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Avant-Propos

Ce mémoire de these est le résultat d'un travaitrdis années réalisé dans I'Unité
Mixte de Recherche INRA-Agrocampus Ouest — Sol Agydrosystéme et Spatialisation
(SAS) de Rennes. Ce travail a été encadré par @&MimnENAT et Laurent Riz. Cette these
a éete financée par une allocation du ministereemseignement supérieur et de la recherche.

Le travail réalisé s’inscrit dans les objectifs faxe n°l du projet AASSYA
(Accompagner I'évolution agro écologique des Sysieiélevage dans les bassins versants
cotiers, ANR-08-STRA-01-01). Ce projet de rechergheété financé par le programme
ECcosystemes, TERritoires, Ressources vivantes efgricultures (SYSTERRA) de I'Agence
National de la Recherche (ANR). Les observationsesexpérimentations de terrain ont été
réalisées sur le site de Kerbernez qui fait pad& I'Observatoire de Recherche en
Environnement pour I'étude des temps de réponse Alge-Hydrosystemes (ORE —
AgrHysS).

L’ensemble de ce travail a bénéficié de I'appuestifique de Chantal Gascuel-Odoux
et a été suivi par un comité de pilotage réuniforepar an et composé de LUQ®iLINA (Pr.
Laboratoire Géoscience Univ. Rennes 1) ; OliviewB (MC, Laboratoire Géoscience Univ.
Rennes 1); Catherine RBALDI (CR, INRA Rennes); Cyril Ko (Directeur adjoint
AgroparisTech) et MathieueBiLo (MC UMR-Bioemco Univ. Pierre et Marie Curie).

Le modele numérique présenté dans les differemeoahes de modélisation (chapitre
3 et 6 de ce mémoire) a été développé avec I'adeluddu £KHAR, et Sat Kumar ®MER,
du département de génie civil a I'Indian InstitditScience de Bangalore (Inde). Le travalil
présenté dans le chapitre 5 a été réalisé en oddiabn avec MathieuesiLo (MC UMR-
Bioemco Univ. Pierre et Marie Curie).






La bonne qualité des eauz étant
une des choses qui contribuent le plus a
la santé des citoyens d’une ville, il n’y a
rien a4 quoi les magistrats aient plus
d’intérét qu’a entretenir la salubrité de
celles qui servent a la boisson commune
des hommes et des animaux, et a
remédier aux accidents par lesquels ces
eaur pourraient étre altérées, soit dans le
lit des fontaines, des rivieres, des
ruisseauxr ou elles coulent, soit dans les
lieux ou sont conservées celles qu’on en
dérive, soit enfin dans les puits d’ou
naissent des sources.

M. Antoine De Jussieu,

Histoire de I’Académie royale des
sciences, 1733 p351
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Résumeé

Dans les bassins versants reposant sur un socleggge peu perméable et peu
profond, les nappes superficielles de versant jouendle prépondérant non seulement dans
la genése des débits mais également dans le ttadsfe solutés. Ces nappes, caractérisées
par de fortes variations saisonnieres des niveaézomeétriques, se développent dans un
matériau aquiféere constitué principalement de roalt&ée et de matériaux non consolidés
dont les proprietés hydrodynamiques restent peudi@dgs. La connaissance du
fonctionnement hydrologique et hydrochimique de ®&stémes, des processus qui
déterminent les voies de transfert des solutéswttemps de résidence dans le milieu, est
essentielle en particulier dans un contexte owd¢herche est de plus en plus sollicitée pour
evaluer les effets de changements de pratiquesosegisur les pollutions diffuses.

Le travail présenté ici vise a comprendre les @msge de transfert de solutés et de
deénitrification dans les aquiféres superficiels atip de I'étude d’'un aquifere d'un bassin
versant élémentaire expérimental de l'ouest de rlnde, appartenant & 'ORE AgrHys.
L’analyse repose sur les données acquises surspodiiif instrumental original permettant
un suivi spatial et temporel du niveau de la nappée sa composition chimique sur un
versant. Les propriétés hydrodynamiques du matédaifére ont été étudiées au laboratoire
et in situ, ce qui a permis de calibrer un modaldrblogique a base physique et en 2D
(développé avec le code Hydrus 2D) simulant de emansatisfaisante la dynamique
saisonniere des niveaux piézométriques dans lamerises relations mises en évidence entre
le cycle hydrologique et les variations intra-arilesede la composition chimique, nous
permettent de proposer un modele conceptuel sysdinéies mécanismes mis en jeu dans le
transfert d'un soluté conservatif dans la nappee dtude de la variabilité spatiale et
temporelle de la composition isotopique de 'azitde I'oxygéne du nitrate n’a pas révélé la
présence d'une dénitrification apparente dans ifagei Enfin, un modele de transport des
solutés basé sur le modele hydrologique calibr&ega®mment a permis de tester les
hypotheéses émises a partir des données expérimental

La principale conclusion de ce travail est que neppes superficielles de versant
présentent une variabilité spatiale et temporaigpartante, qui résulte de processus de
mélange a partir de compartiments dont la contobuvarie saisonnierement. En période
hivernale, la recharge rapide des nappes par dmsledeents préférentiels joue un role
important dans les variations de composition chiraide la partie supérieure de la nappe, ce
que la plupart des modeles actuels ne permettsrdgarendre en compte.






Abstract

In catchments underlaid by shallow hard rock withw | permeability, shallow
groundwater develops along the hillslopes and pdag®jor role on discharge control and on
solute transport. This groundwater, characterizgdabge seasonal variations of the water
table level, develops in an aquifer mainly congtituby weathered rock and unconsolidated
materials whose hydrodynamic properties remainlelitstudied. Understanding the
hydrological and hydrochemical functioning of thegstems and the processes determining
the solute pathways and their residence time igengdiss in the context where scientific
research is more and more urged to assess tha effebanges in agriculture practices on
diffuse pollutions.

The work presented here is focused on the undelisiqf solute transport processes
and denitrification in shallow aquifers from theadysis and the modelling of a shallow
aquifer of a headwater catchment in West of Frabhegnging to the AgrHys Observatory
(ORE). The analysis relies on data acquired in @ginal experimental setting allowing to
monitoring spatially and temporally both water &aldvels and chemical composition of the
groundwater along a hillslope. Hydraulic propertieé the aquifer were studied
experimentally both in the laboratory amd situ, allowing the calibration of a physically
based 2D model (implemented with Hydrus 2D softyvavhich adequately simulated the
seasonal variations of the water table level along hillslope. The field monitoring
highlighted the link between the hydrological dynesnand the seasonal variations of the
chemical composition of the groundwater, allowingogmsing a conceptual model
synthesizing the processes governing the transpbrta conservative solute in the
groundwater. The available data on spatial and oeahpvariations of the isotopic
composition of nitrate nitrogen and oxygen did reseal any apparent denitrification process
in the aquifer. Eventually, a model for solute sport based on the hydrological model
calibrated previously was used to test the hypethgsut forward from the analysis of
experimental data.

The main outcome of this work is that shallow grwater exhibits large spatial and
temporal variations of its chemical compositiorsuling from mixing processes of storage
compartments which contribution varies season8liying winter, fast groundwater recharge
through preferential pathways plays an importatg om the chemical composition variations
in the upper part of the groundwater, a processrtiwst current models are not accounting
for.
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Introductiongénérale

Dans beaucoup de régions a travers le monde ladatmms font face a des probléemes
de quantité et d’accés a la ressource en eau.dgisns ou la ressource en eau n'est pas
limitée sur le plan quantitatif, comme I'Europeli2uest par exemple en raison de son climat
tempéré, connaissent souvent des problemes digudiiatif en raison de pollution d'origines
et de formes souvent tres diverses.

Dans les années 50, la qualité des eaux supddiihncaises était tres dégradée a
cause de rejets polluants directs dans les riviégagzremiére loi sur I'eau (1964) a permis de
diminuer le nombre et la quantité de ces rejetsteGaesure a eu un effet immédiat sur la
qualité de I'eau des rivieres (de Marsay al, 2009). Aujourd’hui la ressource en eau est
souvent menacée par les pollutions diffuses (Delvdiret al, 2008), dont le transfert a
travers le sol et les nappes peut étre tres lasguja plusieurs dizaines d'années (Bohlke and
Denver, 1995; Kirchneet al, 2001; Molenatet al, 2002; Steinheimeet al, 1998). La
pollution des eaux souterraines pose un problénsgpi s'agit d'une ressource qui peut étre
directement exploitée pour la production d'eau. podlution des eaux souterraines peut
eégalement avoir un impact fort sur les écosystemgesitiques dans la mesure ou les nappes
peuvent soutenir fortement les débits des rivieA@ssi dans le Massif Armoricain, plus de
80 % du volume d’eau s’écoulant dans les rivieresipnnent des nappes.

Pour atteindre les objectifs fixés par la DCE (Dinee-Cadre sur I'Eau) d’ici a 2015,
nous devons réduire I'impact de nos activités &nvironnement de fagcon générale et sur
'eau en particulier. En Bretagne, les bassinsamgsssur socle sont soumis a des pollutions
diffuses d’origine agricole. Le nitrate qui résultkes fertilisants et engrais utilisés en
agriculture est un contaminant tres répandu (Hajllzad Keeney, 1993). La concentration
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moyenne annuelle dans les cours d’eau Bretonsd&a&tmg.[* en 1972 et en 2006 elle était
de 30 mg.[* (source Bretagne-environnement 2008). En 2007¢desentrations en nitrate
étaient supérieures a 50 mg.pour 30% des forages utilisés pour suivre la tiaes eaux
souterraines et pour 45% elles étaient entre ZDeng.L. Dans cette région, la solution
pour diminuer le niveau de contamination des nappe®s cours d’eau par les nitrates, passe
par une modification des pratiques agricoles. liéateoon de l'impact des pratiques agricoles,
guelle que soit cette modification, et plus largetde l'occupation du sol requiert de
disposer d'outils de simulation intégrant un mod&drologique couplé a un modele de
transport de polluants dans le paysage.

Un effort important a été entrepris afin de dévplapdes modeles hydrologiques de
bassin versant capables de représenter les flax dlans le sol, les nappes et les rivieres
(Abbott et al, 1986; Beaujouamt al, 2002; Beven and Kirby, 1979; Mousstal, 2002;
Pageet al, 2007; Weiler and McDonnell, 2004). Dans ce cotgege nombreux travaux se
sont plus particulierement attachés a la questienlad modélisation des écoulements
hydrologiques dans les aquiferes superficiels (GelsOdoux et al, 2010; Molénat and
Gascuel-Odoux, 2002; Molénat al, 2005; Seiberet al, 1997 et bien d'autres). La plupart
des modeéles proposés se fondent sur des hypotlséseéificatrices relatives a la loi
d'écoulement (e.g. hypothése topographique, hypethtfe stationnarité) ou au domaine
d'écoulement (e.g. conductivité hydrauliqgue désam$e avec la profondeur) qui sont
pertinentes du point de vue hydrologique puisge&permettent de représenter les variations
du niveau de la nappe et le débit dans les rivi&ear autant, la question est de savoir si ces
hypothéses restent pertinentes quand ces modetesldyiques d'aquifere superficiel sont
couplés a des modeles de transport de solutésabtmes termes, les modeles hydrologiques
d'aquifere superficiel représentent-ils une géométet des vitesses d'écoulement
suffisamment réalistes pour étre couplés a des le®die transport? Face a cette question,
force est de constater qu'il existe dans la littéeapeu de références sur les mécanismes, la
géomeétrie et les vitesses de transfert des salaigs les aquiferes superficiels.

Dans les bassins versants sur socle, les nappesrames se développent dans des
aquiféres superficiels peu puissants. Les prentiavgux consacrés a I'étude hydrochimique
de ces nappes nous apprennent que leurs concemérat profondeur sont stables au cours
de I'année mais sont structurées de I'amont vergl’ (Diaet al, 2000; Haria and Shand,
2004, 2006; Martiret al, 2004; Molénat and Gascuel-Odoux, 2002; Shetnal, 2005). Au
sommet du versant et a proximité de la surfaced@ppe, des variations intra-annuelles trés

importantes ont été observées (Legeutal, 2007). Tous ces éléments montrent que les
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concentrations en solutés dans les nappes desrEguguperficiels varient dans I'espace a
I'échelle du versant et au cours du temps a I'éetts 'année hydrologique.

L'objectif de ce travail est d'identifier les prijpaux mécanismes responsables du
transport de solutés dans les aquiféres supediciee travail s'appuie sur l'observation
hydrologique et hydrochimique d'un aquifere supesfi du bassin versant de Kerrien
(Observatoire de Recherche en Environnement AgrHy®)servation couplée a la
caractérisation des propriétés hydrauliques deiifexgg. Par ailleurs, dans le cadre plus
particulier du transport de nitrate, nous nous seBnintéressés au processus de
dénitrification dans les aquiferes superficiels.

Ce mémoire est divisé en six chapitres. Le prencigapitre présente I'état des
connaissances d'une part sur les mécanismes deptrarde I'eau et des éléments dissous
dans la nappe et d’autre part sur les modéles loglques qui permettent de les représenter.
Le deuxieme chapitre est dédié a la présentatiomadsin versant de Kerrien et du dispositif
expérimental et d'observation que ce bassin versanprend. Dans le troisieme chapitre, la
premiére partie est consacrée aux résultats d’ppeoehe expérimentale de caractérisation
des parametres hydrodynamiques de la courbe dstiofteen eau et de la conductivité
hydraulique du matériau aquifére. La deuxiéme @alé ce chapitre présente les parametres
hydrodynamiques équivalents d’'un aquiféere supefficitilisés pour calibrer un modéle
hydrologique de nappe de versant. Le quatrieme itthaprésente une typologie des
variations des concentrations en soluté observéas dne nappe le long du versant. Le
cinquieme chapitre est consacré a I'étude de larifiéation dans la zone non saturée et la
nappe par des approches isotopiques. Enfin, laaterhapitre est une analyse numérique des
signaux observés dans la nappe.
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1.1 Les aquiferes superficiels

1.1 Les aquiféeres superficiels

1.1.1 Définition

Un aquifere est une couche souterraine de rochmégadrie ou un mélange de
matériaux non consolidés (gravier, sable, limoramggile), contenant de I'eau. Les aquiferes
profonds se situent parfois a plusieurs centaieesétres de profondeur et on les distingue
des aquiféres superficiels se trouvant & une dizdan métres de profondeur. Les aquiféres
superficiels a nappe libre sont délimités au-depansine zone non saturée entre la surface de

Socle sain

Aquifere alluvial

Fig. 1-1 — Bloc diagramme des principaux types diféres superficiels ainsi que les flux d’eau qui
les traversent et les zones de résurgence de lpenggulapté de Davis and DeWiest, 1966; Freeze and
Cherry, 1979).

la nappe et la surface du sol. En-dessous, l'aguifépose sur un socle sain imperméable
(Fig. 1-1), ou sur un aquifere profond (Townley, 98 Généralement, les nappes d’eau

s’accumulent dans les matériaux non consolidés. r@a®riaux se forment au cours de
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Transport des solutés au sein des aquiféeres scpésfile versant

I'altération de roches indurées. lls sont jeunespdint de vue géologique, et on les trouve
presque toujours en surface ou trés proche derfiaceu lls n’ont donc pas été exposés a des
pressions, des températures ou des migrations widedl importants entrainant une
consolidation ou une induration. Par conséquentohtiennent une forte porosité (10-30 %)
et le caractere superficiel des nappes qu'ils efiiriest directement hérité des mécanismes a
partir desquels ils se sont formés.

On distingue trois types d’aquiferes superficie§ ceux constitués de matériaux non
consolidés autochtones (altérites) ; (i) ceux Itéati de I'épandage fluvioglaciaire
correspondant & des éléments de tailles variées lbes rocheux au limon) ; (iii) ceux
constitués d’alluvions (vases, sables, graviengtgja Les aquiferes superficiels constitués de
matériaux non consolidés allochtones, sont local&é pied des glaciers, dans les vallées et
les estuaires. Les aquiferes superficiels d’'a#iésé situent aux endroits ou les facteurs
d’altération sont plus intenses que [I'érosion. L@®oduits d'altération de la roche
s’accumulent et c’est pour cette raison que I'auve ce type d’aquifere aussi bien sur les
plateaux que le long des versants (Fig. 1-1). Caeste type d’aquifere que nous nous
intéressons dans ce travail.

1.1.2 Conditions de formation et recharge des aquifeiatedtes

Les processus d'altération désagrégent les roclmesabriquant des sédiments
(altération physique) ou en produisant de nouveminéraux (altération chimiqlle Ces
processus d’altération qui ont une cinétique propoatrolée par la température et la
pluviométrie sont catalysés par I'activité micrabie’ (Burford et al, 2003; Gleesoret al,
2006). lls se développent indépendamment l'un deitde sous les différents régimes
climatiques (Fig. 1-2) (Seiler and Gat, 2007). Antérieur des zones climatiques, la
répartition et la nature des altérites résultest amditions topographiques locales (plateaux,
pentes, cuvettes). La circulation des eaux (dr&rmagconfinement) contrdle la formation de
minéraux secondaires différents suivant les sites. conditions lithologiques induisent de
grandes variations dans les vitesses daltératiom’ast la nature des minéraux, leurs
assemblages et la fissuration qui commandent lepodement des roches vis-a-vis de
l'altération. Parmi les quatre grands régimes diques a la surface de la Terre, c’est le
climat tropical humide et le climat tempéré humidpi offrent des conditions

" L’hydrolyse entraine la substitution des basestmant les minéraux de la roche par des prolbes. résulte la libération
de métaux qui s'oxydent rapidement en donnant eingetrouille et ocre.

T La production d'acides organiques par les bactéffermique, acétique, lactique, pyruvique, sucpie) et les
champignons (nitrique, sulfurique, citrique, oxakq gluconique) fait de ces microorganismes destadgologiques qui
accélerent I'altération des roches.
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météorologiques optimales pour la mise en placefatesations superficielles et de nappes
d’eau superficielles. Le sous-sol des régions amatltropical humide est principalement
constitué de roches cristallines. Dans ces réginglimat n'a pas changé au cours des
derniers 50 millions d’années. Par conseéquentéfation chimique et I'altération physique
sont intenses et elles ont entrainé un épaissisgatada couverture d’altération. Cependant,
I'altération a produit des particules limoneuseargileuses qui limitent l'infiltration de I'eau.
En revanche, les régions de climat tempéré humidesabi des périodes de glaciation au
Pléistocéne entrainant I'extension de la calotéeigie et du permafrost. L'érosion glaciaire
(processus d’altération physique) a favorisé l'acglation d’'une couche assez mince de
sédiments grossiers permettant I'infiltration dées matériaux d’altération et dans la roche.
Les capacités d'infiltration sont donc supériewsess climat tempéré humide que sous climat
tropical. Du point de vue climatique, les capacitésfiltrations sont également meilleures en
climat tempéré humide. En effet, dans ces régieaspluies de convection sont rares, les
conditions météorologiques d’advection avec desnmég de perturbation et le passage de
front sont a l'origine des précipitations. Il n'ydonc pas de mousson ni de cyclones. Ces
facteurs limitent le ruissellement et favorisenmtfllitration. Ainsi, en condition tropicale, bien
que les précipitations puissent atteindre plusieniibers de millimetres par an, la recharge

des nappes est comparable a celle des régiongoé vé climat tempéré humide.

o
~
=
~
=
=i [} [}
AR = = 5
12 | remechmde | 2| oaue | G 3
8 empéré humide A i A . . =
= = P g nde 2 | Tropical humide =3
<5} [} =
<< [al) n n =
- Altération physique |:| Altération chimique
------- - Evaporation —— Température

—— Précipitation

Fig. 1-2 — Distribution de I'importance relative sleleux processus d’altération en fonction du régime
climatique et de la latitude. (traduit et adaptéSieler and Gat, 2007)
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Finalement, on distingue deux grands types de mygstéparmi ceux qui permettent le
développement de nappes superficielles. Premieffgnwux qui sont tres puissants,
développés sous un climat tropical et qui recoivsFducoup de précipitation pendant une
courte période de I'année et ou une faible proporties lames d’eau précipitées atteint la
nappe. Deuxiemement, les systémes dans les rédgocignat tempéré humide, qui recoivent
de la pluie quelle que soit la période de I'anndiesgnt peu puissants (<30m) et pour lesquels
le régime de recharge ne dépend pas de la capaniiéiration.

