T
r r o o, :, :, [
r r o L Q
L L o Of | I| | ] =
L L o g e
{4 o ol I| | e o
ii sables fauves I S YRR
- o o ofl II II [=F
L [ 4] [ | o
o of! :I :I o —=—— massif filtrant siliceux
L r =N [ crtta ine PYC 80 mm
L L B TRTES] M rofary 200 mm
25— 25— o [iiii] »
r L o of. | | o o
[ R
L L S O
o of II II =~
F F s Ll e
F F o of, :, :, o o
— — = I II | | o
L L o o II | e =
L L B NEE
= o ol I| | o o
F 29,00 F = A e @
L I un:: :I:I: un" g
0+ 30— 3000’ ) L0 ]
F argiles F a P S
- 3 o o — fond plat o
L L o o =
| of i
L 32.00 . 32,002 = =
& o
3 o
A &

@ hGens:iEﬂces pour une Terre durable

XX1




Indice ; 0125-7X-1069A

Date fin de travaux :

13/12/2007

Designation : PZ20A Commune : MONTREUIL-SUR-EPTE (95)

Lieu-dit : ANSICOURT

Localiszbon (Zone Lambert I) Mature ; PIEZOMETRE
¥ : 552,652 km Utilisation ; POLLUTION-NAPPE Debit specifigue ; mafs
¥ : 164.556 km Piézomeétris indicative (11/12/2008) Transmissivite : m2/s
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Indice : 0125-7X-1069B Designation ;: PZ20B Commune : MONTREUIL-SUR-EPTE (95)

Date fin de travaux : 13/12/2007 Ligu-dit : ANSICOURT
Localiszbon (Zone Lambert I) Mature ; PIEZOMETRE
¥ : 552,652 km Utilisation ; POLLUTION-NAPPE Debit specifigue ; mafs
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Indice : 0125-7X-1069C Designation ; PZ20C

Date fin de travaux : 19/11/2007

Commune : MONTREUIL-SUR-EPTE (95)

Lieu-dit 1 ANSICOURT

Localization {Zone Lambert I)

Mature ; PIEZOMETRE

¥ : 552,652 km Utilisation ; POLLUTION-MNAPPE Debit specifique ; mfs
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Indice ; 0125-7X-1069D

Date fin de travaux : 08/12/2005

Designation : PZ20D

Commune :

Lieu-dit : ANSICOURT

MONTREUIL-SUR-EPTE (95)
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ANNEXE 2

Construction des scénarios climatiques

XXVii






Construction des séries climatiques

Author List: Fowler, H.J., Burton, A., Blenkinsop, S. To be included on paper.

To generate transient climate scenarios for the Brevilles catchment, a multi-model approach
was adopted, using 13 Regional Climate Model (RCM) integrations (Table 1) from the
PRUDENCE project (Christensen et al., 2002). More detail on the RCMs can be found in
Jacob et al. (2007). Mean daily temperature and total daily precipitation time series were
extracted for the grid cell representing the Brevilles catchment for the control (1961-1990)
and future SRES (Nakié¢enovi¢ et al., 2000) A2 emissions scenario (2071-2100) integrations
of each RCM. A set of monthly statistics were calculated based on daily precipitation totals
comprising mean daily precipitation amount, daily precipitation variance, the probability of a
dry day (<1 mm day"), skewness of the daily precipitation and lag-1 autocorrelation. In
addition, monthly statistics of the variance of monthly precipitation, mean daily temperature
and daily temperature variance were calculated. Change factors (CFs) for each statistic were
then calculated to measure the change for each RCM between the control and future scenario
simulations. Pattern scaling was then applied to produce transient CFs for each year from
1975 to 2085 by scaling the CFs in proportion to the mean global temperature change
projected by the particular Global Climate Model (GCM) which provided lateral boundary
conditions for each RCM. This pattern scaling provided a linear interpolation of the global
temperature response between three time-slices: the 2020s, the 2050s and the 2080s. More
detail on this method is given in Burton et al. (in preparation).

To produce transient rainfall and weather climate change scenario time series for the
Brevilles, these CFs were then applied to a adaptation of the EARWIG (Environment Agency
Rainfall and Weather Impacts Generator) developed by Kilsby et al. (2007). Traditionally, the
weather generator (WG) has been run only for time-slice applications, i.e. assuming stationary
climate over some arbitrary 30-year future period, for example 2071-2100. To develop a
transient version of EARWIG, a transient version of the underlying stochastic rainfall model —
the Neyman-Scott Rectangular Pulses Model (NSRP; Cowpertwait et al., 1991; Burton et al.,
submitted) — was developed. Normally, the NSRP is parameterised each month but these
parameter sets are the same for each year. However, in the transient version of the NSRP the
re-parameterisation is performed every month of every year and based on the application of
the transient CFs for the period 1997 to 2085 to observed statistics derived from 19 years of
observations for the Brevilles catchment centred on the year 1997. This method is capable of
producing a transient rainfall time series from 1997 to 2085. Repeated stochastic simulations
then generated an ensemble of 100 transient simulations of the climate change scenario for
each of the 13 RCMs. The development of the transient NSRP is detailed in Burton et al. (in
preparation).

The resultant rainfall series were then used to condition the CRU daily weather generator
(Jones & Salmon, 1995; Watts et al., 2004; Kilsby et al., 2007) part of EARWIG which uses
regression relationships between observed weather variables — here fitted for the Brevilles
catchment — to generate consistent simulated weather series. The weather generator was used
to generate daily series of minimum, mean and maximum temperature for each of the 100
simulated rainfall series for each RCM. Finally, daily potential evapotranspiration (PET) was
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calculated using the Blaney-Criddle method (Blaney & Criddle, 1950). This adopts a
regression based approach using the empirical relationship between observed mean monthly
temperature and monthly PET totals. A disaggregation scheme to estimate daily PET values
was developed using the observed monthly relationships between daily temperature and PET
for the Brevilles. This methodology and model validation is further detailed in Blenkinsop et
al. (in preparation).
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INSTITUTE | RCM DRIVING PRUDENCE AQUATERRA
GCM ACRONYM ACRONYM
DMI HIRHAM | HadAM3H A2 HCl1 HIRHAMH
DMI HIRHAM | ECHAM4/0OPYC ecctrl HIRHAME
A2
HC HadRM3P | HadAM3P A2 adeha HADH
SMHI RCAO HadAM3H A2 HCCTL RCAOH
SMHI RCAO ECHAM4/0OPYC MPICTL RCAOE
A2
M¢étéo- Arpege HadCM3 A2 DA9 ARPEGEH
France
ETH CHRM HadAM3H A2 HC CTL CHRMH
GKSS CLM HadAM3H A2 CTL CLMH
MPI REMO HadAM3H A2 3003 REMOH
UCM PROMES | HadAM3H A2 control PROMESH
ICTP RegCM HadAM3H A2 ref REGCMH
KNMI RACMO | HadAM3H A2 HCl1 RACMOH
METNO HIRHAM | HadAM3H A2 HADCN METNOH