1.1.3 Répartition géographique

Les systemes hydrogéologiques constitués d’aqsifauperficiels sont assez répandus
a la surface de la Terre. On les trouve principal@ndans les régions tropicales de part et
d’autre de I'équateur (en Amérique du sud : le dud/enezuela, nord et sud du Brésil, nord-
est de la Bolivie; en Afrique : Sénégal, Guinéeydria, Sierra-Leon, Cameroun, Gabon,
Ghana, Togo, Benin, nord-est du Congo, ouest degio®a, Est de Madagascar; pour I'Asie :
Thailande , Myanmar, Malaisie, nord des Philippjreegest de la Chine, Coré et Japon.) et au
nord du continent américain et eurasien (Fig. 1-8)nord-ouest du Canada, la Norvege et la
Suéde dépendent presque exclusivement des nappedicalles qui couvrent une grande
partie de leurs territoires (Fig. 1-3). Dans cegiaiés froides du continent américain et
européen ce sont les dépdts quaternaires des svdllégoglaciaires qui constituent les
réservoirs d'eaux souterraines les plus importarAdieurs, on trouve surtout des nappes
superficielles de versant qui sont ponctuellemeplagtées, mais seulement pour un usage
domestique car les rendements de ces nappes seniera supérieurs a 1L/s. Dans ces
systemes, les eaux souterraines et les eaux stigkel sont étroitement connectées (De
Vries, 1998). Dans les zones ou le surplus de jpitaton s’infiltre vers la nappe, les cours
d’eau peuvent étre considérés comme des affleutsrdarflux souterrains associés. Dés lors,
les déséquilibres saisonniers entre la rechargifpration sous forme de pluie en hiver ou
fonte de la couverture neigeuse au début du pripgget la décharge sont compensés par les
fluctuations de la position de la surface de lapeapMéme si les nappes superficielles qui se
développent sur les versants n'ont pas de bonsenesgts lorsqu’elles sont exploitées
individuellement, elles permettent néanmoins d’alier les cours d’eau. Ces cours d’eau
deviennent alors des ressources en eaux expldtablest la taille, la profondeur d’incision
et 'espacement entre les éléments du réseau hyhtigue qui déterminent la capacité de
drainage et le flux d’eau dans une situation géaqlag et géomorphologique donnée (De
Vries, 1998).

16 CHAPITRE 1



1.1 Les aquiféres superficiels

Importance de la ressource et recharge (mm/an) “Région oft les précipitations sont faibles (<200mm /an)
impiiffmte importante moyenne  faible  trés faible - Grands aquiferes uniformes et homogenes (grands bassins sédimentaires
200 100 20 R o avec de bonnes conditions pour exploitation des aquiferes)
- Structure hydrologique complexe avec des aquiferes hautement productifs
I - Aquiferes locaux et superficiels (dans des sous-sols déformés ou fracturés)

D - Couche de glace permanente

A\, - Principaux fleuves et rivieres

Fig. 1-3 — Répartition a I'échelle globale des régs présentant des aquiféres locaux et superfi@@sisait
et adapté de Goundwater resources of the world.l8Meide Hydrogeological Mapping and Assessment

Programme (WHYMAP) BGR UNESCO 2008).
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1.1.4 Caractéristiques d’'un aquifere superficiel dansagsin versant sur
socle

La couverture d'altérite a généralement une extanstgionale, comme par exemple
dans le Massif Armoricain (Thomas, 2006). Cependaants les régions ou la topographie est
bien marquée par des vallons et des crétes, leapusuperficiels suivent globalement les
variations de la topographie. De fait, la géomédies écoulements au sein de ces aquiferes
permet d'analyser leur fonctionnement en les dédupar versant. Ces versants sont
délimités en amont par les crétes et en aval pegdeau hydrographique. Latéralement, les
limites dépendent de la géométrie des écoulemenlta dréte vers la riviere, cette géometrie
pouvant étre convergente ou divergente (Fig. 1-4).

Ces aquiferes de versant présentent par ailleutairoes caractéristiques sur le plan de
leur fonctionnement hydrologique, caractéristigges nous allons détailler ci-dessous.

A cause de leur proximité avec la surface, les esyspiperficielles sont plus souvent en
contact avec les eaux de surface que les nappEmges. Par conséquent, la compréhension
du fonctionnement hydrologique de ces systémesiggqune bonne connaissance des
interactions entre la nappe et les eaux de surfbee,point de vue physique. Aux interfaces
avec les autres compartiments hydrologiques, desstg’interactions sont identifiés, depuis
le processus de recharge a travers la zone norésgidiourg and Richard-Raymond, 1994;
De Vries and Simmers, 2002; Derby and Knighton,12Q@acpherson and Sophocleous,
2004), jusqu’aux connexions avec le réseau hydpbimae (De Vries, 1998; Essaal al,
2008; Molénatt al, 2008). La proximité avec la surface est doncaaractéristique majeure
conditionnant la réaction de la nappe vis-a-visaldgses compartiments hydrologiques.

Les conditions climatiques pour une année donnderrdinent le flux annuel de
recharge. De ce fait, la variabilité climatique cuirvient relativement a court terme par
rapport au changement climatique, a un impact itappet direct sur ’lhydrodynamisme des
nappes superficielles (Riviest al, 2004). Par conséquent, dans le cas ou la regseareau
dépend presque exclusivement des nappes supéecitd renouvellement du stock d’eau
contenu dans ces nappes peut étre compromis palékes climatiques (Rivaret al, 2003).

Au cours de I'année, les variations du niveau deulface de la nappe illustrent le lien étroit
entre le régime climatique et le régime hydrologigles nappes superficielles (Healy and
Cook, 2002).

Nous avons vu que ces nappes sont tres réactixegagiations climatiques car elles
sont proches de la surface. C'est aussi pour caismn qu’elles sont vulnérables aux
pollutions ponctuelles et diffuses (Barkedral, 1998; Burowet al, 2010; Debernardet al,
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2008; Meinardiet al, 1994; Nolan and Hitt, 2006; Spalding and Exne®93). Cette
vulnérabilité aux différentes sources de contanonapose un probléme en particulier dans
les régions ou ces nappes sont l'unique sourcebagsionnement pour la production d’eau
potable.

Depuis une dizaine d’années les systemes hydralegigui dépendent des nappes
superficielles font I'objet d’'un intérét de la pahes hydrologues qui cherchent a établir le
temps de résidence de I'eau et des substancesigisstans les bassins versants sur socle
(e.g. Asancet al, 2003; Asanet al, 2002; Darracet al, 2010; Dunret al, 2007).

1.2 Mécanismes impliqués dans le transfert au seimdppes
superficielles de versant

1.2.1 Recharge et déplacement de I'eau dans la nappe

Parmi les forces qui s’exercent sur I'eau, ce smforces de pression et de gravité qui
entrainent le déplacement de I'eau (voir la syrghids Toth, 2009). Dans le cas idéal d'un
aquifere avec une permeéabilité uniforme, le moétrit par les lignes d’écoulement est
représenté sur la figure 1-4. Le déplacement dmilest entretenu par la recharge de la
nappe. Le terme de recharge désigne le processusqeel un aquifere recoit un apport
d’eau, soit d’'un autre aquifére saturé, soit (dareas des nappes libres sur socle) de sa partie
non saturée (UNESCO-OMM, 1992). L’estimation dedeharge est effectuée soit a partir de
suivis hydriques ou a partir de données hydrochiesg a I'échelle du bassin versant, de la
zone non-saturée ou saturée (synthese réalis&cpalonet al, 2002).

Ligne de partage
- .
Surface de la nappe ! des eaux souterraines

Rivitre
e

Fig. 1-4 — La ligne de partage des eaux souterraidans une zone de recharge revient a considérer
une limite de flux nul, les fleches représentestitpes d’écoulement.(d'aprés Younger, 2006).

Riviere
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1.2.2 Transport des solutés

Principaux mécanismes

Plusieurs mécanismes ont une influence sur le grahsles solutés dans les nappes.
Certains sont propres au déplacement des solutésuttes a la réactivité des solutés.

Les principaux mécanismes a l'origine du déplacdmndes solutés sont la convection,
la diffusion et la dispersion. La convection cop@sd a I'entrainement des solutés dans le
mouvement du fluide qui se déplace (Fig. 1-5 a)cbavection est, de loin, le mécanisme
dominant pour des matériaux aquiféeres relativemeetméables comme les aquiféres
superficiels que nous étudions. La diffusion ré&sdlun phénomeéne physique lié a I'agitation
moléculaire (mouvements browniens). La dispersi(ité dispersion) est un mécanisme de
mélange qui est essentiellement lié a I'hétérogéndies vitesses microscopiques. On
distingue la dispersion longitudinale (Fig. 1-5ebb)a dispersion transversale (Fig. 1-5 c). Des
travaux a la fois expérimentaux et théoriques oonhtné que les valeurs de dispersivité
mesurées sur le terrain étaient supérieures, dgiephs ordres de grandeur, aux valeurs
mesurées au laboratoire (Gellsral, 1992). Il est généralement admis que cette éiffée
reflete I'influence des hétérogénéités naturellgispgoduisent une distribution irréguliére des
flux d’eau a I'’échelle de I'aquifere. (de Marsiy981; Gelhaet al, 1992)

A ces mécanismes s’ajoutent ceux qui sont proptasréactivité des solutés, il s'agit
des mécanismes d’'immobilisation et de dégradatien.réactions géochimiques, réversibles
ou non, sont a lorigine de Il'immobilisation desligés (complexation, adsorption,
précipitation). Ces réactions géochimiques résultienl’interaction du soluté avec d’autres
éléments en solution ou avec la surface du matéddide (minéraux ou colloides). Ces
réactions ne seront pas évoquées dans notre tra@adégradation d’'un soluté peut avoir
différentes origines mais en ce qui nous conceraesnnous sommes intéresseés plus
particulierement a la dénitrification.
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Fig. 1-5 — Effet de la convection et de la dispmwssur la migration d’'un soluté (X) dans un
aquifere. Les tiretés matérialisent le réseau depiezes et les fleches en trait plein indiquent le
sens et la direction du flux. Le gradient de coulest proportionnel a la concentration du soluté
(X). a) Si le transport ne s’opérait que grace aclanvection ; b) si le transport par advection
s’accompagne de la dispersion longitudinale ; clesiransport par convection s’accompagne de la
dispersion transversale ; €) hypothése la plusiséalavec un transport par convection couplé a la
dispersion longitudinale et transversale.(d'apré&siiyger, 2006)
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Dénitrification dans les aquiféres superficiels

Parmi toutes les substances qui transitent dansakesins versants, le nitrate suscite un
grand intérét car la concentration importante déeceolécule dans I'eau pose d’énormes
problemes environnementaux. La dénitrification relte serait un moyen de diminuer les
concentrations en nitrate des eaux souterrainesrficielles. La dénitrification est une
réaction biogéochimique qui permet de transforreemitrate en azote gazeux (diazote et/ou
protoxyde d’'azote). Cette réaction est catalyséedpa enzymes produites par des bactéries
chimioorganotrophes dans le cas de la dénitribcatiétérotrophe (Bougon, 2007) et des
bactéries chimiolithotrophes pour la dénitrificatiautotrophe (d'Hugues and Dictor, 2002;
Kdlle et al, 1983; Trouvé and Chazal, 1998).

Pour que la dénitrification hétérotrophe se progluisl faut des conditions
d’anaérobiose (absence de dioxygéne dans le mili¢u) la diversité des conditions
physicochimiques et de saturation qui regnent audes nappes superficielles et de la zone
non saturée, le milieu souterrain est potentiell@nesiege de réaction de dénitrification. Par
le biais de mesures au laboratoire, Legddl.(2005) montrent un potentiel de
dénitrification hétérotrophe dans la zone de flatan de la nappe en reliant les teneurs en
nitrate avec les teneurs en carbone. D’autre @@atnavcet al (2002) expliquent que la
dénitrification est contrélée par la teneur en oagborganique dans des zones faiblement
aerées des sols calcaires. Dans un bassin veéshintentaire, Mehnesdt al. (2007) évaluent
a 0,3-6,4% par an la quantité d’azote dénitrifi@agdla nappe par rapport a I'azote issu de la
fertilisation et dans un aquiféere sableux, Trudekl.(1986) montrent que le taux de
dénitrification varie de 7,8 & 130 mg N-A@®>.h™. Singletoret al. (2007) montrent que cette
dénitrification se réalise dans la zone saturéte jada surface d’une nappe superficielle et a
5 m en dessous de sa surface. Il existe une abtnlitéérature qui traite spécifiqguement de la
dénitrification dans les nappes et dans des cagdithologiques et hydrogéologiques variés
(e.g., Bohlkeet al, 2007; Chen and MacQuarrie, 2005; Mariettial, 1988; Ocampet al,
2006a; Pfeifferet al, 2006)

De maniére générale, la biodisponibilité du carborganique dissous est un facteur
important. Une quantité insuffisante inhibe I'efftcité de la dénitrification hétérotrophe
(Singletonet al, 2007; Von der Heidet al, 2008). Cependant, une réaction de dénitrification
ne nécessitant aucune source de carbone peut lig’éabre la pyrite de fer (donneur
d’électron se substituant a la matiere organiqudg enitrate. Cette dénitrification est dite
autotrophe. Elle a lieu dans les aquiferes sursgeldontenant de la pyrite et sous le niveau
minimum de la nappe dans les aquiferes calcaicke en pyrite (Bottchest al, 1990; Kolle
et al, 1983; Pauwelst al, 1998; Pauwelst al, 2001; Schwientekt al, 2008).
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Pour détecter I'occurrence de la dénitrificatiomsldes nappes et dans la zone non
saturée, la méthode classique s’appuie sur le $wrochimique des concentrations en
nitrate et en carbone organique dissous pour l@rdieation hétérotrophe et en sulfate dans
le cas de la dénitrification autotrophe. Une seeomethode consiste a injecter du nitrate en
méme temps qu’un traceur conservatif (e.g., brojretree suivre ensuite I'évolution relative
de la concentration en nitrate (Trudell al, 1986). Une troisieme méthode est basée sur
I'analyse du rapport en isotope stable de I'azatéN) et de I'oxygéne §*°0) constitutifs du
nitrate pour la dénitrification hétérotrophe (Araweet al, 1993; Béttcheret al, 1990;
Mariotti, 1986) et la composition en isotope stadilesoufre du sulfate pour la dénitrification
autotrophe (Schwientelet al, 2008). L'approche isotopique S’appuie sur lescessus
microbiens a l'origine de la dénitrification, caeux-ci conduisent a I'enrichissement
isotopique du nitrate résiduel.

Dans tous les cas, la cinétiqgue des mécanismesedmbgniques met en jeu
essentiellement la fonction de transfert. L'impocta de la dénitrification dépend de deux
facteurs contradictoires : le temps de résidence,dgit étre assez long pour permettre
I'établissement de conditions réductrices, et laneotivité¢ des flux, qui permet le
renouvellement des nitrates dans les sites déaitts. Jusqu’a maintenant, les travaux sur la
dénitrification hétérotrophe du nitrate dans lepp&s se sont focalisés sur la description du
processus dans les zones humides (e.g.eCaly 1999; Mengiset al, 1999; Vidon and Hill,
2004) et plus récemment sur le reste de la nappe l&v synthéese de Greeat al, 2008b).
Cependant, il s’agit souvent d’une description gemt compte de I'extension verticale du
processus, plus rarement de son extension latétaé@core moins de I'évolution de cette
extension au cours de I'année. Pourtant la déndtibn est limitée par la source de carbone
biodisponible dont la concentration varie dans pgEe et évolue a cours terme avec

I'hydrodynamisme de la nappe.

1.3 Modeles hydrologiques et de transport de solutés les
aquiferes superficiels de versant

Les aquiféres superficiels ont longtemps été vusmme des systéemes
hydrogéologiques a faible intérét économique, eésorade leur capacité limitée a produire
I'eau. De fait, l'intérét porté par les hydrogeaoleg a I'étude de ces aquiferes a été longtemps
tres limité. Ce sont les hydrologues de bassinavrgui ont étudié de facon significative le
fonctionnement hydrologique de ces aquiféeres. Auinedrois raisons permettent de
comprendre l'intérét porté par les hydrologuessasgstemes. D'abord, il a été admis dans les
années 60 et 70 (Cappus, 1960; Dunne, 1978) quealgses présentent dans ces aquiferes
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superficiels jouaient un role prépondérant dangdaese des débits, a travers la mise en
evidence du processus de ruissellement par exceatdetion (saturation excess runoff). Ce
processus correspond a du ruissellement sur lesszaun bassin versant ou la nappe affleure,
zones souvent situées dans les vallées. La dynandgqula nappe contrble ainsi de fagcon
indirecte les flux ruisselés vers la riviere aursodes crues. La seconde raison de l'intérét
porté aux aquiferes superficiels, est que le Hilgarologique d'un bassin versant est marqué
par lI'importance des flux d'eau de la nappe versviare. Ainsi selon les estimations, 80 a
95% du débit annuel dans une riviere en contexigudére de versant provient de la nappe
présente dans cet aquifére (Moléatal, 1999). Comprendre les variations de débit requier
de bien connaitre la dynamique hydrologique deuifatge de versant. Enfin, la troisieme
raison est que la dynamique hydrologique des nappEsentes dans les aquiferes de versant
contr6le les flux des solutés dans le bassin versas mécanismes sous-jacents a ce contréle
sont encore discutés mais il est clairement admie @ dynamique hydrologique, et
notamment les variations piézométriques de la nappeersant conditionnent le transport de
solutés vers la riviere (Creed al, 1996; Molénatt al, 2008; Ocampet al, 2006b).

Les aquiféeres de versant ayant été d'abord dedsobtijétude des hydrologues, la
représentation du fonctionnement hydrologique etrdnsport de solutés dans les aquiferes
de versant a été développée le plus souvent darmsadee plus général de modeéles
hydrologiques et de transport de solutés dansdiabte du bassin versant. Nous présentons
maintenant les principales approches de modélisatauifere superficiel en relation avec «
leurs modeéles » de bassin versant.

1.3.1 Modéles conceptuels

La représentation de l'aquifere sous la forme derwdirs est une approche largement
mise en ceuvre dans le cadre des modéles hydroesyajude transport de bassin versant. On
peut citer comme exemples les modeles SWAT (Neiscl, 2001) ou INCA (Wadet al,
2002) parmi les modeles les plus (re)connus. Ce tppproche est caractéristique des
modeéles empiriques et conceptuels globaux (CravwdadiLinsley, 1966; Fleurgt al, 2009;
Makhlouf, 1994 et d'autres). Il s’agit d’'une regéation de la nappe qui occulte une partie
de la complexité de la géométrie des écoulementie®ivoies préférentielles d’écoulement
dans la nappe et la zone non saturée ainsi quedksges de soluté se produisant a I'échelle
porale. En effet, dans ces modeéles il n'y a pasratgésentation explicite du milieu.
Néanmoins, le grand intérét des modéles conceptéside dans leur facilité de mise en
ceuvre et de paramétrisation.
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1.3.2 Modéles mécanistes simplifiés

Les modeles qui appartiennent a cette famille meta ceuvre des modeles de nappe
dont le fonctionnement est assimilé a celui dervddes. Le bassin versant est discrétisé par
un ensemble de réservoirs interconnectés. Le déplaet de 'eau dans ce systeme repose sur
des simplifications de la loi de Darcy. Parmi c@spdifications on peut citer celle qui
consiste a considérer le gradient hydraulique [@dealau gradient topographique et la
décroissance exponentielle de la perméabilité gvgmofondeur. Dans la nappe le flux de
soluté est généralement couplé avec le flux d’eacansidérant un mélange parfait dans
chaque unité de discrétisation spatiale du modekitre d’exemple on peut citer Topmodel
(Beven and Kirby, 1979; Page al, 2007), TNT (Beaujouasat al, 2000), Hill-Vi (Hillslope-
Virtual) (Weiler and McDonnell, 2004) et Mhydas (M&saet al, 2002).

L’avantage de ces modéles est qu'ils nécessitemtonnbre réduit de parametres. En
revanche, la conception de ces modéles ne leunsepgras de contribuer a une amélioration
des connaissances sur les mécanismes principaguéydans la section 1.2.2, ils ne peuvent
donc pas prévoir I'impact de modification du milipbysique sur les processus de transport
(Vauclin, 1994). Ambroise (1999b) ajoute que plasnhodele intégre la physique des
phénomenes, plus le cadre conceptuel qu’il fougstt évolutif, permettant d’intégrer toute
nouvelle connaissance.

1.3.3 Modeles mécanistes

Les modéles mécanistes simulent I'évolution derksgion de I'eau en tout point de
l'aquifere a condition de préciser les conditiondidles et les conditions aux limites
(définition extraite de Payraudeau, 2002). Surlén fhydrologique, les modéles dédiés aux
aquiféres reposent sur les lois physiques d'écarerdans les milieux poreux: loi de
Richards (1931) pour les milieux partiellement sgdLet loi de Darcy (1856) pour les milieux
totalement saturés. Ces lois combinées au primtEpmsnservation de masse aboutissent a des
équations dont la résolution permet de calculashi@mp de pression dans le temps et dans
I'espace. Contrairement aux modeles mécanistedi@®pils requiérent une représentation
explicite de la distribution spatiale des propiétéydrodynamiques (courbe de rétention,
conductivité hydraulique, coefficient d'emmagasieat...). Pour le transfert de solutés au
sein des aquiféeres, I'équation de transport wtiliséplus souvent est I'équation de convection-
dispersion, équation qui exprime le fait que leusdlse déplace selon la vitesse moyenne

locale de I'eau (convection) et se disperse (dsspey dans le milieu en raison de la diffusion
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moléculaire et de I'hétérogénéité spatiale du champitesse a I'échelle porale (voir la
section 1.2.2).

Parmi les modéles hydrologiques et de transfedalietés de bassin versant reposant
sur une approche meécaniste, on peut citer: SHHitilise I'équation de Richards (Abbatt
al., 1986), et IHDM (Beveret al, 1987) pour les plus anciens rentrant dans cattsgorie et
Starwars (Van Beek, 2002), ParFlow (Maxwell and l&ol 2008) et HydroGeoSphere
(Therrienet al, 2010) pour les plus récents.

Toutefois, des mises en garde ont été formuléedesuillusions entrainées par le
développement des modéeles physique distribués (B4@93), car les équations élémentaires
de I'’écoulement de I'eau dans un milieu poreux @gtmise au point a I'échelle du volume
elémentaire représentatif (le VER de Bear, 1978)type de modéle considére le changement
d’échelle comme le résultat de l'agrégation descgseus physiques qui se produisent a
'échelle éléementaire. Méme si les problemes dengbment d’échelle ont été identifiés,
aucune méthode n’a encore été mise au point, paoggoser les mécanismes hydrologiques
d’'une échelle a une autre (Ambroise, 1999a).

1.4 Conclusion

Cette analyse bibliographique nous a montré quendgpes superficielles ont été
longtemps ignorées par les hydrogéologues. Mais sauons désormais que ces happes sont
assez répandues a la surface de la Terre. Leslbgdes ont été les premiers a s’y intéresser
et ils ont montré que ce compartiment hydrologigt&t fondamental pour expliquer les
variations des concentrations dans les rivieres@iéliser le transfert de solutés dans les
bassins versants qui drainent ces systemes d aggideiperficiels. Aujourd’hui, des modeles
de nappe existent, plus ou moins simplifiés. Bplient sur des hypothéses basées sur une
description, a base physique ou conceptuelle, désanismes observés a une échelle
élémentaire.

La plupart de ces modeles sont intégrés dans ddslesode bassins versants. lls sont
souvent « validés » par approche indirecte baseeles variables intégratives (débit de la
riviere, concentration ou flux de soluté dans laere). Pour le moment, il existe peu de
références en termes d'observations et de conne&sales mécanismes contrdlant la
dynamique hydrologique et le transport de solut@ssdes aquiferes. Avec ces références, il
serait possible de valider les hypothéses qui sotiellement prises dans ces modéles
d'aquifére.
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1.4 Conclusion

II'y a donc un besoin de caractérisation des méuoas contrdlant le transfert de
solutés dans les nappes superficielles a des éshgtlatiotemporelles qui dépassent celles
étudiées jusqu’a maintenant. C’est I'objectif dereeail.
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2.1 Le site de Kerbernez (ORE-AgrHys)

2.1 Le site de Kerbernez (ORE—-AgrHys)

2.1.1 Situation géographique et climatique

Etudié depuis prés de dix ans, le site de Kerbefaitzpartie de I'observatoire de
recherche en environnement AgrHyS (temps de répdaseAGRo-HYdroSystemes). Il se
trouve dans la partie la plus méridionale du badsif’Odet, sur la commune de Plomelin
situé a 10 km en aval de la ville de Quimper. @u\e le site de Kerbernez sur la rive droite
de I'Odet aprés que la ria se soit élargie danadide Toulven et juste avant que la riviere

ne s’insinue de nouveau dans une vallée plus @troit

L'Anse de Toulven

- X X Station de j i édiai
& Exutoire du Bassin versant de le cou?s de',;::ll gdeea ggégze§?£3;alre (ES) sur
Coat Timon
Bassi t de K Source du cours d'eau (E12)
sin versant de Kerbernez du bassin versant de Ty Gard
Station de jaugeage intermédiaire (E37) sur Exutoire (E13)

le cours d'eau de Kerrien du bassin versant de Ty Gard

Dispositif de sept piézometres regroupés

Exutoire (E31
en flite de pan (G) oy

du bassin versant de Nead Meur

Exutoires du bassin versant
de Pont Lenn

@ %
S

Puits domestique isolé (P24)

Bassin versant de Gerveur

U0 m

Bassin versant de Kerrien \

Fig. 2-1 — Situation géographique, paysage et togpigie du site de Kerbernez. Les exutoires des
bassins versants sont représentés par un trianglege et I'emplacement des puits et des
piézometres sont marqués par des points bleusligress rouges indiquent les limites des bassins
versants topographiques. Le bassin versant de &ereist celui qui compte le plus de puits et de
piézometres.

Projection: NTF (Paris) Lambert zone I+

Sources: Orthophotoplan IGN
Base de données AgrHyS
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Le site est composé d’'une mosaique de petits lsas®rsants faisant I'objet d’'un
enregistrement systématique des pratiques agriebldain suivi hydrologique a I'exutoire.
Parmi les six bassins versants qui composentdelsibassin versant de Kerbernez et celui de
Kerrien font I'objet de travaux détaillés depuis020pour caractériser les propriétés
hydrodynamiques et hydrochimiques de la nappe &aiedle (Legout, 2006; Martin, 2003).
Ce sont des bassins versants d’ordre 1 selon 8tratiec un régime hydrologique de type
pluvial. Un cours d’eau temporaire draine le bassirsant de Kerrien et rejoint le cours d’eau
permanent qui draine le bassin versant de Kerbeffmzs les ruisseaux qui parcourent les
bassins versants expérimentaux empruntent de peltgegs qui rejoignent I'Odet.

Influencé par l'océan tout proche, le climat esttgpe tempéré océanique. Il se
caractérise par des cumuls annuels de précipisatamsez forts et une faible amplitude
thermique. Les mois tres pluvieux s’étendent d’broa mai. Une station météorologique,
qui a eté installée par I'INRA sur le site expéntta, enregistre les variables
meéteorologiques depuis 1991. Au cours de ces 2fietes années le cumul moyen annuel
des précipitations a été de 1124 mrit.48D= 246 mm). Le régime des précipitations a

1600
Précipitation

1500 [ Drainage vers la nappe 7

Cumul annuel des lames d'eau (mm)

Fig. 2-2 — Histogramme des précipitations et duitiige cumulés pour chaque année hydrologique
depuis la mise en service de la station météorqlagi Le drainage correspond au surplus d’'eau
apporté par les précipitations une fois la résentide du sol remplie par les précipitations effieac
et I'évapotranspiration puisée dans cette résebeevolume de la réserve utile est fixé & 100 mm.
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fluctué avec une année peu arrosée (inférieured@ an) tous les 4 a 5 ans environ (Fig.
2-2).

La moyenne des lames drainées annuelles a été2dmrb@n' (SD= 244 mm), soit un
peu plus de la moitié des précipitations annuellasvariabilité interannuelle du drainage sur
cette période a été tres importante notamment aecda I'année 2004-2005 ou les mois
d’octobre a mars ont été anormalement secs, atd@r2000-2001 ou plus de 1400 mm de
précipitations ont été mesurés entre le mois dlwretet le mois d’avril.

2.1.2 Caractéristigues géologiques et pédologiques

Le sous-sol du site de Kerbernez est de type gmapit A I'extrémité nord-ouest, on
trouve le granite de Pluguffan qui est la rocheaessante de la leucogranodiorite de
Plomelin. La leucogranodiorite s’étend sur un pkus ple 70 % de la superficie totale du site
et occupe la partie sud-ouest. Ces deux roches mmduvertes par des formations
périglaciaires de versant en téte de thalweg.

Isolée dans le domaine méridional, la leucograrrdgdiale Plomelin forme un massif
allongé et de dimension réduite (1 km en moyenndlaid au Sud et 6 km dans la direction

Dépots fluvio-marins et marins

[] Formation vaseuse des slikkes et des schorres
Dépots fluviatiles et lacustres
] Alluvions anciennes de moyenne terrasse (Weichsélien)
[] Alluvions anciennes de moyenne terrasse (Pléistocéne moyen)
Formation périglaciaire

[] Formation périglaciaire de versant

Unités mylonitiques, métamorphiques et plutoniques
Domaine méridional
[ Leucogranodiorite de Plomelin
[ Granite de Pluguffan (318= 4Ma)
] Orthogneiss de Nizon - Kemperlé

Géologie marine
[ Vase - lutites

Eléments structuraux

—p—7

~— Contour géologique observé

Faille observée 0 m s oom

—— —— Faille masquée ou supposée ---- Contours des bassins versants
70, L~ Foliation magmatique avec un pendage de 70°, 1 - verticale —— Cours d'eau
50 Foliation ou schistosité majeure avec un pendage de 50° % Affleurement de la leucogranodiorite (zes Trois Tourtes)

L~ Linéation d'étirement avec un pendage de 5°, 1 - horizontale A—DB Profil RMP reaise par Legehento et at. (2004)

Fig. 2-3 — Synthese de la carte géologique pouwitkede Kerbernez. D’apres la carte géologique a
1/50 000, Feuille de Quimper (Béchennec and Hallégal999).
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est/ouest). Cette roche a une texture moyennesaigre. Elle est traversée d’est en ouest par
des filons de quartz et d’aplite. L’aplite est ditnge de grains de taille millimétrique et
composée de minéraux peu altérables (quartz etpfalds). Ces filons, épargnés par I'érosion
et enveloppés dans une gangue rouille et ocratgiguse, ont été observés depuis une fosse
a 1,50 m de la surface. Les affleurements situés jpiu lieu-dit 4es Trois Tourtes
présentent des filons d’aplite en relief a la stefae la roche (Fig. 2-3). Ce granite a une
teinte beige et contient en moyenne 40 % de qua@t2p de feldspaths (albite-oligoclase,
microcline) et 10 % de micas (principalement denlascovite) (Béchenneet al, 1999). La
foliation magmatique de ce massif présente un manélart (70-80°) (Fig. 2-3) et le granite
est localement affecté par des couloirs de cisadlg. En s’accumulant, le produit issu de
I'altération du granite a formé un manteau d’argremnitique tres épais atteignant plus d’'une
dizaine de métres d’épaisseur par endroit (Legahenkal, 2004). L'altération d’'un granite
n'est en général pas uniforme sur I'ensemble deothe et le degré moyen d’altération
décroit progressivement avec la profondeur (citeglden, 1999; Ollier, 1984). Les arénes
granitiques du massif armoricain sont généralerdertexture sableuse avec des proportions
variables d’argile (Curmi, 1979). Le bassin versdgmtKerbernez et celui de Kerrien ont fait
l'objet de campagnes d’'imagerie géophysique pourraatériser les propriétés
hydrodynamiques et la morphologie de I'aréne gigqunit (Cosenza, 2005; Legchenko, 2001;
Legchenkoet al, 2004; Montoroiet al, 2001). Ces travaux montrent que I'épaisseur daré
granitique est d’au moins 20m sur le versant etqyia 40 m dans les bas-fonds.
L'interprétation des anomalies de résistivité padesla surface et en profondeur indique la
présence de boules de granite non altéré. A I'sejedes structures moins résistantes ont été
interprétées comme d’anciens réseaux de fractufeard’hui comblées par des argiles.

Une description des sols du site de Kerbernez aéétiésée a la tariere par Nicolas
(1991) et complétée par Lamandé (2003). Ces trawaixmontré que les sols sont peu
profonds, 60 cm en moyenne et au maximum 1 m.&3ucrétes et les versants on trouve des
brunisols acides, brun jaune, de texture sabloAgose. Leur conductivité hydraulique
proche de la saturation se situe entre $401.10° m.s* (Lamandé, 2003). Enfin, les zones
de bas-fond sont occupées par des sols hydromorphes

2.1.3 Paysage et agriculture

Le paysage est constitué de plateaux en pente de8d), recoupés par les thalwegs
empruntés par les cours d’eau pour rejoindre 'Otletdénivelé entre les plateaux et les
thalwegs est associé a des pentes qui varient @e€l@ % en s’accentuant non loin de la
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confluence avec I'Odet. L’altitude ne dépasse gameéet les exutoires des bassins versants
expérimentaux se situent entre 10 et 15 m au dedsusiveau de la mer. La matrice

paysageéere agricole est cloisonnée par un résehaie® discontinues. Le paysage est ponctué
de batiments agricoles et de maisons d’habitaggnoupés en petits hameaux ou en fermes
isolées. Depuis 1993 (début de l'enregistrement ptatiques agricoles), pour les bassins
versants équipés de piézometres (Kerbernez etafgrite pourcentage des surfaces agricoles
utilisées en prairies est resté supérieur a 50aiuf (année 1997-1998 pour le bassin versant

de Kerbernez).

2.2 Matériels et méthodes

Le dispositif expérimental, dédié a I'étude du $fent des substances dissoutes dans les
nappes superficielles de versant, a été instalideshassin versant de Kerrien. Ce dispositif
est venu renforcer un réseau de piézometres ggtieedepuis 2000 (Martiet al, 2004).

2.2.1 Architecture et disposition des piézometres

Sur une parcelle d’'un demi-hectare, 42 piézoméatrdsété implantés a différentes
profondeurs par rapport a la surface (-3, -4,65;8, -10 et -15 m). lls ont été regroupés par
sept afin de former des fltes de Pan. Ces sixs gletsept piézometres ont été distribués le
long du versant suivant deux transects (Fig. 2-é)premier transect commence au plot G
situé en amont puis recoupe le plot | et se terrainaiveau du plot K. Le deuxiéme transect

Altitude (m)
Riviere B =

Limite du bassin versant N~ 4 .- -

A Station de mesure du débit

® Puits domestique

®  Piezometre installé en 2000 0 50 100 200m
D Plot L 1 1 1 | 1 1 1 |

Fig. 2-4 — Localisation des plots de piézométrasoqu été installés en 2004 sur le bassin versant
de Kerrien.
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est jalonné par le plot H en amont puis le platenéin le plot L en bas de versant.

a) 125 mm b) 125 mm

T T T

Surface du sol

Ciment EE— 1m 1m L — Ciment
Paroi du 7 s_ 77 N
forage .

N Z— Cuttings

Paroi du
tubage

~1lm e Bentonite
Cuttings —te v

— - Massif filtrant
N 7 F=1-° sable & gravier

Mélange 3 —
ciment & argile ~1m g g E Crépine
— Bouchon

Jupe en : J
caoutchouc 300 mm I(—>|

165 mm
Espace libre . g g é Détail de la crépine
Crépine o g E
Bouchon L —
&

165 mm

Fig. 2-5 — Schéma de I'architecture des piézométiissen place sur le bassin versant de Kerrien : a)
pour les piézométres dont la base est située & 16 s de la profondeur ; b) pour les piézometres
dont la base est située a moins de 10 m de profonde

Les deux transects sont orientés dans le sens pladagrande pente et convergent vers la
source du cours d’eau.

L’arene granitique n’étant pas un matériau congolidus les piézomeétres ont été tubés
depuis leur sommet jusqu’a la base pour éviterlgderage ne se comble avec I'érosion des
parois. Pour les piézomeétres implantés a moins Qe Tle profondeur, I'espace entre le
forage et le tubage a été comblé par un massirtitau niveau de la crépine puis par de la
bentonite (Fig. 2-5). Pour les piézometres impkantésqu'a 10 et 15 m de profondeur,
'espace entre la crépine et la paroi du foragetdaéssé libre grace a une jupe en caoutchouc
positionnée avant la jonction entre la crépine eettubage qui a permis d’ajouter de la
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bentonite au dessus de la crépine. Grace a lafigntbespace entre la paroi de la crépine et
celle du forage a été systématiquement isolé deifi@ce par une cloison imperméable. Le
reste de I'espace entre le tubage et le foragé aadhblé avec lesuttingset le dernier metre
avant la surface du sol a été complété par du ¢igfeg. 2-5). Tous les piézometres ont été
construits pour échantillonner seulement une paltida nappe. En effet, la hauteur et la
position de la crépine ont été définies de sorte spul le premier metre depuis la base du
piézometre est en contact avec l'aquifere poupiésometres les plus profonds (15, 10, 8, 6
et 5 m de profondeur). Les deux derniers piézomméatont la base est implantée a -4 et -3 m
sous la surface du sol ont été équipés d’'une aegpisurant 50 cm de hauteur.
L’arrangement des piézometres les uns par rappargatres permet d’échantillonner

'eau de la nappe a difféerentes profondeurs ebig ldu versant. Les piézomeétres ont été
désignés par la lettre du plot auquel ils sontchités et par la profondeur d’'implantation du

piézometre.
2.2.2 Protocoles d’échantillonnages et d’analyses

Différents protocoles de prélévement d’eau dansplégometres ont été utilisés en
fonction des analyses chimiques ou isotopiquesléset.

Pour mesurer les concentrations des anions magams la nappe, les premiers
échantillons d’eau ont été prélevés des l'implantaties dispositifs, en décembre 2004. Puis,
les campagnes d’échantillonnages ont été réaliskague semaine pendant la période de
recharge de la nappe et une fois par mois durgrériade estivale. Les échantillons d’eau ont
été prélevés au niveau de la crépine avec un nélevbille de typeailer en Tefloff. L'eau
a ensuite été filtrée sur le terrain (GNWP 0,45 j@injonservée a I'abri de la lumiére a 4°C.
Ces échantillons ont été utilisés pour le dosage atdons majeurs (NQ CI, SQ?) par
chromatographie ionique (Dionex) au laboratoird¢ d®IR-SAS Rennes.

Pour la mesure des concentrations en cations dareppe, un échantillon a été prélevée
chaque trimestre. Pour renouveler la totalité diume d’eau utile au prélevement, les
dispositifs ont été entierement purgés avant I'athannage. Le lendemain, des échantillons
d’eau ont été prélevés dans les mémes conditioagpecédemment. L'eau filtrée (GNWP
0,2 um) puis acidifiée a été conservée a l'abriadimiere a 4°C. Ces échantillons ont été
analysés par ICP-MS quadripolaire (Agilent Techgme - HP 4500) au laboratoire de
Géoscience Rennes pour le dosage des cations méjdiy K*, Mg?*, C&*, K*) de la silice,

des principaux métaux et des terres rares.
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Afin de mesurer la composition isotopique de I'azet de I'oxygene du nitrate, des
échantillons supplémentaires ont été préleves peddanée hydrologiques 2008-2009 dans
tous les piézometres situés le long du transeatdqrar les plots H, J et L a chaque campagne
d’échantillonnage réalisé pour le dosage des anidwsint les prélevements, tous les
piézometres ont été systématiquement purgés & lditche pompe pour renouveler le stock
d’eau au niveau de la crépine. L'eau a ensuiteédievée a I'aide d’un préleveur a bille au
niveau de la crépine, filtrée au laboratoire (NylBum), empoisonnée avec une solution de
chlorure mercurique puis stockée a l'abri de lai@rm et a température ambiante. Ces
échantillons ont été analysés avec un spectronagtrsnasse atomique pour déterminer la
composition isotopique de I'azote et de I'oxygénendrate dissous.

Depuis décembre 2004, les six piezometres implaités m de profondeur ont été
équipés d’un capteur de pression (8Bermettant d’enregistrer continuellement la charg
piézomeétrique au pas de temps de 15 minutes. Desrese ponctuelles de la charge
piézométrique ont été réalisées avec une sondemérique graduée (OTJ dans tous les
piézometres a la méme fréquence que les campagbsudtillonnages.

2.3  Caractéristiques hydrologiques de la nappe

2.3.1 Variations piézométriques au cours de I'année

La période de recharge de la nappe s’étend de rireetn mars. A la fin de cette
période, la surface de la nappe ne se trouve pligsajou 3 m sous la surface du sol le long
du versant et elle affleure dans la zone ripariehss fluctuations de la surface de la nappe
sont fortes et variables suivant les années. Anlalé 'année hydrologique, la surface de la
nappe se trouve entre 6 a 9 m de profondeur ledongersant et a 2 m de profondeur dans la
zone riparienne. Pour les années hydrologiques esu shisons sont trés contrastées,
'amplitude de fluctuation atteint 7 m en amontr 8ensemble du versant, une zone qui n’est
jamais totalement saturée, sépare le sol et lacrfle la nappe tout au long de I'année.
L'épaisseur de cette zone peut varier entre 2ret & l'inverse, dans la zone riparienne cette
zone n’existe plus pendant I'hiver car tous les émsharge piézométrique dépasse la surface
du sol (Fig. 2-6).