Table 1: The 13 RCMs used from the PRUDENCE project. Alternative acronyms have been

used within AquaTerra, the suffix of each denoting the driving GCM.
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ANNEXE 3

Automatisation du logiciel Agriflux
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Automatisation de la création des paramétres

Le logiciel Agriflux dispose d’une interface graphique conviviale permettant la saisie des
parametres nécessaire a 1’exécution du modele. Cette interface n’est cependant pas adaptée a
la simulation de si nombreux scénarios sur une période aussi longue. Pour éviter un travail
fastidieux et I’apparition d’erreurs de saisie, un logiciel permettant de générer les différents
fichiers de parametres Agriflux a été développé en Visual Basic pour Application (VBA) sur
Microsoft Excel afin de pouvoir modifier rapidement tous les paramétres du modele Agriflux
pour chaque occurrence de croisement sol — culture. Le logiciel consiste en plusieurs tableaux
Excel contenant les données parametre des sols, des rotations des cultures, des applications
des pesticides ainsi que les fichiers définissant les simulations. Pour chacun de ces tableaux,
le programme VBA génére automatiquement les fichiers texte de parametre pour le logiciel
Agriflux :

e 4 fichiers de sol (*.sol), numérotée de 1 a 4 représentant respéctivement les colluviosols,

les neoluvisols, les calcisols et les calcosols, contenant un descriptif détaillé de chacune
des couches de sol ;

e 29 fichiers de rotation des cultures (*.scu) comprenant les assolements pour chacune des
parcelles simulées de 1967 a 2006 ;

e 11 fichiers d’application des pesticides (*.ape) dans lesquels sont recens¢ les dates
d’applications ainsi que les quantités de produits appliqués de 1967 a 2006 ;

e 72 fichiers de simulations (*.sim) contenant les parametres des simulations tels que la
prise en compte ou non du transfert des pesticides, fichiers a utiliser pour la simulation

(type de sol, type de rotation, type de pesticide siil y a lieu ...)

Automatisation de I’exécution du logiciel

Bien que tres convivial, le logiciel Agriflux n’a pas été développé pour traiter par lot un
ensemble de simulations, et il ne supporte pas non plus le passage d’arguments permettant de
lui indiquer le fichier de simulation a traiter. L’unique solution pour lancer une simulation
étant I'utilisation de la souris et du clavier afin de naviguer a travers 1’interface, un systéme
d’automatisation a également été développé. Ce systéme codé grace au langage de
programmation Autolt v3.0 qui permet d’automatiser 1’utilisation d’interfaces graphiques
sous I’environnement Microsoft Windows. Il permet de lancer des applications DOS et
Windows, de simuler des appuis sur les touches du clavier ainsi que les mouvements et les
clics de la souris, enfin il permet également d’interagir directement avec les contrdles des
fenétres Windows.

La méthode choisie pour exécuter automatiquement les simulations est de lire dans un ficher
texte (fichier *.Ist) la liste des simulations a exécuter (les fichiers *.sim), de lancer le logiciel
Agriflux d’envoyer une information de type « clique » sur le bouton exécuter, de saisir dans la
zone de texte ouvrir le nom du fichier *sim se trouvant dans le fichier *.1st puis de lancer la
simulation, le logiciel attend ensuite la fin de la simulation et relance le fichier *.sim suivant
se trouvant dans le fichier *.Ist. Cette méthode permet de lancer a la suite un grand nombre de
simulations différentes.
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Automatisation du traitement des résultats

Agriflux génére automatiquement 4 types de fichiers résultats différents : les fichiers de flux
journalier d’eau, de nitrates et de pesticides, les fichiers de concentrations en nitrates et
pesticides dans les différents flux d’eau et les fichiers contenant 1’état des réservoirs du sol en
carbone, azote, nitrates, ammonium, pesticides en solution et pesticides adsorbés, a la date
spécifiée par I’utilisateur. Tous ces fichiers portent le méme nom que le fichier *.sim utilisé.
Certaines des données contenues dans ces fichiers ont été utilisées comme données d’entrée
pour les modeles suivant, certaines mise en forme ont donc été nécessaires. Un logiciel en
VBA a donc été développé afin de compiler les données contenues dans les différents fichiers
résultats Agriflux en un deux fichiers texte contenant respectivement les flux d’eau et les flux
de pesticides a la base du profil Agriflux.
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ANNEXE 4

Principes mathématiques
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Description mathématique des flux d’eau et de pesticides
Caractéristiques hydrodynamiques des sols et des roches

L’hydraulique et la mécanique des fluides font partie des bases théoriques des écoulements en
milieux souterrains. Il est cependant nécessaire de coupler ces connaissances a des
connaissances propres aux sols et aux roches afin d’aboutir a une modélisation satisfaisante
du comportement des eaux souterraines.

Le modele macroscopique est le plus répandu lorsqu’il s’agit de décrire les eaux souterraines.
Face a I’hétérogénéité du matériau géologique, la définition d’un volume élémentaire
représentatif (VER) permet de définir une échelle pour laquelle les caractéristiques mesurées
seront en cohérence avec les propriétés réelles du matériau.

Le milieu souterrain possede généralement un certain pourcentage de vides caractérisant la
porosité du matériau. Ces vides, les pores, peuvent étre interconnectés et laisser circuler I’eau.
Un certain nombre de parametres permettent de décrire ces caractéristiques ainsi que les
propriétés résultantes. Nous décrivons dans ce qui suit les paramétres de base de
I’hydrogéologie.

e La conductivité¢ hydraulique représente 1’aptitude d’un matériau a laisser circuler I’eau a

travers lui (BANTON et BANGOY, 1997). Elle est notée K et est assimilable a une

vitesse [LT']. Ce paramétre dépend non seulement du matériau mais aussi du fluide.

L’anisotropie de la conductivité peut amener a utiliser une écriture tensorielle: K. Ce
tenseur est symétrique d’ordre deux.

., volume des vides
e Porosité totale : w= -

 volume total de I'échantillon

On discerne deux sortes de porosité. Le volume d’eau pouvant s’écouler hors d’un
milieu poreux sous I’effet seul de la gravité caractérise la porosité efficace ou porosité
de drainage du matériau. Le volume d’eau maximal retenu permet de définir une
capacité maximale de rétention ou capacité au champ du matériau (BANTON et
BANGOY, 1997).

_ volume d'eau contenu dans un VER

[-]

e Teneur en eau volumique : o - -
volume total de ' échantillon

La teneur en eau volumique varie entre une valeur minimale, la teneur en eau
résiduelle @, et une valeur maximale, la teneur en eau a saturation & En théorie 1’eau
occupe pleinement les pores de la matrice mais en réalité de I’air peut également étre
piégé dans les pores de la roche ou du sol.

. . P
e Le potentiel de pression : h=— [L]

ou p : masse volumique de I’eau [ML]
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g : accélération de la pesanteur [ML™]

Dans la zone saturée en eau le potentiel de pression (ou encore charge de pression)
représente les forces superficielles exercées par la masse de la colonne d’eau de
hauteur h sus-jacente au point d’observation. Ce potentiel est alors positif (h>0). Dans
la zone non saturée ce potentiel est représenté par les forces de tension superficielle de
I’eau sur les parois des pores. Ce potentiel est inférieur au potentiel équivalent de la
pression atmosphérique, et par convention il est négatif (h<0).