Au cours de l'année, la charge piézométrique esic daffectée par d'importantes
variations saisonniéeres liées a la succession dedes de recharge et de décharge de la
nappe. En plus des fluctuations saisonnieres, Idetétions plus rapides se produisent aux
périodes ou la nappe se rapproche de la surfaseldin effet, quand I'épaisseur de la zone
non saturée au-dessus de la nappe devient faibée3 ), la nappe réagit presque
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immédiatement a chaque épisode de précipitatiotte @aractéristique est liée a la forte
perméabilité du sol qui permet a la quasi total#é§ précipitations de s’infiltrer. Le long du
versant, le gradient topographique entre H15 et %6 de 12 % alors que le gradient
piézométrigue moyen est de 14 % (entre 12 et 1b %oars de I'année).

Chaque année, a partir des fluctuations de sa cgyrfan peut définir deux
compartiments dans la nappe. Le premier compartinferzone de fluctuation de la surface
de la nappe (WTFJZ, correspond a la région de l'aquifére situéeeslgmiveau minimum de
la nappe, en période d’étiage, et le niveau maxindenla nappe atteint pour l'année
considérée. Le deuxieme compartiment, appelé npepeanente, est la zone située entre le
plancher de la nappe (la surface du socle) etvieani minimum de la surface de la nappe en
période d’'étiage. L'épaisseur de ces deux comparimest assez variable a I'échelle du
paysage puisqu’elle dépend a la fois de la profond&pparition du socle, de la position sur
le versant et de la porosité de drainage qui camaie I'amplitude de la réponse de la nappe
par rapport a l'infiltration d’'une lame d’eau.

2.3.2 Propagation du signal de recharge dans le bassin

La réponse de la nappe au signal de rechargepasstynchrone a I'échelle du versant.
Les relevés piézométriqgues manuels et les meswtsnatiques disponibles ont permis
d’établir une carte qui rend compte de la réactienla nappe a la reprise du drainage. En
utilisant la date a partir de laquelle le niveaézpmétrique a augmenté en réponse aux
premieres infiltrations d’octobre 2005, nous avamantré que I'écart le plus important était
constaté entre un piézometre situé en bordure e zomide dans la zone de bas-fond (D3)
et un second situé au sommet du versant (F5b).t {igs séparent le début de la recharge
dans la zone humide des premiéres réactions etréegisau sommet du versant (Fig. 2-7).

A premiére vue, les piézomeétres de la zone humaegne humide se trouve a une
altitude inférieure a 20m) répondent quasiment Eusnéme temps dées l'arrivée du premier
front d’infiltration qui marque le début de la p#e de recharge. Dans la zone humide, ni
I'altitude, ni I'épaisseur de la zone non saturé&xercent de contréle sur la réaction de la
nappe au début de la recharge. Suivant I'endrgitu® en moyenne suffisent pour que tous
les piézometres réagissent. Le niveau de la nappenence a augmenter le long du versant
avec un retard de 12 a 13 jours apres les piézemsitués dans la zone humide. La position

" Pour la zone de fluctuation de nappe nous utiis@eronyme WTFZ anglais qui signifie Water TabBlactuation Zone.
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Fig. 2-6 — Chroniques des niveaux piézométriquesgistrés dans les piézometres G15 et H15
situés en haut de versant, L15 situé en bas dawnees F1b implanté a 5 m de profondeur dans la
zone humide.

Altitude (m)
Riviere
®  Puits d'observation

Date du début de la recharge de la nappe

20
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0 le 20/10/2005

Fig. 2-7 — Distribution spatiale de la date de déde la recharge de la nappe du bassin versant
de Kerrien (sur la base des observations réaliséedébut de I'année hydrologique 2005-2006)
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sur le versant détermine, plus encore que I'épaisse la zone non saturée, la date a laquelle
le front d’infiltration atteint la surface de lape. Ce retard augmente de fagon linéaire avec

I'altitude a laquelle le piézométre a été implaiiRé= 0,76 ; p < 2 %).

2.4  Conclusion du chapitre : originalité du disposdtifgénéricité
du site

Le dispositif expérimental mis en ceuvre sur le ibagsrsant de Kerrien est assez
unique pour plusieurs raisons. Tout d’'abord unée tebncentration de piézomeétres est
souvent rencontrée pour I'étude des nappes suldgg alluviales (Bourg and Richard-
Raymond, 1994; Chakka and Munster, 1997; Hoyle9198acpherson and Sophocleous,
2004) mais plus rarement pour étudier les autrppesad’eau souterraines. Ce n’est que tres
récemment que des travaux ont utilisé des dispogXipérimentaux comparables (Tab. 2-1),
dans des milieux géologiques variés et sous diffsre2gimes climatiques, afin d’étudier le
transfert et/ou la transformation d’éléments dissdans les nappes libres superficielles de
versant. Un substrat géologique granitique assdai@ régime climatique de type tempéré
océanique constitue une combinaison originale certgrtu de la diversité des dispositifs déja
existants a travers le monde (Tab. 2-1).

La généricité de ce site tient a certaines de aesct@ristiques rencontrées dans de
nombreuses situations. Les conditions de profondeda surface de la nappe et 'amplitude
de ses fluctuations sont du méme ordre que (ou ambfes a) celles d’'autres systemes
hydrologiques a nappes superficielles (Tab. 2-Btude des propriétés hydrodynamiques de
I'aquifere du bassin versant de Kerrien pourra gaesposable aux systémes qui présentent
un substrat de type cristallin, et dans une cestamesure, a tous les matériaux géologiques
tres altérés sur de grandes profondeurs. Enfiodeditions climatiques tempérées océaniques
qui influencent aussi le fonctionnement de ce syst&ont représentatives de nombreuses

régions d’Europe de I'Ouest.
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Substrat géologique Référence Climat Proforideuamplitude: Région
Granite fissuré et altéré (Legoettal, 2007 Tempéré océanique 2-9m 25-6m Frfince
(Quimper)
Gres et schiste (Bankset al, 2009) Méditerranéen 0-15m 1-3m Australie
fracturés et altérés (Adélaide)
. ) . . USA
Sable et argile (Bohlket al, 2007) Subtropical humide 0-10m 1-25m (Maryland)

Schiste et calcaire
fracturés

Grand Bretagne

(Haria and Shand, 2004)  Tempéré océanique 0-3m,5-05m (Pays de Galkes)

.- . . (Manning and Caine, _ USA
Sédimentaire fracturé 2007) Montagnard 0-100m 50 m (Denver)
. . USA
Sable (Greeret al, 2008b) Subtropical humide 0-11m n.d. (Maryland)
Sables Qollens et i Aride a semi-aride 5-10m n.d. (Californie)
alluvions
Terrasse Qe sable et i Continental humide 3-22m n.d. (Nebraska)
graviers
Alluvion, et loess i Aride 0-14m n.d. (Washington

T Dispositif de piézométres en flite de pans iféstahiquement en amont du versant (dans les agtes| s'agit de
dispositifs identiques mais déployés a plusieudsats sur le versant).

T La profondeur correspond a la distance qui sdpaserface de la nappe et la surface du sol.

* L'amplitude est la distance qui sépare la profemdeaximum et minimum de la surface de la nappe @ndroit donné.

Tab. 2-1 — Liste des travaux pour lesquels un néstense de piézomeétres a été mis en ocsuvre pour
suivre la composition chimique de la happe supietfec
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CHAPITRE 3

Propriétés hydrodynamiques de l'aquifere

La partie 3.2 de ce chapitre a fait I'objet d’'uneégqentation affichée au congrés de I'European
Geosciences Union 2010 (Rouwstlal, 2010a) et un article a été proposé dans le jbwadose Zone
Journal.
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Les mesures des propriétés hydrodynamiques intuesequ
matériau aquifére sont exposées dans ce chap#ires @& premiere
partie, les courbes expérimentales de rétentiofadine granitique son
présentées, ainsi que les mesures de la condactyitraulique de
l'aquifere. Dans la derniere partie, une approckentbdélisation es

utilisée pour définir les propriétés équivalented’dquifere.






3.1 Introduction du chapitre

Pour étudier le fonctionnement hydrologique degpeapsuperficielles de versant nous
voulons utiliser une approche de modélisation e hatsysique. Or, pour représenter les
écoulements dans les systéemes qui présentent geesauperficielles de versant il faut
représenter le mouvement de I'eau dans la zonesatmée et dans la nappe. Dans les deux
cas, pour ce type de modéle, il faut connaitreptepriétés hydrodynamiques de l'aquifere,
car celles-ci déterminent la dynamique hydrologigieela nappe (Harman and Sivapalan,
2009; Katsuyameet al, 2005). Mais, un examen de la bibliographie momjel y a
finalement trés peu d’informations sur les progséties matériaux géologiques en cours
d’altération, en particulier les propriétés de mé en eau. Nous proposons donc
d’examiner la capacité de rétention de l'arene igopre en déterminant sa courbe de
rétention. Puis, en nous appuyant sur des estinskizales de la conductivité hydraulique de
I'aquifere et la courbe de rétention moyenne deeha granitique, nous allons comparer ces
parametres hydrodynamiques avec ceux utilisés dansmodele hydrologique décrivant le
comportement d’'une nappe superficielle de versant.

3.1 Introduction du chapitre

L’étude et la modélisation du transport des solualéss les nappes superficielles de
versant suppose de connaitre les propriétés hydamcigues de I'aquifere. Nous avons vu
dans le chapitre précédent que dans le contextbadsins versants de Kerbernez, le matériau
aquifére est essentiellement constitué par le fisgro

Des travaux récents sur I’lhydrologie de versantoontré que la partie superficielle du
socle (la plus altérée), joue un rble important sddes processus hydrologiques et
hydrochimiques (Haria and Shand, 2004; Legout, 2004tin et al, 2004; Molénat, 2008;
Soulsbyet al, 1998) et donc un réle majeur pour le transporudestances dissoutes a travers
les bassins versants élémentaires. En effet, daimt ple vue hydrogéologique, le saprolite
permet le stockage de quantités d’eau non négligegdour maintenir les débits en période
d’étiage ou de constituer des réserves d'eau es gilusol pour la croissance des arbres
(Graham et al, 2010; Hubbertet al, 2001a; Ruizet al, 2010). Par conséquent, ce
compartiment exerce un contréle sur la circulatien’eau et des substances dissoutes entre
le sol et la riviere. La prise en compte de ce camient n’est donc plus a démontrer en
particulier lorsqu’il s’agit d’étudier le transfede substances dissoutes a travers le bassin
versant.

" Parmi les stades de dégradation d'une rocheclzertres altérée, complétement altérée et le smluél font référence au
saprolite et I'aréne granitique en fait partie.
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Les processus d’altération désagrégent les roclmedabriquant des sédiments
(altération physique) et en produisant de nouveaunéraux (altération chimique). Ces deux
processus d’altération ont une cinétique propsesdint déterminés, entre autres facteurs, par
I'activité microbienne, la présence d’eau, la terapée et se développent indépendamment
sous les différents régimes climatiques (voir secti.1.2). Le granite est une roche massive
trés cohérente présentant des fractures et desfresures qui constituent autant de voies
préférentielles pour l'infiltration et la circulam de I'eau, responsables de son altération.
Quand la roche se trouve en contact avec I'ease iproduit une altération chimique par
hydrolyse et oxydation des minéraux (en particulgemiotite). Alors, le granite perd sa
cohérence et se transforme petit a petit en an@mgtigiue (arénisation). L'arene qui se forme
lentement sur les parois des fractures permet acepsus d’altération de progresser vers
l'intérieur du massif granitique. Dans les régi@nslimat tempéré humide, I'épaisseur de la
couche de roche altérée mesure quelques dizainesntienéetres et jusqu’a plusieurs metres.
L’altération des granites est aussi responsablehdmgement des propriétés mécaniques et
hydrodynamiques de la roche. Les méthodes qui fieatle degré d’altération des roches
ignées de facon simple et fiable sur des critengsnttatifs sont toujours en cours de
développement (Gokceoght al, 2009) et ne permettent pas de relier le niveaitétation
aux propriétés hydrodynamiques. Nous utiliseromecdoutdt I'approche qualitative proposée
dans la classification de Clayton & Arnold (19740 est largement utilisée dans les travaux
sur I'altération des granites.

La modélisation des transferts d’eau dans la zomesaturée et dans la nappe nécessite
la paramétrisation des propriétés hydrodynamiquessnseques du matériau (courbe de
rétention en eau et conductivité hydraulique arasittn). Aujourd’hui, la somme des travaux
consacrés a la caractérisation des propriétés tydamiques des sols a permis de constituer
des bases de données rassemblant les mesureéa®alis le terrain et en laboratoire pour
différents types de sol (Haverkarepal, 1997; Nemet al, 2001; Wosteret al, 1999). A
partir d’'informations relativement simples a acduécomme la granulométrie, on peut
obtenir une estimation des propriétés hydrodynaesgdiun sol grace au développement,
depuis une vingtaine d’années, de fonction de padsfert (voir la synthése de Bastetal,
1998; Schaap and Leij, 1998). Les estimations Jagteartir de fonctions de pédotransfert
sont empreintes d’'une grande incertitude, inceltituacceptables dans le cas d’une utilisation
a grande échelle (e.g. échelle régionale) maismipedibles a leur application a un site
particulier. Par ailleurs, les sols caillouteux, deifagon plus générale a éléments grossiers,
sont rarement étudiés car la mesure de leurs gtépride rétention en eau est source de
difficultés méthodologiques. Les meéthodes habimednt mises en oceuvre sur des
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échantillons de roches solides pour mesurer letoprigtés hydrodynamiques ne sont pas
adaptées aux échantillons de roche tres altéréesyieeet al, 2006). Du point de vue
géotechnique, I'arene granitique a un comporterpesthe de celui d’'un sol. Par conséquent,
les méthodes de physique du sol sont les plus aendenrendre compte des propriétés
hydrodynamiques de ce type de matériau. Néanmaes, de travaux existent sur les
propriétés de rétention en eau du granite pouérdifits degrés d’altération (Hubbettal,
2001b; Johnson-Maynast al, 1994; Jones and Graham, 1993; Katsiral, 2009; Katsura

et al, 2006). De ce fait, on a tres peu d’informationsles propriétés de rétention en eau des
matériaux géologiques en cours d’altération. Paitrep on trouve des informations sur la
conductivité hydraulique et la porosité des rochlérées ou saines obtenues in situ par des
méthodes hydrogéologiques (Bouwer, 1978; DomemdoSthwartz, 1990).

La démarche adoptée dans ce chapitre consista:éifablir expérimentalement la
courbe de rétention en eau d’échantillons non régsatiarene granitique prélevés sur le site
de Kerbernez ; ii) a comparer ces résultats ave@tieles similaires pour des granites plus ou
moins altérés et des sols de composition granulignét équivalente ; iii) a estimer la
conductivité hydraulique équivalente a partir da@sydrogéologiques réalisés sur le réseau
de piézometres pour identifier la structure de ateon qui se rapproche le plus de la
répartition spatiale des valeurs de conductivitdraylique dans I'aquifére et iv) a confronter
ces résultats expérimentaux aux parametres équatsaddtenus par calibration d’'un modele
hydrologique.

L'objectif est d’évaluer et de comparer les méthsodkestimation des parametres
hydrodynamiques équivalents pour un milieu porearmbgene et isotrope, mais aussi de
paramétrer un modele hydrologique de versant g g8lisé par la suite pour étudier le
transport de solutés dans des conditions voisiaelies rencontrées sur le site expérimental
de Kerrien.

3.2 Les propriétés hydrodynamiques en condition saterée
partiellement saturée

3.2.1 Courbe de rétention de I'aréne granitique

3.2.1.1 Introduction

Quand un sol se forme par altération d’'une rochenduvelle entité contient une
porosité primaire. Cette porosité pourra ensuite &duite par cimentation a partir de
précipités créés par la circulation de I'eau ou Pemtrainement des sédiments dans la
porosité au cours de la compaction du matériauréb@a granitique a des propriétés
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intermédiaires entre le sol et la roche. Elle aseové les caractéristiques structurales de la
roche, y compris les fractures, mais aussi la pigrggnérée par l'altération des minéraux
primaires, la formation de minéraux secondairegilés) et la colonisation du milieu par les
racines. Des mesures réalisees sur difféerents tgpegranite montrent que la porosité
primaire croit avec l'augmentation de lindice dé&htion de Clayton et Arnold (1972)
(Fig. 3-1). La porosité se crée au cours des psoced’altération et entraine une diminution
de la densité apparente, de 2,6 a 3,0 pour untgraain et jusqu’a 1,4-2,0 pour un granite
altéré. A I'échelle métrique, les fractures etfissures induisent une porosité supplémentaire
appelée porosité secondaire. Elles jouent aussible important pour le stockage et la
circulation de I'eau.

100

@ Biotite granite
Thuro et al., 2003

A Dartmoor granite
Baynes et al., 1978

[
»
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—_
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© Oporto granite
Begonha et al., 2002

X Harsit granitoid
Golkeeoglu et al., 2009
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>

Porosité totale (%)
]
>
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® Granodiorite
Johnson-Maynard et al., 1994

—

|
—®—

Ll

® Bukit Timah granite
01 Zhao et al., 1994

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Niveau d'altération d'apres la classification
de Clayton & Arnold (1972)

Fig. 3-1 — Relation entre la porosité de quelqueanges et la classe d'altération. Porosité d’'un
granite non altéré 0,02 & 1,8 %.

La porosité, qui augmente avec le degré d’altématio granite, crée une capacité de
rétention. La teneur en ead)(dans le matériau est alors reliée a la presstdredu (h) et la
relation entre ces deux variables est appelée rbeaie rétention ». Les courbes peuvent étre
représentées par différent type de modele, certierdre eux s'appuyant sur des équations
mathématiques empiriquesui visent & décrire de la facon la plus fiablegible la courbe de
rétention&h) (Brooks and Corey, 1964; Campbell, 1974; Dejeh@l, 1983; Saxtoret al,

" Les modéles basés sur des fondements mathématiifiient des modeles a base physique qui s’appigar un
ensemble d’hypothéses basé sur I'assemblage désifes élémentaires et leurs conséquences séolaéfrie des pores.

50 CHAPITRE 3



3.2 Les propriétés hydrodynamiques en conditionréatet partiellement saturée

1986; Van-Genuchten, 1980). Dans les travaux gui soivre nous avons utilisé I'expression
analytique proposeée par Van-Genuchten (3.1) pocnirdda courbe de rétention du matériau

aquifére.

|~ 111

o=+ -8)d+(@m)) 1)

ou fest la teneur en eau du s@lest la teneur en eau du sol a saturatiofh est la teneur en
eau résiduelle ou saturation irréductibte(>0 en cnif) est l'inverse du potentiel d’entrée
d’air (valeur de pression a partir de laquellerledmmence a entrer dans les pores les plus
larges), n est un indice lié a la distribution detdille des pores @h que I'on peut relier a
I'asymétrie de la courbe de rétention, est telmed-1/n (approximation de Mualem).

L’objectif des travaux qui vont suivre est d’estimies parametres de la courbe de
rétention moyenne de 'arene granitique a partéchdantillons prélevés a quelques metres de
la surface, de comparer ces résultats avec deg<einhilaires pour des granites plus ou
moins altérés et des sols de composition granulimétéquivalente.

Dans cette partie nous allons tester la méthode&/idel pour des matériaux altérés et
comparer la courbe de rétention de I'aréne gramtigvec les courbes de rétention établies
pour des sols de granulométrie équivalente.

3.2.1.2 Matériels et méthodes

La méthode de Wind (1968) a été mise ceuvre suedeantillons d’arene granitique
non remaniés, afin de mesurer leur courbe de rétertette méthode expérimentale repose
sur I'évaporation libre a la surface d’'un échamilhon perturbé et préalablement saturé. Les
méthodes de laboratoire en conditions controléehabituellement utilisées nécessitent
I'établissement d’'un équilibre entre la charge isgmet le volume d’eau de I'échantillon. Cet
équilibre peut mettre un certain temps a s'étabbnes and Graham (1993) rapportent gu’il
faut attendre plusieurs semaines en fonction deaui\d’altération et du potentiel appliqué sur
I'échantillon. La méthode Wind qui est basée supracipe d’'une mesure dynamique, est
donc plus rapide que les méthodes « traditionnelleBoutes les 20 minutes, la masse de
I'échantillon est mesurée. En méme temps, la pressipillaire, pour différentes profondeurs
dans I'échantillon, est mesurée par l'intermédiail® microtensiometres. Puis, pour le
traitement des enregistrements réalisés au coud&®exgerience, une méthode d'inversion
numerique est utilisée afin de déterminer les patees de la courbe de rétention. Le logiciel
ESPAS 1.0 (Mohratlet al, 1996) a été utilisé pour le traitement des résiliCe logiciel met
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en ceuvre l'algorithme de Wind s’appuyant sur leonstitution du profil d’humidité dans
I'échantillon au cours du temps qui est ajusté @irpdu profil de pression capillaire et de
I'évolution de 'humidité moyenne de I'échantillaw cours du temps.

Dix échantillons ont été prélevés avec des cyliadie 15 cm de diametre et 7 cm de
hauteur (Fig. 3-2). Les préléevements ont été réalentre -135 et -170 cm de profondeur
depuis une fosse creusée jusqu’a -2 m sur le platgaé en amont du bassin versant de
Kerbernez. Les échantillons ont été prélevés dartsotizon C ou le granite est trés altéré et a
perdu la structure apparente de la roche. La texairla couleur de l'arene granitique
échantillonnée étaient homogenes.

Les échantillons ont été ramenés progressivemdémtsaturation dans un bain d’'une
solution aqueuse de chlorure de potassium. Uneiristallés sur le banc expérimental (Fig.
3-3), les échantillons ont été équipés de 5 miosienetres prévus pour mesurer les
variations de la pression capillair@) (a l'intérieur de I'échantillon et pour différeste
profondeurs (z) pendant I'évaporation de I'eau eooe dans ['échantillon. Les
microtensiométres numérotés de 1 a 5 ont été liéstde la surface vers la profondeur,
respectivement. Une balance (XS6001S Mettler TQlealoété utilisée pour suivre la
diminution de la masse de I'échantillon au courd’'eepérience. Une centrale d’acquisition
couplée a un ordinateur a permis I'étalonnage dpsears de pression avant le montage de
I'échantillon sur le banc expérimental puis I'enstggment de la masse de I'échantillon et de
la tension aux bornes des capteurs de pressiorapehekpérience.

La méthode de Wind utilise les données microtenétaques (Fig. 3-4 b) et la
variation de la masse de I'échantillon (Fig. 3-4aaxchaque pas de temps au cours de
'expérience, afin de reconstituer un profil degenen eau de I'échantillon en ajustant la
fonction de type Van-Genuchten (3.2)

1

1
G/Z) = 9/)01‘ + (asluf - 91)0/‘) EEW] (32)
1

ou G est la teneur en eau au niveau du microtensiorsitré en surface & est la teneur
en eau au niveau du microtensiometre le plus phforest la profondeur par rapport a la
surface de I'échantillom; eta; sont des parameétres d’ajustement.

La qualité de I'ajustement dépend de la capacitéhddele et des parameétres ajustés a
reproduire I'évolution de la teneur en eau moyeneel’échantillon. La teneur en eau
moyenne s’obtient a partir de la masse de I'échamtenregistrée par la balance et de la
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Fig. 3-2 — Echantillon d’aréne granitique prélevél®5 m sous la surface a l'aide d’'un cylindre de
15 cm de diametre.
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Fig. 3-3 — Banc expérimental pour I'acquisition ldegpression capillaire et de I'humidité pondérale

densité apparente de I'échantillon. La valeur dmirfidité a saturation a été fixée dans
'expression de Van-Genuchten (3.1) a partir denisse de I'échantillon mesurée avant de
commencer |'expérience, les autres parametres ajastés par I'algorithme de Marquardt

(1963) mis en ceuvre dans le Logiciel ESPAS 1.0.

La diminution de la teneur en eau avec le potentagriciel a été suivie jusqu’a ce que
la pression de I'eau dans le sol ait atteint -580deau dans le meilleur des cas et -430 cm
d’eau en moyenne. La valeur de pression minimaénat au cours de I'expérience dépend
du moment ou la continuité hydraulique entre lesratéensiométres et le milieu est rompue.
Ce domaine de variation de I'état de pression ei@ul’dans les échantillons coincide avec la
gamme des valeurs mesuréessitu par l'intermédiaire de tensiométres et aux proéand
équivalentes a celles des préléevements d’aréndtigeen Néanmoins, le domaine de validité
des courbes de rétention obtenues avec I'algorittheniglarquardt est moins étendu. En effet,
pour le traitement des résultats, certaines pa@tioienregistrement et certains
microtensiomeétres ont été écartés de I'analysesiApour un méme échantillon, tout ou
partie des valeurs enregistrées par un microteregieront été éliminées lorsque celles-ci
déviaient sensiblement du gradient imposé par #suvs des autres microtensiomeétres. Les
données conservées pour l'analyse ont permis dtabaux valeurs des paramétres de la
fonction de Van-Genuchten qui répondaient aux deit@res d’ajustement.
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Fig. 3-4 — Evolution de la masse de I'échantillar) @le la pression capillaire (b) au cours de
I'évaporation de I'eau contenue dans I'échantillbb. La dérivée des courbes de potentiel matriciel
au cours de I'expérience est représentée dansdehigue (c).
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Le premier critere était de vérifier que la relatientre la teneur en eau moyenne
mesurée avec le dispositif et la teneur en eaunstitoée par l'algorithme était linéaire et
univoque. Le deuxieéme critére consistait a vérifige les différences entre les valeurs de
teneur en eau observées et simulées étaient imfési@ 0,0025 chrem,

3.2.1.3 Résultats

Parmi les dix échantillons prélevés puis étudiéslsubanc expérimental, huit ont
permis d’aboutir a une description d’une portionlale€ourbe de rétention qui répondait aux
deux critéres d’ajustement. Les résultats sontemtés dans le tableau 3-1. L’humidité a
saturation @) est proche des valeurs de porosité totale prgsodans la littérature pour la
classe d'altération de 6 (Fig. 3-1). Ce premieultés indigue que la quasi-totalité, de la
porosité est accessible a I'eau.

Mis a part I'échantillon 3a, en moyenne la tenear eau a saturation était de
33 % (SD= 2,6 %), la teneur eau résiduelle de BB=(2,9 %) et la teneur en eau libde
27 % (SD= 3,9 %).

Profondeur du prélévement 135 cm 155 cm 167 cm
Dénomination la 1b 1c le 2a 2c 2e 3a
. (cnt.cm?) 0,365 0,322 0,354 0,310 0,308 0,365 0,335 0,265
4 (cnt.cm?) 0,079 0,042 0,100 0,094 0,080 0,032 0,058 0,070
a(cm?) 0,134 0,166 0,853 0,0748 0,153 0,108 0,176 0,594
n(-) 1,348 1,283 1,536 1,560 1,406 1,300 1,328 303,
. (cnf.cmd)* 0,285 0,280 0,255 0,216 0,228 0,333 0,277 0,195
U (cm)* -53 -63 -38 -42 -34 -31 -45 -9
M’ 40 % 55 % 47 % 36 % 39 % 67 % 14 % 24 %

T Teneur en eau libre définit comme la différencieet, et §.
T Pression capillaire ou la teneur en eau a atb@ de la teneur en eau libre.
1 Proportion d’eau libre mobilisée sur la portianld courbe décrite avec la méthode Wind.

Tab. 3-1 — Valeurs des paramétres du modele deGémichten décrivant les courbes de rétention en
eau des échantillons analysés avec la méthode dé &Yide quelques grandeurs caractéristiqugs (

G M).

" L'eau libre est c’elle qui est en dehors du chabatraction des particules solides, et qui estsptble de se déplacer sous
I'effet de la gravité ou des gradients de presgitMarsily, 1981). Elle est calculée en faisandiféérence entre la teneur
en eau a saturatiodlj et la teneur en eau résiduelé) (
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Fig. 3-5 — Représentation des courbes expérimentiderétention obtenues a partir des échantillons
prélevés sur le terrain et de la courbe de rétentimoyenne calculé avec le code de calcul RETC.

La teneur en eau libre chute de 50 % des que ksipre capillaire se rapproche de -
40 cm environ. Cette valeur de pression capillgi#ig) décroit rapidement a mesure que la
profondeur du prélévement augmente : -49 cm (S3=drh) pour les échantillons prélevés a
135 cm de la surface; -37 cm (SD=7,37 cm) pourxcerglevés a 155 cm; -9 cm pour
'unique échantillon prélevé a 167 cm de la surfabkais, cette tendance n’est pas
significative compte tenu du nombre trés faiblectantillons a chaque profondeur. Les
valeurs fortes de la pression capillaigg,) indiquent qu’une grande partie de I'eau contenue
dans l'arene granitique est mobilisée avant quaréasion de I'eau ne soit significativement
affectée. Autrement dit, la plus grande partie’éau qui est contenue dans I'aréne granitique
est faiblement liée aux particules et elle peunséire en mouvement facilement. La figure 3-
5 présente les portions de courbe de rétentionhdéséchantillons pour lesquels il était
possible d’analyser les résultats expérimentaux.

En moyenne, la proportion d’eau libf) qui est mobilisée sur les portions de courbe
de rétention n'est que de 40 %. La méthode miseeemre sur ces échantillons d'aréne
granitigue est donc moins performante pour la @aig la courbe ou la teneur en eau est
proche de la saturation. Les différentes courbeseseupent quasiment toutes ou sont tres
proches les unes des autres, sauf pour I'échantB qui se distingue sensiblement des
autres. Cette différence s’expligue notamment per valeur tres élevée du paramétret
faible de & pour cet échantillon par rapport aux autres. Quanatession capillaire devient
inférieure a -150 cm ou quand il ne reste en mogaque 25 % de la quantité d’eau libre, la
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teneur en eau décroit tres peu avec la diminutefadoression capillaire. Pour calculer une
courbe moyenne de la relatiogh), nous avons utilisé le code de calcul RETC (Van-
Genuchteret al, 1991). La courbe de I'échantillon 3a n'a pas@iée en compte pour ce
calcul. Tous les parametres ont été optimisésuniidité a saturation &) ; I'hnumidité
résiduelle @) ; les termesr et n. L’ajustement a été réalisé a partir de 226 caugkvaleur
deh et de&ui proviennent des différentes portions de courlietervalle régulier de 10 cm.
La figure 3-5 montre que lintervalle de confiande la courbe de rétention moyenne ne
recouvre pas la courbe de I'échantillon 3a. Celtd@isconfirme que les propriétés de rétention
de I'échantillon 3a sont singulieres et se distergusignificativement des propriétés de
rétention moyennes des autres échantillons.

Les valeurs des parametres ajustés ainsi que legrsal’encadrement de l'intervalle
de confiance a 95 % de la courbe de rétention m&yeont données dans le tableau 3-2.
Entre les deux bornes de I'intervalle de confiat@éeneur en eau libre est assez différente (+
4 %). La pression capillairg/f) ou la teneur en eau libre est de 50 %, est divis 4,5

suivant que I'on considere la borne supérieurenéérieure.

Valeurs Intervalle de confiance a 95 %
ajustées Limite inférieure Limite supérieure
@, (cnt.cni®) 0,367 0,347 0,369
8 (cnt.cm®) 0,102 0,104 0,086
a(cm?) 0,118 0,159 0,075
ne) 1,553 1,703 1,403
4. (cnf.cm® 0,265 0,243 0,283
U (cm)* 27 -15 -70

T Teneur en eau libre définit comme la différenuieesd, et §.
T Pression capillaire ou la teneur en eau a atb@¥t de la teneur en eau libre.

Tab. 3-2 — Parametres du modele de Van-Genuchtgnaatleurs caractéristiquesdy ¢m) pour la
courbe de rétention moyenne et les limites deelirglle de confiance a 95 % de la courbe de
rétention moyenne ajustée avec le code de calcliCR&/an-Genuchten et al., 1991) a partir des
courbes de rétention obtenue avec la méthode dd.Win

3.2.1.4 Discussion

Dans le cas déchantillons d’'aréne granitique nemaniée, la méthode Wind est
surtout intéressante pour décrire la partie deolalie de rétention ou la teneur en eau est la
plus faible. En effet, la méthode de traitement desnées est basée sur le gradient
hydraulique pour ajuster la courbe de rétention. I®mature du matériau étudié implique
gu’'une forte variation de la teneur en eau au déleuta désaturation entraine une faible
variation de la charge. Par conséquent, au débigxjerience, alors qu’il existe un gradient
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de teneur en eau, le gradient hydraulique qui salten’est pas significatif compte tenu de la
précision des capteurs (£3 cm). En définitive,desnées acquises au début de I'expérience
ont également été éliminées, les pressions cap#lanesurées étant trop proches l'une de
l'autre, ces valeurs étaient de nature a faire éeh8algorithme d’ajustement du profil de
teneur eau dans I'échantillon.

Etant donné le principe de la méthode de Wind, résiltats suggérent qu’une
modification du protocole expérimental permettdiaméliorer la description et la prise en
compte de la premiére partie de la courbe de iiétept ainsi adapter la méthode Wind a des
échantillons d’aréne granitique. A cet effet, nqueposons d’augmenter la hauteur du
cylindre de prélévement et augmenter la distancee eohaque microtensiometre. La
modification des dimensions du cylindre aura pdtet@&’augmenter le gradient de teneur en
eau dans I'échantillon. De cette maniére, le grddieydrauliqgue entre les différents
microtensiometres sera egalement plus importartte @eodification suppose d’intégrer une
épaisseur plus importante de matériau. Mais lesé@mrences seraient limitées (au moins sur
la partie de la courbe de rétention ou la tenewranest la plus faible) car nous avons vu que
la profondeur du prélevement avait peu d’incidesueles caractéristiques de rétention. Cette
modification demandera des précautions supplénmrest@u moment du prélevement pour
éviter de provoquer I'effondrement du matériauauariation de fissures.

Nous allons maintenant orienter le reste de laugsion sur le second point annoncé
dans les objectifs de ce chapitre : la comparag®mos résultats avec des sols de méme
granulométrie et avec des résultats obtenus paumaéériaux similaires (granite altéré).

Comparaison avec des sols de granulométrie équiviae

En comparant nos résultats a ceux disponibles taimse de données UNSODA
(Nemeset al, 2001), on constate que les valeurs de teneuaemedite par la courbe de
rétention moyenne obtenues avec la méthode de ¥vindes échantillons d’aréne granitique
est differente des sols qui présentent une comgosgranulométrique équivalente. Les
résultats d’'analyse sélectionnés dans la base deéde UNSODA ne concernent que des
échantillons de sols dont la composition granulompéé est comparable a celle du facies
d’arene granitiqgue que nous avons étudié (Fig.. 3-6)

La composition granulométrique moyenne des différefiacies a été établie par
Legout (2006) a partir de 4 répétitions. Les dosredraites de la base UNSODA concernent
uniquement des échantillons non remaniés qui pr&senine densité apparente comprise
entre 1,41 et 1,56 comme celle des échantillonsdé& granitique. Par ailleurs, seules les

données acquises avec des méthodes de laboratoireomdition d’évaporation de
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I'échantillon de sol ont été comparées avec lalm®ule rétention moyenne des échantillons
d’arene granitique. Finalement, cinq échantilloassdl qui proviennent des travaux de Bruce
et al, (1983), Jacoket al, (1983) et Cassel et Sweeney (1976) ont répondwaieres de
sélection. Méme en ayant choisi des criteres te@fictifs, le nuage de points formé par
toutes les mesures d’humidité et de pression eagilest assez étiré dans la direction I'axe
des ordonnées (Fig. 3-7 A). Cela implique que sumétres de rétention different un peu
d’'un échantillon a un autre et qu’il existe uneiabitité a laquelle il n'est pas possible
d’échapper. En juxtaposant ces données avec lbealgr rétention moyenne des échantillons
d’arene granitique (Fig. 3-7 B), on constate quelitpersion des données provenant de la
base UNSODA est, au plus, équivalente a I'inteevdlt confiance de la courbe de rétention
moyenne des échantillons d’arene granitique. Pasr mressions capillaires inférieures a
-80 cm, les valeurs de teneur en eau des échastiigtraits de la base de données UNSODA
recouvrent presque intégralement l'intervalle defiemce de la courbe de rétention moyenne
pour I'aréne granitique. Par conséquent, pour aésuys de pression inférieures a -80 cm, les
valeurs moyennes des teneurs en eau ne sont péficatiyement différentes de celles qui

0 100

% sable %argile

(>50 um) (<2 pm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% limon

(2-50 um)

Fig. 3-6 — La texture de tous les horizons de sspahibles dans la base de données UNSODA sont
représentés par un point dans le triangle de textura région matérialisée en vert délimite la
granulomeétrie de I'aréne granitique que I'on trouser le plateau en amont du bassin versant de
Kerbernez.
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Teneur en eau (4)

UNSODA (1IS)

0,00 e e —————r
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Valeur absolue de la pression capillaire (cm)

Teneur en eau (8)

—— Courbe de rétention moyenne ~
——— Intervalle de confiance a 95%

0,10 —rr —r N —
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0154 = Boite de dispersion N H

——

Valeur absolue de la pression capillaire (cm)

Fig. 3-7 — A-Présentation des résultats disponildlass la base de données UNSODA et pour
lesquels I'échantillon de sol et la méthode d’asalgont comparables a I'expérience réalisée sur
les échantillons d’aréne granitique (IS pour sotexture sablo-limoneuse dans le triangle de
texture de 'USDA-SCS). B-Comparaison de la coulberétention moyenne obtenue par la
méthode de Wind (trait plein rouge) avec la disjpersdes valeurs extraites de la base de
données UNSODA. Pour chaque boite de dispersitraiieplein noir indique la teneur en eau
moyenne.
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sont prédites par la courbe de rétention moyenrseédbantillons d’arene granitique. En
dehors de cette gamme de pressions, la teneurveaseaystématiquement plus importante
gue la limite supérieure de l'intervalle de conéiarde la courbe de rétention moyenne et ceci
est vrai méme si les valeurs moyennes de tenewaanpour des pressions supeérieures a
-4 cm tendent a se rapprocher de la limite supkida l'intervalle de confiance.

Maintenant, nous allons voir que c’est aussi leesasomparant nos résultats avec une
approche qui consiste a utiliser une fonction ddop@nsfert pour prédire la courbe de
rétention de l'aréne granitique. Pour réaliser ecatbomparaison, nous avons utilisé le
programme informatigue ROSETTA qui met en ceuvre fdestions de pédotransfert et
permet de prédire les parametres du modele de \émrchten (1980) en s’appuyant sur la
composition granulométrique et la densité apparétbaapet al, 2001). Pour élaborer les
fonctions de pédotransfert, Schaap et Leij (19@83ant appuyés sur trois bases de données
celle de Ahuja et al., (1985), de Rawls et al.8@)%et la base de données UNSODA. Nous
avons utilisé ce programme pour générer les parameies courbes de rétention des deux
matériaux présentant une composition granulomeéregjwne densité apparente encadrant les
valeurs qui caractérisent le facies d’'arene grguntique nous étudions. Ensuite, a partir de
ces deux courbes de rétention, nous avons utiliséuzeau le code de calcul RETC pour
calculer la courbe de rétention moyenne et lesbasude rétention qui délimitent l'intervalle
de confiance de cette courbe moyenne.

La teneur en eau a saturatiah) (prédite par la fonction de pédotransfert (TaBB) &st
plus élevée que celle qui a été mesurée pour lesnélions d’aréne granitique (Tab. 3-2).
Cette différence peut s’expliquer par le niveadtéiation de I'aréne granitique qui est un peu
moins élevé que celui d'un sol. La porosité étamteinent corrélée au niveau d’altération
(Fig. 3-1), avec une composition granulométriquengarable, un sol contient plus d’eau
gu’une aréne granitique. Le rapport entre la teeeueau libre et la teneur en eau a saturation
indique que 72% de I'eau contenue dans un échamtlflaréne granitique peut étre mobilisée.
Pour un sol de granulométrie équivalente, ce rdapgstr de 88%. Cette différence suggeéere
d'une part que le volume des micropores qui congeh de l'eau immobile est
proportionnellement plus important pour une arémanigjqgue que pour un sol de
granulométrie équivalente, ce volume diminuant aofipdu volume de macropores qui
contribuent davantage au stockage de I'eau mobile.