Mouvement de I’eau et des solutés

L’eau est le principal vecteur du transport des solutés dans les sols. Le mouvement de 1’eau
s’effectue de maniere différente suivant qu’il a lieu dans la zone saturée (en eau) ou la zone
non saturée du sol. Dans la zone saturée du sol, I’eau et les pesticides s’écoulent généralement
horizontalement alors que le mouvement de I’eau est essentiellement vertical dans la zone non
saturée. Plusieurs raisons peuvent justifier I’intérét porté a la modélisation des eaux
souterraines. Qu’elles soient captives ou libres, les nappes souterraines sont une source
importante de notre eau potable. La mod¢lisation des écoulements souterrains se révele donc
un outil crucial pour I’exploitation et la gestion des nappes. Ces aquiferes ¢tant la cible de
différentes pollutions de nature anthropique, telle que la pollution par les pesticides, 1’étude et
la modélisation du transfert de matiere a travers le sol et dans les nappes phréatiques permet
d’évaluer les concentrations en polluant au sein de 1’aquifere. Les parties qui suivent
présentent les grandes lignes des modeles d’écoulement et de transfert de maticre
généralement utilisés en hydrogéologie.

Modélisation des écoulements

Le milieu souterrain peut étre divisé en deux zones selon que 1’eau sature ou non le sous-sol.
La modélisation de I’écoulement s’entreprend différemment selon la zone considérée.

Ecoulement en zone saturée : I’équation de diffusivité

Cette équation résulte de la combinaison de deux €quations fondamentales de I’hydraulique
souterraine : 1’équation de continuité et 1’équation de Darcy.

e [’équation de continuité traduit la conservation de la masse de fluide a I’intérieur de tout

VER fixe dans I’espace (LEDOUX, 2003). Son expression est :

= div(pV )+ p.g=0 (1)

J(pw)
ot

ou p : masse volumique de 1’eau [ML”]
 : porosité du milieu [-]
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q : débit volumique d’eau prélevé ou injecté, par unité de VER [T™']

¥ : vitesse de filtration de I’écoulement [LT]

e [’équation de Darcy exprime le débit de I’écoulement d’un fluide en milieu poreux. Il met
en évidence la proportionnalité de ce débit avec la différence de pression entre 1’entrée et

la sortie de ce milieu :

V =-K.grad H )

ou H : charge hydraulique macroscopique, H=z + h [L] avec z I’altitude de
référence (en metres) et h le potentiel matriciel (en metres)
h : potentiel de pression [L]

K : tenseur de perméabilité [LT]

Un phénomene d’emmagasinement de 1’eau peut avoir lieu au sein de 1’aquifere. En effet,
sous les effets de la pression, I’eau peut changer de masse volumique, ce qui est traduit par le
coefficient de compressibilité isotherme basé sur la masse volumique du fluide, 3 [ML™T?].
Le volume de la matrice du sol ou de la roche peut aussi étre modifi¢ sous I’effet de la
pression. Ceci se traduit également par un coefficient de compressibilité isotherme,

o [ML?T?].

et emmagasinement est caractérisé par un coefficient d’emmagasinement spécifique :
Cet t est t ffi td’ t fi

S=pg(ot+wp)

En combinant (1) et (2) et en tenant compte de S, il est possible alors d’écrire I’équation de
diffusivité :

div(K.grad H)=S. % +q 3)

11 s’agit d’une équation différentielle du second ordre. Elle définit entierement I’écoulement
dans la zone saturée. En théorie, h est la seule inconnue, les autres parametres étant des
caractéristiques du milieu donc quantifiables expérimentalement. Il faut se donner des
conditions aux limites ainsi qu’une condition initiale portant sur h.

Ecoulements en zone non saturée: [’équation de

Richards

Le point de départ de I’équation de Richards est le méme que pour 1’équation de diffusivité. Il
s’agit cependant d’adapter les équations (1) et (2) au milieu non saturg.
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Ainsi 1’équation de Darcy devient I’équation généralisée de Darcy pour laquelle il faut
considérer les dépendances des parameétres vis-a-vis de la teneur en eau de la zone non
saturée :

V =—K(6).grad H &)

ou V : vitesse de filtration de 1’écoulement [LT™']

K : tenseur de perméabilité [LT!

H : charge hydraulique macroscopique, H=z + h [L] avec z ’altitude de référence (en
metres) et h le potentiel matriciel (en metres)

0 : Teneur en eau volumique [-]

z : altitude de référence

L’équation de continuité en milieu non saturé traduit le fait que tout changement de teneur en
eau au sein du VER entraine un échange de fluide avec le milieu environnant :

divl7+q :—aa—f 5)

ou q : débit volumique d’eau prélevé ou injecté, par unité de VER [T™']

La combinaison des équations (4) et (5) permet d’aboutir a I’équation générale de
I’écoulement de I’eau en milieu poreux non saturé ou équation de diffusivité de Richards
(1933):

%_f - dz’vﬁh).gr?l(H )]+ q (6)

C’est une équation différentielle du deuxiéme ordre, non linéaire. Le systéme est constitué
d’une équation dont les inconnues sont 6, K et h. Afin de le résoudre numériquement on
modélise deux des parametres de cette équation.

Le modele de Van Genuchten (1980) donne une approximation de la courbe de rétention

hydrique h(0). L’expression de la saturation effective est :

1 m
Se= |:1+(a.|h)”} 2

ou S. : saturation effective S.=(0-6,)/(05-6,)
oL : parametre empirique [-]
n : parametre empirique supérieur a 1 [-]

m = 1-(1/n), parametre empirique [-]
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Le modé¢le de Mualem (1976), modifié par Van Genuchten (1980) permet de décrire la courbe
de conductivité hydraulique K(0) :

K@)=K_S. [1 “fies ]’”]2 )

ol K(8): perméabilité [LT™']
K : perméabilité a saturation [LT]
1 : coefficient de connexion des pores, égal a 0.5

m=1-1/n (avec n déterminé par la courbe de rétention hydrique)

Il faudra donc se donner 6, et 65 afin de pouvoir connaitre 6 a partir de S, et définir les
parametres de calage n et o0 Ainsi le systéme [(6)+(7)+(8)] est un systeme de trois équations a

trois inconnues et est donc soluble analytiquement.

Modélisation du transfert de matiére

Le transfert de mati¢re concerne deux champs d’application. Le premier est le transfert en
solution, c’est-a-dire que la substance étudiée et I’eau du milieu environnant constituent une
méme phase. Des interactions chimiques peuvent avoir lieu affectant les propriétés physiques
et chimiques de I’eau. Le second champ d’application est ’introduction dans le sol ou la
nappe de fluides non miscibles avec I’eau.

Le transfert en solution qui nous intéresse dans le cadre de cette étude est régi par trois
mécanismes décrivant les interactions physico-chimiques du soluté avec 1’eau qui s’écoule

dans I’aquifere.

Le mécanisme de convection

Une fois dans ’eau, le soluté va étre transporté par le champ moyen des vitesses du milieu
environnant. On définit alors un flux moyen convectif, Q., pour le soluté i traversant I’unité

de surface du VER :
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0. =V.iC 9)

c 1

ou V : vitesse de Darcy de I’écoulement [LT™]
n : vecteur normal a la surface unité
Ci: concentration en soluté i présente dans le fluide qui circule, souvent exprimée en
gramme/litre [ML”]

Cette migration de soluté étant dépendante du mouvement moyen du fluide, il faudra
distinguer la partie mobile de I’eau de sa partie immobile (LEDOUX, 2003). Ceci donne lieu
a la notion de porosité cinématique . qui sera toujours inférieure a la porosité totale m.

Le mécanisme de dispersion

La dispersion tend a homogénéiser la concentration du soluté. Deux causes contribuent a ce
phénomene. La premiere est 1’agitation moléculaire due a la température du fluide. Il s’agit de
la diffusion moléculaire que 1’on peut observer lors de I’infusion d’un sachet de thé dans une
tasse d’eau chaude. La seconde cause est liée aux hétérogénéités du champ de vitesse au sein
de I’aquifere. Notons que ces hétérogénéités sont moyennées dans la vitesse macroscopique
de Darcy, et qu’elles sont donc tributaires de I’échelle du VER. La dispersion en milieux
poreux se traduit par :

0,=-D grad C, .ii (10)

ou Qq: flux dispersif a travers la surface unité du milieu poreux [ML>T™']
C;: concentration en élément i [ML™]
n : vecteur normal a la surface unité
D : coefficient de dispersion [L*T]

Interaction entre la fraction mobile de I’eau et la matrice

rocheuse

Différents mécanismes vont fixer une partie du soluté sur la matrice rocheuse. Un échange
d’ions ou des affinités électriques entre la paroi et le soluté va contribuer a cette fixation. On
parle alors d’adsorption. Les particules en solution peuvent ¢galement étre piégées dans les
pores de la roche. Il existe ainsi différents mécanismes décrivant les interactions entre la
fraction mobile et la fraction immobile du systéme soluté/roche. Mal connus encore, ces
mécanismes sont représentés de maniere globale (LEDOUX, 2003). En premiere
approximation les phénomenes de sorption peuvent étre considérés linéaires, mais il existe des
modeles plus complexes.

A titre d’exemple, voici un modele de sorption proposé par Langmuir et appelé isotherme de
Langmuir :
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K,C

S, =0t
w=9 1+K,.C

(11)

ou Su : concentration massique dans la partie solide [ML™]
C : concentration volumique dans la partie liquide [-]
Ky : constante de Langmuir [L°M™]

Cette équation décrit la relation a I’équilibre existant entre la concentration en soluté dans la
phase solide Sy et la concentration en soluté de phase liquide.

I1 existe également le modele de Freundlich qui décrit le méme mécanisme :
S, =K,.C* (12)

ou B : exposant (généralement < 1)

Ky : constante de Freundlich [L*M™]®
L’approximation linéaire et ces deux modeles sont ceux utilisés lors de la modélisation du
bassin de Brévilles. Il existe cependant d’autres modéles qui tiennent compte d’autres
interactions. Le choix d’un modele dépend essentiellement des mécanismes qui peuvent étre

négligés dans 1’étude considérée.

Modéle global définissant le transport de matiére

11 s’agit ici de synthétiser I’ensemble des mécanismes de convection, de dispersion et
d’interaction qui s’opérent lors d’un transfert de matieére. En considérant que la masse de
soluté se conserve lors de son transfert a travers tout VER, et en utilisant (9) et (10) pour
exprimer les différents flux du soluté on peut écrire :

div (l=).gradC)—div(VC):a)caa—(;+(l—a)c).psaa—]; (13)

ou V : vitesse de Darcy de I"écoulement [LT™]
@, : porosité cinématique du milieu, définie comme le rapport du volume de la fraction
mobile et le VER [-]
ps : masse volumique de la fraction immobile [ML”]
D : tenseur de dispersion [L*T]

Cette équation est appelée I’équation généralisée de la dispersion et doit tre liée a 1’équation
de diffusivité (3) en raison de parametres communs comme la vitesse de Darcy. Il arrive
fréquemment que le transport du soluté ne soit pas influencé par les caractéristiques de celui-
ci. On parle alors de I’hypothese de « traceur », ce qui permet de calculer V indépendamment
de I’équation (13). Le systeme d’équations [(13)+(3)]doit étre couplé avec les modeles
d’interaction (11) et (12).
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ANNEXE 5

Résumé des travaux de modélisation antérieurs
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Travaux de modélisation antérieurs

La modélisation de 1’aquifere du site de Montreuil-sur-Epte concerne a la fois les écoulements
de la nappe qu’il contient et le transport des pesticides depuis la surface vers la source. La
partie transport dépend en grande partie des écoulements au sein du systéme et nécessite donc
une premicre étude consacrée au calage hydrodynamique du mode¢le.

En pratique, cela consiste a élaborer un modele défini a partir des mesures de terrain puis de
comparer et d’adapter son comportement a celui observé dans la réalité. La recherche du
mod¢le adéquat se fait a tatons car la caractérisation initiale des parametres hydrodynamiques
est basée sur un nombre limité de mesures de terrain. Les temps de calcul dépendent de la
complexité du modele et peuvent étre de I’ordre de la journée voir de la semaine dans le cas
du modele en trois dimensions. Une approche par complexité croissante permet de multiplier
les essais de calage sur des modéeles en une ou deux dimensions dont les temps d’exécution
sont plus courts.

Lors de précédents projets, différents modeles du site de Brévilles ont déja été réalisés. Ce
sont ces travaux qui sont présentés dans ce chapitre.

Modélisation de colonnes de sol du bassin versant

Les modé¢les 1D des écoulements d’eau ont pour objectif de modéliser les écoulements d’eau
et la concentration en pesticides sur un sol donné. Plusieurs modeles de ce types ont été
réalisés (DARSY, 2003, DARSY et GUTIERREZ, 2004, FRETAULT, 2004).

Simulation de la teneur en eau et de la concentration en
bromure sur la parcelle « Versyck » — calcisol — en 2000.

L’objectif a été de modéliser grace au logiciel MARTHE, les écoulements d’eau et la
concentration en bromure sur un sol de type calcisol de 40 cm d’épaisseur. La colonne est
constituée de deux horizons de sol distincts, référencés 38-1 et 38-2, de 20 centimétres chacun
et d’une couche de calcaire d’une trentaine de metres. Pour cela, les parameétres
hydrodynamiques de la zone non saturée ont di étre calés sur les mesures. Plusieurs
simulations faisant varier la taille des mailles, la profondeur totale de la colonne, diverses
fonctions de prise en compte des cultures et les parameétres de sol ont été réalisées. Dans cette
¢tude les bromures sont considérés comme parfaitement solubles et non interactifs avec la
matrice solide. Les résultats détaillés de cette étude sont disponibles dans le rapport DARSY,
2003. Plusieurs informations importantes pour la modélisation du site de la source des
Brévilles ont pu étre dégagées de ce travail concernant notamment la discrétisation des
mailles du modgele, les parameétres des sols et des calcaires et la prise en compte des cultures.