La différence entre les valeurs delans I'expression de Van-Genuchten pour la courbe
de rétention moyenne des échantillons d’aréne timari et celle d'un sol de composition
granulométrique équivalente n’est pas significatigar les intervalles de confiance des
valeurs den se recouvrent. Néanmoins, la valeur du teameorrespondant a l'inverse de la

62 CHAPITRE 3



3.2 Les propriétés hydrodynamiques en conditionréatet partiellement saturée

pression capillaire d’entrée d’air, est signifigatnent supérieure pour I'arene granitique. Les
intervalles de confiance des valeursalae se recouvrent pas indiquant que la différeste e
significative. Comparer les courbes de rétentidiamela teneur en eau normalisé®) @vec

la pression capillairehf, permet de visualiser I'effet du ternmesur la forme des courbes de
rétention (Fig. 3-8). Avec la fonction de pédotfans on observe que la teneur en eau reste
proche de la saturation pour des valeurs de pressimprises entre -1 et -10 cm, tandis que,
pour une pression capillaire de -10 cm, la courbeé&lention de I'arene granitique indique
que le volume d’eau libre dans I'échantillon neréspgnte plus que 75% du volume contenu
dans échantillon lorsqu’il est saturé. La différemmtre les valeurs de teneur en eau prédites
par les deux courbes reste significative jusqu’aque la pression devienne inférieure a
-30 cm. En dessous de cette valeur, les différeecde les deux courbes ne sont plus
significatives.

Comparaison avec les travaux précédents

Dans l'introduction, nous avons rappelé que legaia qui proposent de caractériser
les courbes de rétention des roches altérées @iuen d’'altération sont tres rares. Il n’existe
donc pas de bases de données comparables a cell@st @té mises en place pour les sols.
Pour pouvoir comparer nos résultats, nous avons dblisé les références bibliographiques
qui font état d’estimation des courbes de réterpiomr des roches altérées. Comme critére de
sélection, nous avons utilisé les classes d’al@ratéecrite dans la classification de Clayton &
Arnold (1972).

Valeurs Intervalle de confiance a 95 %
ajustées Limite inférieure Limite supérieure
. (cnt.cm?) 0,401 0,396 0,407
4 (cnt.cm?) 0,047 0,055 0,040
a(cm?) 0,038 0,074 0,041
n() 1,749 1,827 1,671
4 (cnf.cm®) 0,354 0,314 0,367
Y () ¥ -61 50 76

T Teneur en eau libre définit comme la différenceest, et §.
T Pression capillaire ou la teneur en eau a atb@itt de la teneur en eau libre.

Tab. 3-3 — Parameétres du modele de Van-Genuchtgnaetdeurs caractéristiquesdy ¢,,) pour la
courbe de rétention moyenne et les limites deelirgtlle de confiance a 95 %de la courbe moyenne
ajustée avec le code de calcul RETC (Van-Genugctttah, 1991) a partir des courbes de rétention
déduites de la composition granulométrique de har@ranitique avec le programme informatique
ROSETTA (Schaap et al., 2001).
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Fig. 3-8 — Comparaison de la courbe de rétentioryeamme mesurée sur les échantillons d’arene
granitique (ligne rouge) avec la courbe de rétentajustée avec une fonction de pédotransfert
utilisée dans le logiciel ROSETTA (ligne noire).
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Fig. 3-9 — La courbe expérimentale moyenne, paiétshantillons d’aréne granitique prélevés a
Kerbernez, est comparée avec des meséby pour des échantillons de roche granitique
différente de la leucogranodiorite de Plomelin magipartenant a la méme classe d’altération :
correspond aux mesures représentatives selon o@raham (1993)
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Dénomination 6 (cnf.cm®) 4 (cnf.cm®) & (cnt.cnid) U (M)
Katsura et al. (2009) 0,291 0,244 0,047 -29
Hubbert et al. (20015) 0,368 0,064 0,305 -99
Jones & Graham (199@) 0,200 0,082 0,118 -89
Jones & Graham (199%) 0,149 0,062 0,087 n.d.
Jones & Graham (199’3‘) 0,270 0,084 0,186 n.d.
Aréne granitique de Kerbernez 0,367 0,102 0,265 -27

T échantillon représentatif des deux sites (a selgn Jones & Graham
* échantillon prélevé par carottage
T échantillon prélevé depuis une fosse

Tab. 3-4 — Valeurs caractéristiques de la teneuiean pour des échantillons de roches granitiques
avec une classe d’altération de 6 : teneurs en &aaturation @) ; teneur en eau résiduelléy ;
teneur en eau libre) ; pression capillaire ¢,) ou & 6/2.

Nous n’avons utilisé que des mesures issues d'éltbas de granite appartenant a la
classe d’altération 6. Les résultats proviennesttdevaux de Hubbest al. (2001b) et Jones
& Graham (1993) mis en ceuvre sur des échantillen®che granitique prélevés au centre de
la Californie (USA) et les travaux de Katswiaal. (2009) mis en ceuvre sur des échantillons
de roche granitique prélevés au nord est d’'Osal@o@). Pour les deux premieres références,
les échantillons ont été prélevés sur un affleurgraea partir d’'une fosse. Pour la troisieme
référence, les échantillons proviennent de caretagalisés jusqu’a 38 m de profondeur
depuis la surface. Pour appliquer une charge dssiore sur les échantillons, tous les auteurs
ont utilisé une table a succion (soit la méthodeKllge (1986) soit la méthode de Dane et
Hopmans (2002)).

D’apreés la figure 3-9, les résultats issus de lididgraphie sont tres dispersés. Pour la
teneur en eau a saturatiofd) (la gamme des valeurs est de 15 a 37 %. Poundautesn eau
résiduelle @) elle est de 6 et 24 %. La courbe de rétentionenog des échantillons d’aréne
granitique occupe la partie haute de la gammesadesits en eau a saturation et la partie basse
des valeurs de teneur en eau résiduelle.

Les résultats que nous avons obtenus sur les didranid’'aréne granitique sont du
méme ordre de grandeur que ceux obtenus sur desitélcms prélevés dans les mémes
conditions (Hubberet al, 2001b; Jones and Graham, 1993). On remarqueléontéme une
grande disparité des résultats bien qu’il s’agideehantillons de roche appartenant a la
méme classe d’altération. L’écart entre les mespoesrait s’expliquer par des différences de
composition minéralogique et de taille des cristguk composaient la roche d’origine. En
effet, les minéraux ne s’altérent pas a la mémessé ni de la méme facon, certains

produisant des argiles et d'autre des particulddesaes et limoneuses. La composition
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minéralogique du substrat de départ a un role itaposur la composition granulométrique et
en particulier la teneur en argile du matériauréltéa classe d’altération ne permet donc pas
de discriminer les échantillons de roches altéeédss fins de comparaison sur des criteres
hydrologiques. La composition minéralogique deolehe d’origine détermine la capacité des
agents d’altération a modifier sa porosité et gmcie de rétention.

On voit aussi que les valeurs obtenues pour I'édlan étudié par Katsurat al.
(2009) se distinguent tres nettement des valeursnabs pour tous les autres échantillons
(Fig. 3-9), en patrticulier pour les valeurs de pras inférieure a -100 cm. La technique de
carottage, employée par Katsetaal. (2009) a pu modifier I'aspect de la roche. On karic
penser que la méthode employée pour prélever leanélions de roches altérées a des

conséquences sur la courbe de rétention de I'édbant

3.2.1.5 Conclusion

Le travail réalisé a montré que la méthode de Wiedt étre utilisée pour mesurer la
courbe de rétention d’échantillons non remaniésedia granitique. Cette méthode permet de
décrire la portion de la courbe de rétention oudegurs en eau sont faibles. Nous proposons
de modifier les proportions du cylindre de préléeabtpour que cette méthode puisse décrire
toute la courbe de rétention.

Quelle que soit 'approche utilisée pour confrontes résultats a ceux obtenus pour
des sols qui présentent une composition granuldétrcomparable, nous avons vu que
'arene granitique présente une courbe de rétesemsiblement différente de celle d’un sol.
Cette différence est tres importante pour des messapillaires élevées.

Nous avons observé que les valeurs d’humidité f@egiar la courbe de rétention pour
les échantillons d’aréne granitique se rapprockestvaleurs qui ont été obtenues pour des
échantillons de granite de méme niveau d’altéragibd’origine différente, a condition que
ces échantillons aient été prélevés avec la méntieoahe

Les mesures de laboratoire n’ont qu’'une valeurléoddne perspective de ce travail
serait d’étudier I'effet d’'un changement d’échedle les propriétés de rétention, par exemple
en déterminant la courbe de rétention sur des éttbas d’arene granitique non remaniés de

plus grande dimension.
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3.2.2 Estimation des propriétés en condition saturée.

3.2.2.1 Introduction

Les modeles de nappe requiérent, entre autresjaseeiption réaliste de la distribution
spatiale des conductivités hydrauliqgues pour ragreda circulation de I'eau et prévoir le
comportement de la nappe. Comme cela a été digarntde Marsily (1981), des outils
statistiques peuvent étre utilisés afin de dédaraistribution spatiale de la conductivité
hydrauliqgue. Des modeéles géologiques a grandeutdmolspatiale peuvent étre générés grace
a ces outils. Mais, compte tenu des ressourcesnatigques actuelles, les modéles de nappe
couplés au transport de solutés ne peuvent pagéntdirectement des modeles géologiques
aussi complexes et précis. Il est alors nécesdaitifiser une description plus intégrative. Ce
changement d’échelle suppose le calcul de moyespesales. Renard et de Marsily (1997)
passent en revue les théories du changement déatdes différentes méthodes (méthode
analytique et numérique) utilisées pour les pragsi€quivalentes d’'un aquifére.

L’objectif de cette partie est d’arriver a une défon de la conductivité hydraulique
équivalente de l'aquifere a partir de mesures pmilets mises en ceuvre dans l'aquifere
superficiel du bassin versant de Kerrien.

3.2.2.2 Meéthodologie

Quand le niveau de la nappe le permettait, nousisaudilisé le dispositif des
42 piézomeétres implantés le long du versant powunegin situla conductivité hydraulique a
différents endroits de I'aquifere. Pour rendre ctangle la variabilité a I'échelle du metre
cube, nous avons opté pour la méthode des chocalligpies. Cette méthode est adapté a
I'architecture des piézometres (faible diametréadtle section crépinée) (Younger, 2007) et
elle est prévue pour obtenir des mesures poncsuddas I'espace car elle n’intégre qu’un
faible volume d’aquifere autour de la crépine de&z@metres. Un autre intérét majeur de
cette méthode est qu’elle est simple et rapideté&renen ceuvre.

Chocs hydrauliques

Les chocs hydrauliques sont des essais qui seliicionctuellement I'aquiféere a partir
d’'un piézometre afin d’estimer sa conductivité tagdique. Elle consiste a retirer (Bailer test)
ou injecter (Slug test) instantanément un petitined d’eau dans un piézometre et a observer
le taux de remontée (ou descente) lors du retouniaeau pi€ézomeétrique initial (pression
hydrostatique). Le volume d’aquifére affecté esaumwup plus faible qu'avec un essai de
pompage. L’inconvénient est que la zone autour tkzomeétre peut représenter un
pourcentage non négligeable du volume perturbédorforage du puits. C’est pourquoi un
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choc hydraulique réalisé seul ne constitue pasubstgut a I'essai de pompage. Néanmoins,
il permet une premiere évaluation de la conduéikigdraulique de I'aquifére.

Mise en ceuvre

Pour enregistrer les variations de pression deltanoe d’eau dans les piézometres lors
des chocs hydrauliques, nous avons utilisé lesesodd niveau piézométrique STEja en
place dans les piézométres implantés a 15 m deormefir. Ces sondes ont aussi été
déplacées dans les autres piézometres pour nousefer d’enregistrer, toutes les deux
secondes, I'évolution de la pression dans la caosm réponse au choc hydraulique. Pour
produire une variation de charge suffisante, umagmimmergée de type GrundfofQma=
8 m*.h%) a été utilisée dans les piézometres les pluDpdst Pour les piézométres réagissant
trop rapidement au choc hydrauligue, nous avonsplesé la pompe par une piece
cylindrique nous permettant de déplacer une colalinoe meétre d’eau. Enfin, une pompe
émergée (Rw= 7 nt.hY) a été utilisée pour les piézométres dont la sk crépine était
implantée a moins de 7,50 m de la surface. Ces temhniques mises en ceuvre pour creer
une variation de charge dans les piézometres érpréférées a l'injection d’eau permettant
d’éviter le mélange d’une eau de composition chuaidifférente.

Méthode d’'interprétation

Selon le type de matériau rencontré et le modeodstuction des puits d’observation
testés, différentes réponses peuvent étre obsefuéegle la remontée ou redescente du
niveau de I'eau. Quand l'inertie de la colonne d’'ekans le puits n’est pas négligeable, on
observe une réponse oscillatoire. Celle-ci sunvi@rsigu’un puits posseéde une colonne d’eau
importante avec une crépine courte et dans un raatéres permeéable. Dans notre cas,
l'inertie de la colonne d'eau était négligeable tautes les réponses ont été du type log-
linéaire. Pour interpréter ce type de réponse densaquifere non confiné et a partir d’'un
piézometre qui pénétre partiellement dans I'aqejfr méthode de Bouwer et Rice (1976) est
préconisée (Tab. 3-5).
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Type de Puits Type de réponse Type d’aquifere
Méthode Complét  Incomplet Log-linéaire Oscillatoire Libre Confiné
Van der Kamp (1976) X X X
Cooper et al. (1967) X X X
Hvorslev (1951) X X X
Bouwer et Rice (1976) X X X X

T Les puits sont dit complet lorsqu'il traversedgalité de I'aquifére
¥ Les puits incomplet pénetre partiellement daaguifére

Tab. 3-5 — Résumé des méthodes habituellement waplg@our analyser les résultats de chocs
hydrauliques.

La solution analytique de Bouwer et Rice (3.5) leasée sur une modification de
I’équation de Thiem. Elle s’obtient en combinasguation du débit (3.3) avec la variation de
charge au cours du temps (3.4). En intégrant latedsentrey, at=0 ety(t) at on trouve la
formule pour la conductivité hydraulique (3.5). kalution analytique de Bouwer et Rice
n'est valable que dans des conditions précisespgunettent de respecter les hypothéses
utilisées pour établir cette solution. La robustede la méthode dépend de la validité des

hypothésesdu modéle dans le contexte oul les mesures sdiséEs

Q = 27K\L¢
" In(R, /1) (3.3)
dy - -Q
dt 3’ (3-4)

2
I(g — r(: hl(Rc /r\\')lln -Y(J (3 5)
‘ oLt y(t) :

Y

ou Q est le débit dans le piézometre, dst la conductivité hydraulique a saturation de
I'aquifere autour du piézometre, L est la longuéea crépine, y(t) est la différence entre le
niveau d’eau mesuré a un instant t et le niveaaw'avant la mesurep gorrespond a la
valeur y at=0, R. est le rayon effectif qui délimite la région daduifere dans laquelle les
variations de charge se dissipeptest le rayon du tubage gt est le rayon de la section du
forage.

" La région de l'aquifére influencée par le choc faytique doit étre homogéne avec une épaisseuorumf; la surface
piézométrique est quasiment horizontale avant ddéisation de la mesure ; la variation de chargesdanpiézomeétre est
instantanée ; la densité et la viscosité de la @momt constantes ; le flux d’eau dans la nappe §tea décrit par la loi de
Darcy ; I'eau circule horizontalement.
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Toutes les grandeurs de ces équations sont conmiesy part R Cependant, cette
valeur a été estimée par Bouwer et Rice. Pour tEometres qui pénétrent partiellement
dans l'aquifere, I'équation (3.6) permet de quaetifa valeur de In(Rry).

e —

r In(H/r,) L/x,

w

In

-1
R o, A+Bln[(D—H)/rw]}
(3.6)

Les valeurs des parameétres A et B sont estimégsigueement a partir d’abaques
donnés par Bouwer et Rice (Fig. 3-10). Ces deuarpatres dépendent de la longueur de la
créepine et du rayon de la section du forage. Lmdiee du forage était de 165 mm pour les 42
piézometres implantés dans lI'aquifere du bassisavgrde Kerrien (Fig. 4-1b,c). La longueur
de la crépine était d’'un meétre pour les piézomdtrgsantés a plus de 4 m de profondeur et
de 50 cm pour les autres. Les valeurs respectiges dt B sont de 1,967 et 0,289 pour les
piézometres profonds et de 1,768 et 0,247 poupiometres implantés a moins de 4 m de
profondeur.

Pour analyser les essais réalisés sur le bassantele Kerrien, nous avons utilisé le
tableur développé par Halford et Kuniansky (20q#§genté par Jiao and Leung, 2003) qui
met en ceuvre la méthode de Bouwer et Rice (19%kalution de Bouwer et Rice ajustée
sur les résultats du choc hydraulique mis en ossurde piezometre L15 est présentée sur la
figure 3-11.

3.2.2.3 Résultats et discussion

Parmi les 42 piézométres disponibles sur le sBepr permis de réaliser des chocs
hydrauliques. Le rayon moyen d’incidence des chlogdrauliques a été de 1 m et en
moyenne il a fallu 38 minutes pour recouvrer 90é&4adcharge hydrostatique initiale dans les
piézometres, valeur nécessaire pour l'interprétatie la mesure. A cette échelle de temps,
nous avons considéré que le régime d’écoulemelat i@ppe était stationnaire.

Comparaison avec les gammes de valeur

La gamme de variation des valeurs de conductivigdraulique rencontrée dans
laquifere granitigue du bassin versant de Kerrimtoupe la gamme de variation
généralement observée dans les aréenes granitigiges3¢12). Cependant, certaines valeurs
vont au-dela du domaine de variation des arénesitignaes et recoupent le domaine de
variation des valeurs de conductivité hydrauliges dranites fracturés. Ce constat suggere
gue certains piézometres sont en contact avec actee rfracturée pour les conductivités
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Fig. 3-10 — Courbes reliant le coefficiert et 5 avec le rapportZ 7z, (illustration extraite de
Bouwer and Rice, 1976)
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Fig. 3-11 — Ajustement de la solution analytiqueBdeiwer et Rice sur les données enregistrées
dans le piézométre L15.
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hydrauliques les plus fortes et une roche qui mjesisiment pas altérée pour les conductivités
hydrauliques les plus faibles. Ces valeurs extrémest été observées que pour des
piézometres situés a moins de 5 m sous la surfagelgs conductivités hydrauliques les plus

faibles et a 15 m sous la surface pour les condtégi hydrauliques les plus fortes. Ce

résultat corrobore l'interprétation des campagn&spbysiques montrant que les anomalies
détectées non loin de la surface sont attribuébsniplacement de boules de granite peu
altérées (conductivité hydraulique plus faible dengranite peu altéré) et supposent que la
roche saine se situe a plus de 20 m de la surfeeume zone intermédiaire ou le granite est
fracturé (conductivité hydraulique plus forte ddes zones fracturées) (Cosenza, 2005;
Legchenko, 2001; Legchenled al, 2004).

Les résultats des mesures de conductivité hydrailgpnt donc compatibles avec le
schéma qui s’appuie sur les mesures géophysiqabsées sur le site de Kerrien (Cosenza,
2005; Legchenko, 2001; Legchenket al, 2004). La distribution des conductivités
hydrauligues est de type log-normal, la moyenne ng#nque n'est donc pas
significativement différente de la médiane. D’apn&s observations, a I'échelle d'un choc
hydraulique la conductivité hydraulique la plushmble est de 8,4.fom.s* (Tab. 3-7).

Calcul de la conductivité hydraulique équivalente

Pour les écoulements uniformes, de nombreux autaursérifié que la conductivité
hydraulique effectiveKes) d’'un milieu homogene est toujours comprise eldgsebornes de
Wiener (1912) (3.7) (voir la synthése de Danquigmg Ackerer, 2005). Il s’agit de la
moyenne arithmétiqueK() et la moyenne harmoniqueéy) des valeurs locales de la

conductivité hydraulique :

K,sK,<K, (3.7)

Les valeurs des différentes moyennes sont indigdaes le tableau 3—6. La moyenne
arithmétique caractérise la conductivité hydrawdigguivalente des mailles en paralléle par
rapport a la direction de I'écoulement moyen evifgjjie les valeurs élevées, tandis que la
moyenne harmonique caractérise la conductivitédytjue équivalente des mailles en série,
par rapport a la direction de I'écoulement moyenpsavilégie les faibles valeurs de
conductivité hydraulique (Danquigny and AckererQ20de Marsily, 1981).
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Moyenne arithmétiquex() 3,0.10°
Moyenne géométrique 8,0.10°
Moyenne harmoniqueKg) 1,1.10°
Médiane 7,2.10°
Maximum 1,5.10°
Minimum 5,6.10°

Tab. 3-6 — Paramétres de position de la distributies valeurs de conductivité hydraulique {.s
mesurées dans tous les piézometres en contacteenappe.
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Fig. 3-12 — Boite de dispersion de la conductiviy&raulique pour les valeurs mesurées dans les

piézometres le long du versant (M), domaine deatian de la conductivité hydraulique pour les
valeurs habituellement mesurées dans les granitéséa (AG)* et pour des matériaux granitiques

fracturés (Gf)*. Pour AG et @Ees traits pleins matérialisent le domaine de &tan le plus probable
et les traits tiretés correspondent au domainewv@dsurs extrémes.