Discrétisation des mailles du modeéle

Les différents essais de modélisations ont permis de mettre en avant dans un premier temps
I’importance de la bonne discrétisation des colonnes de sol modélisée avec MARTHE aussi
bien au niveau des écoulements que du transport des bromures. Les 4 simulations qui ont été
testées concernent des modeles discrétisées comme suit :

e une colonne de 1 metre avec 2 mailles de 5 cm en surface puis 9 mailles de 10 cm
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e une colonne de 1 metre avec 50 mailles de 1 cm et 5 mailles de 10 cm en dessous

e une colonne de 32 metres avec 2 mailles de 5 cm en surface, 4 mailles de 10 cm, puis des
mailles progressivement plus épaisses (jusqu’a 1m)

e une colonne de 32 metres avec 50 mailles de 1 cm en surface, puis des mailles

progressivement plus épaisses (jusqu’a 1m)

Les résultats montrent que dans le premier horizon (20 cm), I’épaisseur des mailles modifie
nettement le résultat de la simulation des écoulements : les teneurs en eau sont nettement plus
¢loignées des mesures avec des mailles de 5 cm qu’avec des mailles de 1 cm. Ce n’est plus le
cas pour les horizons plus profond. La simulation de la colonne ne nécessite une discrétisation
fine (mailles de 1 cm) que dans 1’horizon le plus superficiel (jusqu'a 20 cm au moins).

En ce qui concerne les simulations du transport, les pics de bromures sont plus larges et plus
¢loignés des mesures dans les simulations avec un maillage grossier, il semblerait donc que le
maillage grossier introduise une dispersion artificielle. En revanche, il ne semble pas
nécessaire d’utiliser des mailles inférieures a 10 cm sous le premier horizon.

Parametres des lois de la ZNS

Différents tests ont également été réalisés afin de préciser les parametres des sols et des
calcaires. La premicre conclusion est que la nature hétérogene du calcaire sous le sol modélis¢
n’a pas pu étre prise en compte faute de caractérisation précise. Le calcaire lutétien a donc été
réduit a une seule couche de propriété homogene en utilisant les parametres de calage obtenus
lors d’une simulation par Fialkiewicz (FIALKIEWICZ, 2002) et sont présentés dans le
Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..1.

Horizon 38-1 38-2 Calcaire
Profondeur (cm) 0a20 20240 40 et +
Ksat (m/s) 2.95E-05 2.17E-05 6.00E-06
Or (%) 10 10 20
0s (%) 36.5 30 30
o 22.13 1.274 0.2
N 1.169 1.247 2
h¢* 0.045 0.785 5
b** 0.857 0.802 0.5
* ht : succion a demi-saturation (=1/cx) } Paramétres utilisés dans MARTHE

** bt : exposant de la loi de rétention (=1/n)
Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..1 — Paramétre
des sols et du calcaire pour la parcelle « Versyck 2000 »

L’autre conclusion concernant les propriétés des sols est que les deux horizons de la colonne
sont trop différents pour étre assimilés a un horizon équivalent. Les résultats des teneurs en
eau semblent corrects d’apres les courbes mais ce n’est pas le cas des concentrations en
bromures.

Prise en compte des cultures

La prise en compte des cultures est indispensable car elle joue un role important sur la teneur
en eau en période seche. Différents test ont été réalisés avec différents schémas de prise en



compte des cultures, la grande variabilité des résultats obtenus montre a quel point la prise en
compte des cultures est un facteur sensible.

Simulation du transfert d’acétochlore sur la parcelle
« Versyck » — calcisol — 2000.

L’objectif était de modéliser grace au logiciel MARTHE, les écoulements d’eau et la
concentration en acétochlore. De nouveaux parametres ont été introduits dans le modele
présenté précédemment pour définir la dégradation et la sorption de 1’acétochlore. Il ressort de
ces simulations que le modele peine a reproduire des concentrations en acétochlore a 55 cm
de profondeur 7 jours apres I’application et ce, méme en augmentant la dispersivité afin de
traduire des écoulements préférentiels. Ce modele au moment ou il a été développé n’a pas été
calé plus en détail, il aurait stirement pu étre amélioré mais il ne servait que de dégrossissage
des parametres. Les résultats détaillés de cette étude sont disponibles dans le rapport
FRETAULT, 2004.

Simulation des écoulements et du transport sur la
parcelle « Prevel » — calcisol — 2001

L’objectif était de modéliser grace au logiciel MARTHE, les écoulements d’eau ainsi que la
concentration en acétochlore et en bromure sous une parcelle dont les parameétres de sols
proviennent des travaux de MORV AN, 2004. Les parametres des calcaires sont les mémes
que ceux utilisés dans les deux mod¢les présentés précédemment (Tableau Erreur ! Il n'y a
pas de texte répondant a ce style dans ce document..2).

Il ressort de cette étude que les teneurs en eau simulées sont cohérentes avec les mesures de
terrains. Par contre les concentrations en bromures présentent une forte variation entre les
deux horizons de sol et ne sont pas en accord avec les mesures réalisées. Des essais ont donc
¢été réalisés en utilisant un seul horizon homogene sans résultat probant

Horizon 9-1 9-2 Calcaire
Profondeur (cm) 0a20 20 a40 40 et +
Ksat (m/s) 1,38E-5 1,84E-5 6.00E-06
or (%) 31,4 38,7 20
0s (%) 4,2 5,4 30
o 0,314 1,182 0.2
N 1,173 1,144 2
h¢* 3,18 0,85 5
b ** 0,85 0,87 0.5

* h, : succion a demi-saturation (=1/a)
** Db, : exposant de la loi de rétention (=1/n)
Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..2 — Parameétre

des sols et du calcaire pour la parcelle « Prevel 2001 »
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Modélisation bidimensionnelle du bassin versant

Simulation de la zone saturée du bassin versant de la

source des Brévilles (GUTIERREZ et al., 2003)

La modélisation bidimensionnelle monocouche du bassin versant de Montreuil-sur-Epte avec
le code de calcul MARTHE avait pour objectif principal de vérifier la cohérence des
parametres principaux des écoulements en milieu saturé mesurés ou estimés a partir des
observations de terrain (recharge globale, perméabilité de I’aquifere) et de contrdler les
interpolations de la topographie. Différents modeles ont été réalisés, tout d’abord en régime
permanent puis en régime transitoire. Ces différentes simulations ont permis de vérifier les
parametres hydrodynamiques estimés a partir des essais de pompages ainsi que de tester
différentes versions du modele conceptuel.

Réalisation du maillage

Un maillage carré régulier de 50 metres de coté a été constitué. Les limites du modele
correspondent a la limite du bassin versant hydrogéologique définie par les lignes de crétes
piézométriques de la carte piézométrique (GUTIERREZ et al., 2003). L’exutoire correspond a
la station de jaugeage de Montreuil-sur-Epte.

Un maillage de 1035 mailles de calcul a été réalisé, soit un bassin versant d’environ 2,6 km?
(Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..1).
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..1 — Maillage du
bassin versant de Montreuil-sur-Epte

Parameétres d’entrée généraux

Les conditions aux limites sont des conditions de flux nul sur tout le contour du bassin
versant. Toutes les mailles ont été définies comme pouvant déborder. La simulation de
MARTHE fera ainsi déborder les mailles correspondant a I’intersection de la nappe avec la
topographie, ce qui permettra de voir si la source de Brévilles apparait dans la simulation.
Les conditions initiales correspondent aux niveaux relevés dans les piézometres au début de
I’année 2000 (PZ2 a PZ8) extrapolés sur tout le bassin versant.

Régime permanent

Une simulation en régime permanent calcule 1’état d’équilibre qui s’installerait si le milieu
recevait une infiltration constante au cours du temps. Dans un premier temps une infiltration

est répartie de fagon uniforme sur le bassin.

Avec une infiltration uniforme
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Le débit moyen mesuré a I’exutoire (station de pompage) était de 25 1/s en moyenne pour
I’année 2001. Une infiltration a donc été calculée en conséquence a 305 mm/an (dans 1’état
des connaissances du moment concernant la taille du bassin hydrogéologique) et appliquée
uniformément sur I’ensemble du bassin versant.

Les résultats sont estimés en fonction des niveaux piézométriques dans les piézometres PZ2 a
PZ8 et en observant le nombre de mailles débordantes et leurs débits respectifs.

Les premicres simulations ayant simulé des niveaux piézométriques trop faibles ont mis en
évidence une perméabilité choisie Iégerement trop forte avec cependant une allure générale
des écoulements cohérentes et une erreur maximale sur les piézometres de 2 m.

Différents tests ont également été réalisés en faisant varier les cotes topographiques des
mailles au niveau de la source et en prenant en compte de la faille d’orientation Nord-Ouest
Sud-Est qui traverse le bassin versant topographique entre les PZ4 et PZ6 comme un drain qui
part du bord Sud du bassin jusqu'au PZ7. Les simulations effectuées avec un drain n’ont pas
permis d’amélioration globale du calage.

Avec une infiltration spatialisée

L’estimation de I’infiltration annuelle a partir du calcul de la pluie efficace en fonction de la
réserve utile est de 289 mm pour 1’année 2000.

Dans la simulation, les 1035 mailles du bassin ont été reparties en 11 zones de sol. En
reprenant les mémes parametres que la simulation retenue dans le paragraphe précédent, les
résultats suivants ont été obtenus : sept mailles débordent et cumulent un débit total de

24,4 1/s, ce qui est proche de la valeur moyenne de 25 1/s. Comme dans la simulation avec une
infiltration uniforme, les niveaux sont bien calés (Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte
répondant a ce style dans ce document..2) sauf au niveau du PZ7.

B Mesures
W sim4. 2 zones de K (m/j) : Zav=8.6, Zam=1.3 — Modification de la topographie a la source
94 Osim UCS

Charges des piézomeétres (m)
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..2 — Charges
simulées dans les piézomeétres en régime permanent en fonction du type d’infiltration
(uniforme, rouge ou spatialisée, jaune)

Régime transitoire

La simulation en régime transitoire a ¢été faite avec un pas de temps mensuel. Elle débute en
janvier 1991 et se termine en décembre 2002.
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Les données d’infiltration utilisées pour la simulation sont le résultat d’un calcul mensuel de
I’infiltration par zones de sol (UCS). Dans un premier temps, une infiltration mensuelle
uniforme est appliquée sur tout le bassin qui correspond a la moyenne des infiltrations par
zones, pondérée par la surface de chaque zone.

Les valeurs de perméabilité utilisées dans la simulation en régime permanent ont été
conservées et plusieurs simulations ont été réalisées en faisant varier différents parametres
comme I’emmagasinement (S), ou la réserve utile des sols (Figure Erreur ! Il n'y a pas de
texte répondant a ce style dans ce document..3). Enfin un calage automatique a été réalisé
afin de faire varier les perméabilités et les emmagasinements de fagon a obtenir le meilleur
ajustement possible des niveaux piézométriques simulés et observés. Comme on peut le voir
sur la Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..3 aucun
de ces tests n’a permis d’atténuer les variations de niveau piézométriques de manicre
suffisante.

niveau piézométrique (m) + mesures du niveau piézo

90.0 — simulation avec S = 10% RUmoy=87
— simulation avec S = 30% RUmoy=87
— calage automatique

— simulation avec S = 30% RUmoy=50
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..3 — Niveau
piézométrique dans PZ5 pendant les 3 derniéres années simulées par le modele 2D du
bassin versant hydrogéologique

Suite a ces difficultés, le modele conceptuel a été remis en question : Les limites actuelles du
bassin étant fixes elles ne permettent pas de le faire varier en fonction des saisons ou des
années. En effet, les limites physiques du bassin sont basées sur une créte piézométrique
supposée a un instant donné. De maniere a déterminer si cette hypothese est un facteur
limitant pour le stockage et I’inertie de la nappe, les limites géologiques, mieux connues, ont
¢té considérées dans un second modele de plus grande ampleur.
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Modélisation de I’ensemble de la nappe des sables de

Cuise

Le but de cette mod¢élisation est de vérifier les limites du bassin versant, et de tenter d’atténuer
les variations piézométriques annuelles observées dans la partie précédente.

Réalisation du maillage

Le maillage a été élargi au polygone correspondant a I’affleurement des sables. La
discrétisation est encore de 50m par 50m. On obtient une zone modélisée de 4682 mailles soit
une superficie d’environ 11,7 km? (Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce
style dans ce document..4).
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..4 — Domaine
d’affleurement des sables (a. carte géologique, b. niveau du substratum dans MARTHE)

Parametres d’entrée

L’infiltration d’entrée est fixée, pour le régime permanent a 223 mm/an, ce qui correspond a
une moyenne calculée avec la méthode de la réserve utile pour les différents types de sols
présents sur le modele de la nappe des sables de Cuise. Dans le cas du régime transitoire, on a
utilisé les mémes valeurs d’infiltration mensuelle que celles définies pour le modele de la
zone saturée du bassin versant de la source des Brévilles.

Les perméabilités a saturation des zones amont et aval sont fixées respectivement a 1,5.107 et
5.10” m/s. L’emmagasinement est fixé a 30%.

Résultat de la simulation en régime permanent
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Le substratum forme une cuvette (Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style
dans ce document..4.b) a I’est de I’exutoire du bassin précédemment défini, ce qui provoque,
dans la simulation un exutoire décalé par rapport aux observations de terrain. Pour résoudre ce
probléme, la faille qui passe entre PZ4 et PZ6 a été introduite et assimilée a un drain dans la
simulation. Plusieurs valeurs de longueur, épaisseur et position du drain ont été testées.

Résultat de la simulation en régime transitoire

La simulation a été réalisée avec un pas de temps mensuel. Elle débute en janvier 1991 et se
termine en juillet 2003.