Cette inégalité fondamentale est a I'origine desiglurs études dont le but est de borner
la conductivité hydraulique équivalente et de psgvaine formulation pour le calcul de celle-
ci. Ainsi, Le Loc’h (1987) propose de prendre layerene géométriqueke p) des bornes de
Cardwell et Parsons (1945) pour calculer la condiethydraulique équivalente.

Kep. = \/KCP.maxKC.P.min (3.8)

" Pour chacun des matériaux les valeurs présentést@icompilées & partir des travaux de Bouwer H81Groundwater
Hydrology: McGraw-Hill, New York, 48Q0@omenico PA, Schwartz FW. 199Bhysical and Chemical Hydrology: New
York, John Wiley and Sons, 824 p.
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ou Kcpmax €St la moyenne harmonique des moyennes arithnestigles conductivités
hydrauliques locales calculées pour chaque plapepéiculaire a I'écoulement principal,
Kcpmin €St la moyenne arithmétique des moyennes harmesigiles conductivités

hydrauliques locales calculées sur I'axe parafidlécoulement principal.

Pour calculer les valeurs des bornes de Cardwelaetonductivité hydraulique
équivalente, nous avons seulement utilisé les rassuéalisées dans les piézomeétres
implantés entre 15 et 6 m de profondeur. En effeyr certains plots de piézometres, la
surface de la nappe atteint rarement les niveaugequouvent a moins de 6 m de profondeur.
C’est pour cette raison que les piézometres a naen6 m ont été écartés car les mesures
disponibles ne couvraient pas toute la zone étudiéenode opératoire pour le calcul des
bornes, appliqué au dispositif expérimental, esisgnté dans la figure 3-13. Le plan
considéré dans le calcul n'est pas exactement péiqéaire a I'écoulement car le gradient
piézomeétrique est de 14% et le flux d’eau est cayewd. En réalité I'angler est de 83° et
'angle B est de 80°. Malgré tout, nous avons utilisé lanide de Le Loc’h (1987), pour les
niveaux situés entre 15 et 6 m de profondeur. Rapcette formule la conductivité
hydraulique équivalente est de 9,79°10.s%. Cette valeur est trés légérement supérieure a la
moyenne geéomeétrique pour les valeurs considéeréegeslltat nous indique qu’aucun des
modes de distribution de la conductivité hydrawdiqwe peut étre privilégié. La distribution

des valeurs de conductivité hydraulique dans leem#st donc aléatoire.

Moyenne arithmétiquex(,) 3,02.10°
Kcp. 9,79.10°
Moyenne géométrique 9,59.10°
Moyenne harmoniqueKg,) 3,00.10°

Tab. 3-7 — Comparaison de la conductivité hydraugigéquivalente /{-,) avec la moyenne
géomeétrique et les bornes de Wiener calculées &rpgaour valeurs de conductivité hydraulique
mesurées dans les piézométres implanté entreBratde profondeur.

3.2.2.4 Conclusion

Le but de ce travail était d’estimer la valeur debnductivité hydraulique équivalente
qui permettrait de paramétrer un modele de nappe.chocs hydrauliques mis en ceuvre sur
les piézomeétres en contact avec la nappe ont manies les valeurs de conductivité
hydraulique, mesurées ponctuellement dans l'aqifae sont pas uniformes et certaines
valeurs s’écartent sensiblement du domaine deti@rieonstaté pour des aquiféres de granite
altéré. En s’appuyant sur I'interprétation des cagmes de mesures géophysiques, les valeurs
extrémes de conductivité hydraulique s’expliquear assemblage trés complexe des
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différents niveaux d’altération du granite. Noum@s vu que la conductivité hydraulique
équivalente, calculée a partir des valeurs mesullédas les piézometres profonds, résulte
d’une distribution aléatoire de la conductivité ralique dans l'aquifére.

Plan perpendiculaire

T .
K CPomin Cardwell min

Transect

X

i, o ()

— K Cardwell max
C.P.max

Plot de piézometres IU’: ( ,u’zz) ,UZ ( ,U: (Mf ) )

Fig. 3-13 — Calcul des bornes de Cardwell et Passappliqué au dispositif expérimental utilisé pour
définir la conductivité hydraulique équivalente.aké x indique la direction de I'écoulement, Z la
profondeur a laquelle la mesure de conductivitéraytique a été réalisée et p, correspondent a la
moyenne arithmétique et la moyenne harmonique eatisgment (illustration modifiée a partir de
Renard and de Marsily, 1997).

3.3 Modélisation hydrologique

3.3.1 Introduction

La modélisation hydrologique des aquiféeres supetficest une question complexe en
raison de I'hétérogénéité des propriétés hydrodymaes et de la géométrie de l'aquifere. Les
modeles généralement mis en ceuvre sont basés sudiisation des écoulements dans la
zone saturée et la zone non saturée est souveéseepée de facon frustre (Gascuel-Odetux
al., 2010; Martinet al, 2006; Molénat and Gascuel-Odoux, 2002, et d'suti®ans notre
étude, nous allons utiliser un modele qui représésg écoulements de I'eau dans la zone
saturée, ainsi que dans la zone non saturée.

Les modeles a base physique peuvent représentaltaidment le transfert d’'eau a
travers le sol et la nappe. Ces modeles peuvesi ptendre en compte I'hétérogénéité du
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milieu. Mais dans ce cas, ils requierent des doswpeécises sur le mode de distribution
spatiale des propriétés hydrodynamiques du milgarosité, anisotropie, permeéabilité et
courbe de rétention). De nombreux travaux montréimétérogénéité des matériaux
géologiques en cours d’altération (e.g., Dewawrdall, 2006; Katsurat al, 2009; Rossi and
Graham, 2010; Thuro and Scholz, 2003). Pour autanis envisageons dans notre travail une
représentation simplifiée de I'aquifere sous larferd’'un milieu poreux, uniforme et isotrope.
Cette représentation est basée sur des consigérageomeétriques et l'utilisation de
propriétés hydrodynamiques moyennes de I'aquifére.

Le but de ce travail est double. En premier liég'agit d'analyser la capacité d'un
modele hydrologique d’un aquifére superficiel coamant une représentation simplifiee du
milieu (uniforme, anisotrope) a reproduire les ctdastiques piezométriques de la nappe que
nous avons précédemment mises en évidence (vdiorsec3.1). En second lieu, il s'agit de
disposer d'un modéle hydrologique d'aquifere quise de base aux modeles de transport

gue nous allons tester dans le dernier chapiteedeémoire.

3.3.2 Matériels et méthodes

3.3.2.1 Stratégie

La démarche consiste a s’appuyer sur I'observatiorcomportement hydrologique
d’'une nappe de versant pour calibrer un modeéledhydique et ainsi obtenir des paramétres
hydrodynamiques équivalents pour un milieu porenifoume et isotrope.

En utilisant I'année hydrologique 2006-2007 comméique de simulation et en
ajustant les parameétres hydrodynamiques du mileayx et les conditions aux limites, nous
voulons que les caractéristiques de la nappe saradient proches de celles observées. Pour
commencer, nous avons utilisé les parametres hydamliques moyens et équivalents
identifiés dans la section 3.2.1 et 3.2.2. Poustajules parametres nous avons utilisé des
conditions initiales trés proches des caractérisgque nous cherchions a reproduire, a
savoir : une nappe superficielle avec un gradiguirdulique latéral (~14 %) ; une zone de
fluctuation de nappe avec une épaisseur suffisgyfe- 5,1 m) et une surface de nappe se

situant a environ 6 m de profondeur par rapportigeau du sol en période d’étiage.

3.3.2.2 Présentation du code

Nous avons utilisé le logiciel Hydrus 2D (Sinek et al, 1999) pour réaliser les
simulations numériques. Ce logiciel utilise le cd&/MS-2D (Sintinek et al, 1994) qui

permet de simuler le mouvement de I'eau dans uiemloreux partiellement saturé en deux
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dimensions. Ce code utilise la méthode des diftaerfinies pour résoudre I'équation de
Richards (3.9).

99_90 K(h) K?a—hﬁKQ +S (3.9)
ot 0x, ' 0x]

ou h correspond au potentiel matriciel ()a I'humidité volumique (-), xaux coordonnées
spatiales (L), t au temps (T) Kest le tenseur d’anisotropie (-) et S le termec®puits.

La résolution de cette équation permet d’accédenvaleurs d’humidité et de pression
de I'eau en tous points de I'espace, correspondartnceuds d’'un maillage. Ces valeurs
permettent de calculer les composantes verticallesrzontales des vecteurs flux.

Dans le modele, la courbe de rétention en eau dieurporeux est décrite par le
modele de Van-Genuchten (1980) (3.1) et la courlee cdnductivité hydraulique
correspondante (3.10) reprend certains des parasnddria courbe de rétention.

() di+@my)”)
K(h) = K, . (3.10)
YT )]

ol Ks est la conductivité hydraulique & saturation (1), Th est la pression capillaire (L,
(>0 et en [*) correspond & I'inverse du potentiel d’entrée r'ail'indice lié & la distribution
de la taille des pores et m que I'on peut relidagymétrie de la courbe de rétention est tel

que m=1-1/n (approximation de Mualem).

3.3.2.3 Discrétisation spatio-temporelle

Pour que le modéle puisse simuler le comportemé&mednappe de versant, la
géométrie du domaine d’écoulement, dans lequeédemtions du modele ont été résolues,
reprend la topographie du versant étudié. Le doendiidcoulement est une section du versant
qui est parallele a la pente topographique. La@edébute a I'aplomb de la limite amont du
bassin versant topographique et elle se termimévaau de la zone d’émergence de la nappe.
La longueur de la section recoupe I'ensemble dustet formé par les piézometres implantés
sur le terrain et appartenant aux plots H, J etLd&.forme de la surface du domaine
d’écoulement est identique a la topographie. D'sipl@ configuration du sous-sol que
Legchenkceet al. (2004) proposent (Fig. 3-14), au sommet du versanbuche de granite tres
altéré mesure environ 20 m d’épaisseur.
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Altitude (m)

Fractures

Fig. 3-14 — Configuration géologique du massif dtigme altéré déduite des mesures géophysiques
réalisées sur le bassin versant de Kerrien et Kenbe (Legchenko et al., 2004). La position du profi
est reportée sur la figure 2-3.

Nous nous sommes également appuyés sur les traleadartin et al., (2006) qui
montrent que la prise en compte d'un domaine d&roent avec une épaisseur variable le
long du versant n'améliore pas la prédiction dieaivde la nappe. Le domaine d’écoulement
considéré a donc une épaisseur uniforme de l'ansortaval. La base du domaine
d’écoulement reprend la forme de la topographia été positionnée a 20 m de la surface
pour que I'épaisseur soit conforme aux estimatiemd egchenko et al. (2004) et constante
tout au long du domaine. Les limites en amont et sont verticales et rectilignes. Le
domaine d’écoulement a été discrétise en élémenis $elon un maillage régulier qui
correspond a un assemblage comprenant 2 448 noeutig1€ mailles triangulaires (Fig.
3-15). La distance maximum entre deux nceuds éavgon 2 m.

Sur le plan temporel, la période de simulation can@ cinq années. Les données
d’entrée du modéle ont un pas de temps journdlier discrétisation des temps de calcul a été
définie avec un pas de temps initial de 0,1 | et ples de temps intermédiaires maximum et

minimum de 1 j et 0,001 j, respectivement.
3.3.2.4 Conditions aux limites et conditions initiales

Conditions aux limites

A la surface (limite supérieure du domaine d'éamelet), une condition sous la forme
d'un flux variable dans le temps mais uniforme daspace a été appliquée. Cette condition
correspond en fait aux conditions atmosphériquis @15). Le pas de temps de variation de
ce flux est la journée. Le flux imposé est dériitthdnodele de type Burns (1974) permettant

a partir de relevés de pluie et d'évaporation idest le flux d'infiltration sous la zone
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Fig. 3-15 — Dimensionnement et conditions aux émitlu systeme étudié. Toutes les limites du
domaine sans spécification sont des conditiondwkenful. Chaque nceud du maillage est représenté
par une croix. Chaque croix correspond a un nceuthdwnaille et la position des cercles signale les
nceuds pour lesquels les valeurs des variables aomgistrées pendant la simulation pour étre
comparées aux valeurs observées.

racinaire. Dans ce modeéle, le sol est représemtarpeeservoir ou le déficit initial contréle la
guantité d’eau infiltrée et évaporée. Ainsi un fjogrnalier a été calculé pour I'année 2006-
2007 a partir de la pluie et de I'évaporation estegps sur le site le Kerbernez. Cette
chronique annuelle a été répétée 5 fois pour colavgériode de 5 années de simulation.

Une zone de suintement libre a été définie poud leseuds de la partie supérieure de la
limite latérale aval (Fig. 3-15). La partie nonwsée de cette zone de suintement ne génére
aucun flux et la partie saturée est affectée d’pression nulle (pression atmosphérique).
Toutes les autres limites du domaine d’écoulememnespondent a des zones ou le flux d’eau

est nul.

Conditions initiales

Pour créer des conditions initiales (Fig. 3-16)usi@avons utilisé un modéle avec les
mémes dimensions que celles qui ont été décritssedemment. Toutefois, pour maintenir
un gradient hydraulique, nous avons modifié lesdd@ns aux limites en imposant une
charge constante pour la limite latérale en amardamaine d’écoulement. Cette charge était
de 18 m au dessus de la base du domaine d’écouleRieer ainsi la condition a la limite
amont dans notre modele a entrainer de I'eau ret&rieur du systeme par la limite latérale
amont. En méme temps, cette condition en amonttieairie gradient piézométrique de la
nappe jusqu'a l'aval. Les paramétres de la coumberélention utilisés pour générer les
conditions initiales correspondaient a ceux deolartoe de rétention moyenne mesurée sur les
échantillons d’arene granitique (Tab. 3-2 p. 56.donductivité hydraulique correspondait a
la moyenne géométrique des valeurs obtenues psurhiecs hydrauliques (8,0:1én.s%).

L’épaisseur de la zone de suintement était de 6,7 m
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Ajustement des parametres hydrodynamiques

Nous avons ajusté par essai-erreur la valeur deotauctivité hydraulique (qui
correspondait initialement a la valeur de la cotiglité hydraulique équivalente calculée dans
la section 3.2.2.3) et I'épaisseur de la zone deeament. L'opération a été répétée jusqu’a ce
gue le gradient piezométrique atteigne un nive@e@able (proche de celui qui était imposeé
par les conditions initiales). Pour finir, nous asajusté la valeur de 'humidité résiduelle
pour représenter une amplitude de fluctuation dg@acomparable a celle observée sur le

terrain.

Teneur en eau (mm”.mmi”)
005 010 015 020 025 030 035

B .

Fig. 3-16 — Conditions initiales pour la teneur eau dans le domaine d’écoulement générées grace a
la prise en compte d'une charge de pression cotstaour la limite latérale amont.

3.3.3 Résultats

Pour parvenir a un modéle hydrologique qui prenmec@mpte une position et des
fluctuations de la surface de la nappe prochesliesmbservées le long du versant, il a fallu,
a partir des valeurs obtenues expérimentalementpned’part réduire la conductivité
hydrauliqgue du milieu poreux pour maintenir un geatlhydraulique suffisant et d’autre part
augmenter I'’humidité résiduelle pour diminuer laqtité d’eau libre dans le milied et de
ce fait créer des fluctuations suffisantes du nivéa la nappe a chaque période de recharge.
Les valeurs des parameétres hydrodynamiques retgpuuascaractériser le milieu dans le
modele sont résumeées dans le tableau 3-8. Leseauhbstrant la relatiorK(h) et &h)
correspondant aux parameétres ajustés pour le mbgéi®logique sont présentées dans la
figure 3-17.

Hr HS a n KS |
(@) @) (mnt!) @) (mm.j*) @)
0,230 0,367 0,0118 16 165 05

Tab. 3-8 —Parameétres hydrodynamiques pour I'ensemibldomaine d’écoulement
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\

La valeur de la conductivité hydrauligue a satoratiajustée dans le modele
hydrologique est de 1,91.%0n.s™. Cette valeur est comprise entre la moyenne géuét
et la moyenne harmonique des valeurs de la conitéctiydraulique mesurées sur le terrain
(Tab. 3-6 page 73).

100

Teneur en eau (6)

0,1 1

Conductivité hydraulique (mm.j-")

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Valeur absolue de la pression capillaire (cm) Valeur absolue de la pression capillaire (cm)

Fig. 3-17 — La courbed/)) a gauche et la courb&(/%) a droite dont les parametres ont été ajustés
pour obtenir une position et des fluctuations deeai de la nappe dans le modele hydrologique.

Nous avons di augmenter I'épaisseur de la zonalidéesent en aval (initialement
8 m) pour rabattre le niveau de la nappe pour €gite sa surface n’atteigne et ne dépasse la
limite supérieure du domaine d’écoulement (Fig83-En effet, dans le modéle la condition
limite atmosphérique n’est pas prévue pour simléfiltration de la nappe. Finalement,
pour simuler correctement la nappe avec les carstig@es du milieu et les autres conditions
aux limites du modele, la zone de suintement aagténée a 10 m d’épaisseur. Du fait de
cette valeur élevée, le niveau maximal de nappétema jamais la surface en aval du
domaine, alors que c’est la zone d’émergence dappe.

L’épaisseur moyenne de la zone de fluctuation dseuldace de la nappe (WTFZ),
simulée par le modele au niveau des points d’obsery, est de 3,67 m (x 0,06 m) et celle
calculée a partir des valeurs observées sur laiteest de 4,18 m (+ 1,15 m). Comme les
intervalles de confiance se chevauchent, I'épaissgayenne de la WTFZ simulée par le
modele est satisfaisante puisqu’elle recouvreua de 50%, celle qui a été observée sur le
terrain pour 'année hydrologique 2006-2007. Néansyoles formes des fluctuations du
niveau de la surface de la nappe modélisées nespamdent pas exactement a celles qui ont
été observées. Un décalage temporel systématiqdéeldu de la période de recharge apparait
entre les différentes positions pour les valeursuktes et pour une méme position entre les
valeurs observées et les valeurs simulées. Engreolservations et les simulations, le
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décalage est de 23 jours au niveau des point<BRbur le point A, le décalage est supérieur

a 1 mois.

3.3.4 Discussion

Caractéristiques hydrodynamiques du milieu

La valeur de la conductivité hydraulique a satoratjustée est une bonne estimation de la
conductivité hydraulique a saturation équivalertteadle-ci est tres proche de la moyenne
harmonique calculée a partir des mesures réali@éds terrain. Ce résultat indique que pour
une distribution des valeurs de la conductivitéraytlque comme celle qui a été constatée le
long du versant (Fig. 3-12), les valeurs devrai@ne spatialement distribuées en série par
rapport a la direction de I'écoulement moyen (Vaisection 3.2.2.3 Calcul de la conductivité
hydraulique équivalente). Autrement dit, la diatitibn spatiale des valeurs de conductivité
hydrauligue a travers le domaine d’écoulement devsaivre une structure orientée
perpendiculairement a la pente. Ce mode de répartiies conductivités hydrauliques dans
I'espace pourrait étre représenté par la juxtajposde systemes sub-verticaux présentant une
conductivité hydraulique quasi uniforme. Ces syst®rpourraient alors correspondre a des
fractures relictuelles plus ou moins actives (catidité hydraulique forte), des zones ou le
granite est en cours d’altération (conductivité raydique intermédiaire) ou des systemes ou

l'argile s’est accumulée (conductivité hydraulidadle).

En augmentant la valeur de la teneur en eau rdkdde milieu poreux, nous nous
sommes rapprochés de la forme de la courbe deticdt@btenue par Katsue al. (2009) et
pour laquelle la teneur en eau résiduelle est életda teneur en eau libre est plus faible.
Contrairement a Katsuet al.(2009), les échantillons d’aréne granitique gquesnhauons
étudiés pour établir les parameétres de rétentitiaux (section 3.2.1), ont été prélevés non
loin de la surface. Donc, I'ajustement de I'hunédiésiduelle qui a été nécessaire pour que
'amplitude des fluctuations du niveau de la nappie correctement simulée suggére que les
échantillons d’'aréne granitique n’étaient pas regmétifs du matériau aquifere du bassin
versant. Si nos résultats étaient plus proches el de Hubbert et al. (2001b), c’est
certainement parce que nos échantillons avaientpédievés dans des conditions quasi-
similaires. Ce résultat montre que la courbe dent&n qu’il est possible d’établir a partir
d’'un échantillon d’aréne granitique prélevé a quekymeétres sous la surface du sol n’est pas
représentative des propriétés de rétention d’unemilporeux uniforme, équivalent et

représentant un aquifere d'altérite.
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Fig. 3-18 — Niveaux de nappe obtenus par simulatiomérique. La position minimum et
maximum de la surface de la nappe permet de ddfinitone non saturée (UZ), la zone de
fluctuation de la surface de la nappe (WTFZ) ebd@pe permanente (PGW2Z). Les coordonnées
spatiales sont indiquées pour chacun des pointes#vation (A, B et C) et I'unité de longueur
est le metre.