Les simulations ont permis un meilleur calage des niveaux piézométriques mais ne permettent
toujours pas d’améliorer les variations annuelles.

Conclusion sur les simulations 2D en plan

Les simulations bidimensionnelles de la nappe des sables de Cuise ont confirmé 1’ordre de
grandeur des perméabilités et de la recharge.

Les simulations en régime transitoire ont mis en évidence une spécificité inattendue de cet
aquifere: les fluctuations piézométriques y sont particulierement amorties. Il ne s’agit pas
d’une diffusivité exceptionnelle de I’aquifere: I’ordre de grandeur des perméabilité est connu
et des valeurs extrémes de coefficient d’emmagasinnement ont été testées sans succes. Il
semble qu’il s’agisse d’un retard dans 1’arrivée de la recharge.

Simulation hydrodynamique en coupe de la zone non
saturée

Une simulation en coupe en deux dimensions permet de travailler sur les écoulements dans la
zone non saturée de manicre simplifiée (Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce
style dans ce document..5). Les problemes sont abordés plus rapidement qu’en trois
dimensions car les temps de calcul sont réduits.

Réalisation du maillage et paramétres d’entrées

La coupe E-O a été établie sur la ligne qui contient la maille exutoire du bassin versant. La
coupe fait 1,65 km (33 mailles de 50 metres) et 1 metre de large.
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..5 —
Représentation du modele 2D en coupe et localisation sur la zone d’alimentation
supposée en 2004 de la source de Brévilles

La simulation est faite en régime transitoire avec un pas de temps journalier. Etant données
les longues séries de mesure de la pluie, les simulations ont pu étre réalisées sur 10 ans (1993
a2003). La série d’ETP journaliere mesurée est moins longue (1999 a 2002), les années
mesurées ont été dupliquées pour étendre la série a 10 ans. La pluie et ’ETP journaliére sont
appliquées sur la surface de la coupe.

Résultats de la modélisation en coupe

La premiere simulation montre des fluctuations saisonnicres trés marquées. Les parametres
initiaux de la zone non saturée semblent tres €loignés de la réalité.
Plusieurs séries de tests ont été réalisées pour tenter de diminuer ces fluctuations saisonnieres.

Ajout de couches supplémentaires dans la Zone non
saturée

Les observations lithologiques relevées lors de la foration des piézometres font état de
niveaux plus ou moins marneux dans la partie supérieure du Lutétien ainsi que de niveaux
sableux puis argilo-sableux dans la partie inférieure. Ces niveaux pourraient jouer le role
tampon susceptible de lisser la recharge. Pour tester cette hypothése des couches
supplémentaires ont été ajoutées dans la zone non saturée.

Ile en ressort que 1’ajout d’une couche perméable a la base des calcaires du Lutétien
représentant la couche de sables a glauconie permet de limiter significativement I’amplitude
des variations piézométriques annuelles simulée sans pour autant étre suffisant pour obtenir
des amplitudes aussi faible que celles observées.

Modification de la perméabilité de I’aquifére
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Les différents travaux réalisés sur le site montrent une tendance nette a 1’argilisation des
niveaux sableux profond. En conséquence, dans le mode¢le, I’aquifere est composé de deux
couches de sables, la couche inférieure ayant une perméabilité plus faible.

Cette modification a permis de diminuer nettement les variations saisonnieres en ajustant la
différence de perméabilité de ces deux couches. Par contre plus on diminue I’amplitude de ces
variations, plus la pente de la surface libre est dégradée (2 a 3 metres d’écart entre I’amont et
I’aval en fin de simulation contre plus de 10 métres entre les piézometres PZ3 et PZ4). De
plus, la partie amont de la coupe devient dénoyce.

Modification des paramétres de la zone non saturée

Une vingtaine d’échantillons prélevés dans la zone calcaire a permis de déterminer les
caractéristiques de 20 courbes h(0). Chaque jeu de parametre du calcaire a été testé dans une
simulation tout en gardant des parametres constants pour les autres couches. La série de 20
simulations ainsi réalisée donne une idée de I’incertitude liée a la courbe de rétention h(0) et
permet d’estimer ’influence des parametres du calcaire sur les variations piézométriques
(Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..6).
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en rouge : faisceau formé par les simulations a partir de la série de paramétres estimés,
en bleu : la simulation initiale (paramétres du calcaire = moyenne de la série,

en vert : mesures de terrain

en jaune : Run#3, simulation avec les variations saisonniéres les plus faibles

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..6 — Historique du
niveau piézométrique dans la maille correspondant a PZ5

Les parametres du calcaire dans la simulation initiale correspondent a une moyenne des
parametres échantillonés de la série , sauf 0s et Or pour lesquels les valeurs utilisées en 1D ont
¢été gardées. Il est interessant de noter que cette simulation initiale est la meilleure des
simulations réalisées, a la fois sur le critére des fluctuations saisonieres, du gradient
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hydraulique et de I’altitude piézométrique (en bleu sur la Figure Erreur ! Il n'y a pas de
texte répondant a ce style dans ce document..6). Néanmoins, la démarche de calcul de
moyennes des parametres pour les calcaires est tres critiquable car le jeu de parameétre obtenu
ne correspond pas a une réalité physique. Toutes les simulations ont des variations annuelles
importantes, allant de 6 a 26 metres en moyenne, sur les 5 dernieres années simulées. La
simulation la moins mauvaise du faisceau et ayant convergé (en orange sur la Figure Erreur !
Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..6) correspond au Run#3. Les
variations annuelles restent cependant treés élevées avec des valeurs de 1’ordre de 6 a 9 meétres
contre moins de 1 meétre in situ. On retiendra toutefois les parameétres de cette simulation
(Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..3).

or (%) 0s (%) o (m™) n ht=1/a.(m) bt=1/n
0 13,906 0,105 1,548 9,547 0,646

Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..3 — Paramétres
de la loi de Van Genuchten du calcaire dans la simulation Run#3

Evaporation et végétation

Afin de limiter I’effet de I’interface sol-air a la surface du sol, le modéle a été construit avec
un maillage trés fin en surface (1 cm au toit du modele). L’absence de couche de surface dans
la simulation provoque une diminution des niveaux piézométriques mais n’a aucune influence
sur les variations saisonnieres.

Une autre simulation a été réalisée en prenant en compte la végétation présente sur le bassin
versant. La présence de la végétation a une influence trés similaire a la simulation sans la
couche superficielle : les niveaux piézométriques sont plus bas mais les variations
saisonnieres n’ont pas diminug.

Modélisation tridimensionnelle du bassin versant

La réalisation du modele 3D a débuté avant celle du modele 2D en coupe et s’est poursuivie
en parall¢le a la réalisation de ce dernier. En conséquence, les simulations présentées dans les
pages qui suivent ne bénéficient pas de tous les résultats et réflexions décrits dans le
paragraphe sur les modeles 2D. Néanmoins, le modele 3D est présenté a la suite du modele

« 2D coupe » car il correspond a un degré de complexité supérieur.

Réalisation du maillage

Le maillage 3D a été réalis¢ a partir du maillage MARTHE de la simulation 2D en plan (1035
mailles de 50x50m). Ce maillage a été dupliqué suivant le nombre de couches souhaitées et
les valeurs de substratum de chaque couche ont été¢ modifiées.
Le sol est décomposé en quatre zones caractérisées et délimitées a partir de la carte simplifiée
des quatre grands types de sols sur le bassin versant (BEARD, 2006, DARSY, 2003). La
couche de calcaire est supposée homogene dans un premier temps pour simplifier le modele.
Enfin, les sables sont divisés en deux couches afin de représenter les perméabilités plus
faibles en profondeur. Douze couches ont ainsi été obtenues dont 8 couches en surface (entre
0 et 1,02 metres) permettant de tenir compte des différents horizons de chaque sol (Figure
Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..7).
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Dans les mailles proches de 1’exutoire, 1’épaisseur des couches de calcaire et de sables
diminue fortement jusqu’a s’annuler.

ucs1 - Ucs2 : calcosol /  UCS3 : calcisol Ucs4 :
néoluvisol rendosol / rendisol colluvions couche  épaisseur
1 1cm
horizon H11 : zone 21 | horizon H9 : zone 31 horizon H15s : zone 41 | , 5Eem
3 4 cm
4 2cm
horizon H2d : zone 12 5 8cm
6 26 cm
horizon H3 : zone 13 7 19 cm
8 16 ¢cm
9 1m
calcaire : zone 51
10 29m
Sables (perméabilités élevées): zone 61 1 &m
12 10m

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..7 — Schéma en
coupe des quatre sols et du sous-sol du bassin versant de Montreuil

Parameétres d’entrée

Conditions aux limites

Toutes les limites du bassin versant ont des conditions de flux nul. Toutes les mailles de la
couche superficielle (couche 1) peuvent déborder.

Conditions initiales

La modélisation tridimensionnelle a d’abord été faite en régime permanent pour tester la
convergence des calculs et la cohérence des parameétres de sol. L’état initial a été défini
comme correspondant aux charges obtenues a partir de la modélisation en régime permanent
en deux dimensions. Elles ont été affectées a toutes les couches. Les résultats de la simulation
en régime permanent seront utilisés comme conditions initiales pour la simulation en régime
transitoire.

Caractéristiques hydrodynamiques du sol et du sous-sol

Le Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..4
présente une synthese des parameétres caractérisant le sol et le sous-sol du bassin versant de la
source des Brévilles.
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épaisseur es er
™ opvel) (v & n ht bt  Ks s

H2s 0,30 33,2 3,5 2,638 1,174 0,379 0,852 7,27E-5
UCSI :néoluvisol ~ H2d 0,36 35,7 3,0 2,756 1,166 0,363 0,857 7,27E-5
H3 0,19 355 4,0 1,080 1,119 0,926 0,894 6,26E-5
UCS2 : Calcosol/ HI1 0,26 35,0 42 0,175 1,224 5,711 0,817 2,97E-5

horizon

Rendosol HI2 0,14 413 54 2,697 1,131 0,371 0,884 1,84E-5
UCS3 : Calcisol/ HY 0,26 41,2 3,6 117,73 1,109 0,008 0,902 2,95E-5
Rendisol H8d 0,06 31,0 4,0 2,707 1,145 0,369 0,874 2,17E-5

HI5s 0,30 34,6 3,0 2,841 1,201 0,352 0,833 4,96E-5

vestrcolvions 154 072 412 3,0 8468 1,177 0,118 0,850 4,96E-5

Moyenne des sols 36,5 3,7 15,7 1,2 1,0 0,9 4,52E-5
moy 29 11,8 0,0 0,058 2,108 17,153 0,474

Calcaire max 23,7 0,0 0,300 3,094 3,332 0,323 1,00E-4
min 7,2 0,0 0,003 1,548 303,03 0,646

Sup 6 27,1 6,0 0,011 1,588 94,607 0,630 1,00E-4
Inf 10 30,9 6,0 0,011 1417 88,028 0,706 1,50E-5
Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..4 — Paramétres
de la zone non saturée

Sables du Cuisien

L’emmagasinement dans la zone saturée a été fixé a 25%. Cette valeur est volontairement
¢levée pour réduire les fluctuations saisonniéres et augmenter I’inertie de la nappe.

Infiltration

L’infiltration affectée aux simulations en régime permanent correspond a la valeur moyenne
de 0,88 mm/j (305 mm/an).

Simulation en régime permanent

Les simulations effectuées, ne sont pas réellement en régime permanent car le calcul est fait
en régime transitoire mais avec une infiltration constante. La modélisation tridimensionnelle
en régime permanent a été réalisée avec les parametres caractérisant chacune des couches
décrites dans le Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce
document..4.

Os or
(% vol) (% vol)

H3 11 33,2 8,0 2,638 1,174 0,379 0,852 7,27E-5
UCS1 H2s 12 35,7 8,0 27756 1,166 0,363 0,857 7,27E-5
H2d 13 355 8,0 1,080 1,119 0926 0,894 6,26E-5
HI1 21 350 80 0,175 1,224 5,711 0,817 2,97E-5

Horizon n° zone o n ht bt Ks (m/s)

Ues2 HI2 22 41,3 8,0 2,697 1,131 0371 0,884 1,84E-5
UCs3 H9 31 41,2 8,0 117,73 1,109 0,008 0902 295E-5

H8d 32 31,00 8,0 2,707 1,145 0,369 0,874 2,17E-5
Ucs4 H15s 41 346 8,0 2,841 1,201 0,352 0,833  4,96E-5

H15d 42 41,2 8,0 8468 1,177 0,118 0,850 4,96E-5
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Calcaire 51 16,0 6,0 0,2 2 20 0,5 1,00E-4
Sables Sup 61 27,1 6,0 0,011 1,588 94,6 0,630 1,00E-4
Sables Inf 62 30,9 6,0 0,011 1417 88 0,706  1,50E-5
Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..5 — paramétres
utilisés pour la premiére simulation en 3D

La simulation dure 1200 jours. La convergence globale s'améliore au cours de la simulation.
Vers la fin de la simulation, le parametre de non-convergence du modele MARTHE est de
l'ordre de 0,01%, ce qui signifie que le modele est tres correctement convergé. A la fin de la
simulation, I'évolution des charges est quasiment nulle signifiant que le régime permanent est
atteint. Les valeurs des charges obtenues au jour 1200 vont étre utilisées comme conditions
initiales pour les simulations en régime transitoire.

Simulation en régime transitoire

Une premiere simulation en régime transitoire a été effectuée sur 400 jours (démarrage le
01/01/2001) avec les parametres utilisés en régime moyen. Cette simulation a été faite avec
les mémes parametres que celle en régime moyen sauf pour la perméabilité des sables
supérieurs (1.10” m/s). La durée de la simulation est trop courte pour s’affranchir des
conditions initiales, ce qui rend difficile I’évaluation de I’amplitude des variations
saisonnieres. On peut toutefois noter que le gradient piézométrique est plus faible que dans la
réalité. Le temps de calcul étant important pour ce type de modele, il a été laissé de coté afin
d’améliorer les calages sur les modéles 2D.
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