Altitude de la surface de la nappe (mm)

34000 LN B B B L B R LI RN R L L L L L L L L

32000

30000

P

VAN R B

28000

M A B B

26000

24000

22000

Observée Simulée

20000

H15 ——— A
J15 ——— B
L15 —-——— C

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

18000

M B AT AT BT AT IEY SR AT G

(=]

Temps (j)

Fig. 3-19 — Comparaison des valeurs d’altitude denbppe superficielle simulées avec Hydrus
avec les valeurs observées le long du versant emt@nmi-versant et en aval.
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Taille de la zone de suintement

La condition limite latérale en aval du domainecd'@ement est une facon de prendre
en compte les écoulements souterrains qui ne rejoigpas la riviére et I'exutoire du bassin
mais circulent dans la nappe. D’ailleurs, des Bilafeau réalisés a I'exutoire du bassin
versant de Kerrien prouvent I'existence d'inféraxflimportants (Martiret al, 2004; Ruizet
al., 2002a). La proportion de ce type d'écoulementtirést importante pour des versants de
petite taille.

Les fluctuations du niveau de la nappe

En moyenne, les niveaux de la nappe simulés avemdéele hydrologique sont
comparables aux niveaux observeés. L'épaisseur derla non saturée (UZ) simulée est plus
importante au dessus du point A qu’au dessus des detres positions. Pour les valeurs
simulées, il y a aussi un décalage de 15 jour® datréaction de la nappe au niveau du point
A et la réaction au niveau des deux autres poidtsnme le milieu poreux modélisé est
uniforme, c’est la distance a parcourir dans laduzdétermine le temps nécessaire pour que
le front d’infiltration atteigne la surface de lappe. Cet élément peut étre mis en avant pour
expliquer pourquoi nous constatons un décalage riiapio entre le point A et les autres
positions pour les valeurs simulées. Sur le terigrdécalage entre les difféerents plots de
piézometre n'est que de 2 jours méme pour difféedpaisseurs de la UZ. Au dessus du
point C et D, I'épaisseur de la UZ simulée estriefdre a celle observée sur le terrain avant le
début de la période de recharge. Pourtant, le @geadst trés important entre les premieres
réactions de la nappe observées et celles quiwd@trg simulées. Par conséquent, I'écart entre
les observations et les simulations au début deéléode de recharge ne dépend pas de
I'épaisseur de la zone non saturée et il ne pewoyr que les propriétés hydrodynamiques du
milieu qui influencent ce décalage. Contrairemelat @aniere dont le milieu a été représenté
dans le modéle, nous pensons que sur le terramniductivité hydraulique est plus forte dans
la UZ. D’ailleurs, en multipliant par 10 la condwi hydraulique a saturation de la UZ du
modele, le décalage temporel diminue entre lesuvalgbservées et les valeurs simulées pour
la date marquant le début de la période de rechatgéte augmentation entraine une
réactivité de la nappe plus importante pendanéteode de recharge. Ce comportement vis-a-
vis de la période de recharge est plus proche e observé sur le terrain. Ceci nous
confirme que la capacité d’'un modéle a reproddisevariations du niveau de la nappe le long
du versant dépend aussi des propriétés hydrodynmasiide la zone de non saturée. Le fait
gue nous soyons forcés d’augmenter la conductiwitiraulique a saturation de la zone non

" Ecoulements d’eau dans des alluvions perméabieslsdit de la riviére.
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saturée pour nous rapprocher de la réactivitéer@kdl la nappe est probablement di au fait
qgue le modele n’est pas capable de simuler led&oents préférentiels

Le gradient piézométrique

Le gradient piézométrique moyen observeé le longatsant est de 14,2 % (SD= 0,016)
et celui simulé est de 9,2 % (SD= 0,009). Poupleservations, le gradient piézométrique est
supérieur au gradient topographique et pour lesilaitions c’est I'inverse. Dans les deux cas
le gradient piézométrique varie au cours de lI'artm@iologique. L’amplitude des variations
des valeurs observées est beaucoup plus impodarteelle des valeurs simulées. Dans les
deux cas, la valeur moyenne du gradient piézom&rindique que I'eau circule d’amont en
aval. L’altitude de la surface de la nappe est sepée aux valeurs simulées pour le
piézometre H15 et inférieure aux valeurs simuléesr ges piézometres J15 et L15. Ce
contraste induit une différence de charge plus mapde entre I'amont et I'aval pour les
valeurs observées. C’est pour cette raison quealdient piézométrique moyen simulé par le
modele est moins important que celui observe.

L’augmentation importante de laltitude de la suodade la nappe au niveau du
piézometre J15 par rapport aux piézometres H151&: lexpligue pourquoi le gradient
piézométrique observé varie plus au cours de l'arque le gradient piézomeétrique simulé.
C’est pour cette raison que le gradient entre ézgneétre H15 et J15 est trés important au
début de la période de recharge (17,5 %) puis dieniau méme rythme que les flux de
recharge (jusqu’a 9,8 %). Inversement, le gradp@tométrique, observé entre J15 et L15,
est faible au début de la période de recharge (&),puis il augmente au méme rythme que
le flux de recharge (jusqu’a 15,5 %). Mais, d’adtégolution du gradient au cours de I'année
et entre les différents couples de piézometregetende ou le niveau de la nappe est le plus
proche de la surface du sol coincide aussi avec homogénéisation des gradients
piézométriques le long du versant. Durant cettéogérl’écart entre les valeurs le long du
versant est du méme ordre que celui qui a été éimul

Pour les valeurs simulées, quelle que soit la josur le versant, 'amplitude de
variation du gradient piézométrique au cours denée est liée a I'écart entre la période de
recharge, coincidant avec les valeurs les plusefaif®,5-8 %), et la période d’étiage, ou les
valeurs du gradient piézométrique sont plus éley#85-8 %). Les difféerences constatées
d’'une position a une autre le long du versant ineiiq que la valeur du gradient
piézométrique simulé est plus importante en avatréeB et C) qu’en amont (entre A et B).
Cette structure entre 'amont et I'aval se mairttigmelle que soit la période de I'année. Les

valeurs du gradient piézométrique plus faibles é@mode d’étiage indiquent que la surface de
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la nappe remonte beaucoup plus en aval par rappotamont (Fig. 3-18). Cette
caractéristique est induite par le flux de rechagye s’ajoute aux flux d'eau arrivant
latéralement et résultant du drainage de la ndppérme des variations annuelles produites
par simulation se rapproche donc de la forme deeseajui ont été observées entre les
piézometres H15 et J15 et entre les piézometreetlL35. Cependant, la modification du
gradient piézométrique simulé au moment de la dériae recharge est bréve, alors que celle
qui est observée sur le terrain se met rapidememqtiace, mais prend plusieurs mois pour
s’atténuer. Ce résultat nous indique que les vanatannuelles observées du gradient
piézométrique ne sont pas seulement liées auxticarsades flux de recharge mais également
a I'hétérogéneité du milieu poreux.

3.4 Conclusion du chapitre

Le but de ce chapitre était de représenter lesrigtég lices a I'hétérogénéité du milieu
(a I'échelle porale et macroscopique) dans un neodebyen équivalent. Avec un modele
hydrologique ou le milieu est uniforme et isotropBajustement de parametres
hydrodynamiques équivalents a montré qu’une digiiob spatiale de la conductivité
hydraulique de I'aquifere, a I'échelle du métre eubest pas suffisante pour prévoir la valeur
de la conductivité hydrauligue d’'un milieu homogégquivalent. Pour poursuivre la
caractérisation des conductivités hydrauliquesessai de pompage permettrait de solliciter
un volume d’aquifere plus important, intégrant alasvariabilité spatiale constatée avec les
chocs hydrauliques ce qui permettrait éventuellérdenvalider la valeur de la conductivité
hydraulique équivalente ajustée avec le modele.

Avec lI'approche de modeélisation, nous avons mogtre les parametres de la courbe
de rétention moyenne établie a partir d’échantillprélevés a quelques metres de la surface
ne correspondent pas a ceux de la courbe de medtun matériau poreux uniforme
équivalent au matériau aquifere.

Méme si le modele hydrologique n’utilise pas lesap#tres hydrodynamiques estimés
sur le terrain, nous sommes satisfaits des niveBuxappe simulés car ils permettent de
représenter une WTFZ comparable a celle observde gerrain et une nappe qui présente un
gradient piézométriqgue proche de la pente topodgmaph Dans ce chapitre nous avons
montré que la conductivité hydraulique était ceaient distribuée en série par rapport au
sens des écoulements. L’intégration de cette vliteablans le modéle hydrologique serait
une bonne maniére d’'étayer cette affirmation. Ciatplus que Gascuel-Odoux et al. (2010)
ont montré avec une approche identique qu’en afitisun facteur de variation de la
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conductivité hydraulique le long du versant, il psssible d’améliorer la prédiction du niveau
de la nappe a I'échelle du versant.
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CHAPITRE 4

Structures spatio-temporelles de la
composition chimique le long du versant

Ce chapitre a fait I'objet d’'une présentation dfée au congrés de I'european Geoscience Union 2010
(Rouxelet al, 2010b) et un article dans le journal Hydrologieabcess (Rouxedt al, 2011)
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Seasonal and spatial variation in groundwater
guality along the hillslope of an agricultural reserch
catchment (Western France)
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4.1 Abstract

Shallow groundwater that develops on hillslopehésmain compartment in headwater
catchments for flow and solute transport to rivé&dghough spatial and temporal variations in
its chemical composition are reported in the lii@r, there is no coherent description of the
way these variations are organised, nor is therea@epted conceptual model for the
mechanism involved. Based on results from an ewpmrial hillslope, we propose a
description of the variation in spatial and tempopatterns of groundwater chemical
composition and discuss the mechanisms involvedinsteumented a headwater catchment
with a network of 42 nested piezometers along ar2Qtlislope and monitored major anion
composition frequently over a 2-year period. Theults demonstrated that i) the anionic
composition in water table fluctuation zone vargghificantly compared to deeper portions
of the aquifer on the hillslope, confirming thaisthayer constitutes a main compartment for
the mixing of new recharge water and old groundwaig deeper parts of the aquifer
exhibited seasonal variations with structured hgsie patterns, suggesting that mixing
processes also occurred at greater depths antheife hysteretic patterns were dampered
from upslope to downslope, indicating an increaséldence of lateral flow downslope. We
recommend that the generality of these observabersssessed in different environments, as

they can constitute a new set of processes todadluhydrological models.

Keywords: shallow groundwater, ORE Agrhys, hystisteseathered granite, chloride.
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4.2 Introduction

Shallow groundwater that develops in weatheredlitbgoverlying fresh bedrock plays
a major role in water and solute transport to gvier headwater catchments in temperate,
humid climates (rewied by Creed and Band, 1998;tiMat al, 2006; Molénat and Gascuel-
Odoux, 2002). Controlled by the topographic sloghes groundwater contributes to river
discharge during base flow periods and during stevents (Beven and Kirby, 1979; Brown
et al, 1999; Durand and Torres, 1996; Sklash and Faempld979). Furthermore, the transit
time of solutes in the catchment is predominantytmlled by the flow and transport
processes within this compartment (Creed and BE®@8; Dunnet al, 2007; Molénakt al,
2008; Ruizet al, 2002b)

Few experimental studies report spatial and tenip@rgability of solute composition
in shallow groundwater in headwater catchments i&oét al, 2007; Haria and Shand, 2004;
Legout et al, 2007; Martinet al, 2004; Soulsbyet al, 1998). This mostly is due to the
difficulty and cost of long-term, high frequency daspatially distributed monitoring of
groundwater. While dense piezometric networks ofe@ installed in the riparian zone,
hillslope monitoring usually is limited to a few ligescreened over their entire depths. In
instances where spatial variability is describedgagtely both laterally and vertically (e.g.
Bankset al, 2009; Bjerg and Christensen, 1992; Van der Haeteal, 2005), the temporal
variability usually receives less attention at thgdrological year scale because it is
considered to be insignificant when compared to dpatial variability (e.g. Martiret al,
2006; Molénat and Gascuel-Odoux, 2001). Temporaalgity, however, is observed at all
temporal scales, including the storm-event scain(ier Hoveret al, 2005).

The mechanisms responsible for this variability aenpoorly understood and remain
under debate. In some studies (Maréh al, 2006), the heterogeneity of porosity and
hydraulic properties at the aquifer scale has begothesised to play a major role, while
others assumed that pore-scale processes (i.anixieg of mobile and immobile water) are
crucial (Kirchneret al, 2001; Legoutt al, 2007; Legoutt al, 2009; Lindgreret al, 2004).
Most widely used catchment models rely on a sirtiplgescription of groundwater based on
the Dupuit-Forchheimer approximation and assumeerfegt vertical mix of groundwater
within each grid cell (Beaujouast al, 2002; Dunret al, 2007; Paget al, 2007; Weiler and
McDonnell, 2004). Our conviction is that the maiiffidulty in introducing groundwater
variability as a factor in catchment models is &laf data describing the dynamics of this

variability.
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This paper attempts to fill this gap by proposingoanprehensive description of the
observed spatial and temporal variations of theorad concentration in a shallow
groundwater system over two water years along bldpe in the small experimental
headwater catchment of Kerrien (France). We higiltbe dynamics of these variations by
analysing their seasonal patterns and show thaefey& loops characterise the relation
between these variations and water table fluctnatiddditionally, we propose a conceptual

model that explains these observations.

4.3 Material and methods

4.3.1 Study site

The Kerbenez site (Fig. 4-1a) is located in soudstern Brittany (4°7'24.8770 :
47°56'26.97"N) and comprises a set of 7 small aagehts, including Kerrien, that were
instrumented in the early 1990s to study the eféécgricultural practices on water quality
(Ruiz et al, 2002a; Ruizet al, 2002b). Since 2002 the site has been part ofFteach
network of environment observatories (Observatae Recherche en Environnement;
http://www.inra.fr/ore_agrhys_eng/). The climateaseanic, with relatively cool summers
and warm winters with a mean annual temperaturé1o4°C. Mean monthly temperature
ranges from 6.1°C in January to 17.6°C in July. fifean annual rainfall and PET for the last
decade are 1167 + 195 mm and 616 + 71 mm, respéctilzand use is predominantly
agricultural (77 %) and consists of seven dairynarGrassland occupies approximately half
the useable agricultural area and is intensivebzeg by dairy cows. Most arable fields
alternately support maize and cereals and are anvely farmed, including cattle-manure
importation. The non-cultivated area is occupieddrgst, roads or housing. Soils are sandy
loam (distric cambisol, FAO classification), withet upper horizon (0-20 cm) rich in organic
matter (4.5-6 %). Mean soil depth measures 80 ooils &ire well drained except in the
relatively narrow bottomlands where hydromorphidssare found. The bedrock is a fissured
and fractured granite (leucogranodiorite of Plomefialeozoic, Béchennec and Hallégouét,
1999), overlain by weathered material (regolith).

Kerrien is a headwater catchment (Fig. 4-1b) exvehs studied by Martin et al.
(2004) and covers an area of 0.095 km? with themmegolith depth estimated at 20 m
(Legchenkoet al, 2004). Legout et al. (2005) described five rabofiacies of differing
weathering grade in this catchment and found thiffierdnt facies sometimes were
intermingled over short distances at the same ddpdised on an Electrical Resistivity
Tomography survey, Cosenza (2005) proposed a 3Denhfod the Kerrien catchment that
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included, in particular, a network of sealed fraetuand unweathered granite boulders. The
unconfined aquifer in this catchment correspondtheoweathered regolith formation. The
water table reacts quickly to recharge events withfew hours following rain of more than
several millimetres (Legoutt al, 2007; Martinet al, 2004). The recharge period extends
from November to March. The amplitude of seasormalation of the water table level can
reach 7 m during rainy years. Upslope, the perntinansaturated zone is 2-3 m deep, while
at the footslope the water table reaches grounel levwinter and is less than 1 m deep in
summer. The chemical composition of the groundwagesstrongly affected by excess
fertiliser spread over the last 40 years, in paladicchloride (from potassium fertilisers) and

nitrate (from organic and mineral fertilisers).

4.3.2 Piezometer network

A network of 42 nested piezometers was drilled ec&@nber 2004 in an agricultural
field of 0.5 ha in the Kerrien catchment (Fig. 4-18ince then, this plot has been used as

permanent, extensively grazed grassland with IgaHiagricultural practices (neither mineral
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Fig. 4-1 — a) the Kerbernez site with seven catelimmg¢Kerrien catchment shaded) and b) the
topography of the Kerrien catchment with c) a schigerview of its piezometer nests.
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fertiliser nor manure). The piezometers were orggahiin six nests forming two transects
along the topographic gradient and converging tdwaa spring. All piezometers were
encased within PVC tubes that were screened alemdpdttom 0.5 or 1.0 m of their length
(Fig. 4-1c). Each nest comprised seven piezomederdepths of 15, 10, 8, 6 and 5m
(screened for 1 m) and 4 and 3 m (screened fom{.3 he annular space around the tube was
backfilled with sand at the screen level, then \eigmtonite up to 1 m below ground level, and
then with concrete. This design allowed preciselleletermined sampling in the groundwater
zone along the hillslope and also allowed monirai the groundwater surface when the
water table was 2.5-6 m from the surface.

Since December 2004, groundwater samples have ¢mkstted weekly during the
recharge period and monthly outside of this per®ampling was performed at the screen
level with an open bailer with a ball valve at thattom. Samples were filtered in the field
(GNWP 0.45 um) and then stored in the dark at 4Pi€zometers were purged every three
months with a submersible pump. We compared sani@fse and after purging to ensure
that the purge did not affect the anionic contednthe sample; therefore, the typical casing
purge prior to sampling was not necessary. Majoloren were analysed with ionic
chromatography (Dionex). The study investigatedceatrations of chloride, regarded as a
non-reactive and conservative element, and thaseaant tracer for flow path in the aquifer.
The water table level was measured manually in g@etometer with a tape sensor before
every sampling. In addition, automatic pressurenddaicer sensors (OTT France) were
installed in each of the 15-m-deep piezometers, thedwater level was recorded every
15 minutes.

4.3.3 Meteorological data

An automatic weather station (CIMEL) installed la¢ tKerbernez site since 1991 (Fig.
4-1a) and located 700 m from the piezometer sterded hourly rainfall and the parameters
(net solar radiation, air and soil temperature,dxgpeed and direction) necessary to calculate
daily PET from the Penman-Montieth equation. Contposamples of rainfall have been
analysed for major anions every three months sk@€®. Mean weighted concentrations of
chloride, nitrate and sulfate in rainfall were {Dw = 3.5), 1.3 (SDw = 2.47) and 2.1 mg.L
(SDw = 1.58), respectively since 2000.
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4.3.4 Groundwater recharge calculation

Groundwater recharge was estimated using the Waadnle Fluctuation (WTF)
method. This method is appropriate for shallow wables that display sharp water-level
rises and declines (Healy and Cook, 2002; Scaetal, 2002) (Fig. 4-2). The WTF method
is based on the assumption that rises in grounawatels in unconfined aquifers are caused
solely by recharge water entering the water taBlecharge is calculated as proposed by
Healy and Cook (2002):

R =Sdh/dt =5 4h /4 (4.1)

where § is specific yield, Sis a specific retentionp is porosity, t is time, andh is the
difference between the peak of the rise and lowtpafi the extrapolated antecedent recession
curve at the time of the peak.

We applied this method with a daily time steft € 1 day) throughout the monitored
period. Because the specific yield estimated witiotdh Magnetic Resonance (PMR)
sounding at this site by Legchenkbal. (2004) and with groundwater model calibration by
Martin et al. (2006) ranged from 4-8 %, a value of 6 % was Usedpecific yield in this
study. Water level data from well H15 was useddlruate groundwater recharge because
the upslope position of nest H on the piezomet@ap rtFFig. 4-2) indicated that it appeared to
be the nest closest to the piezometric divide. ¥&imed that lateral flow contributions were
minimal at this location.
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4.4 Results

4.4.1 Piezometric characteristics and groundwater re&harg

During the study period, the mean value of watbtetdevel ranged from 7.4 to 4.4 m
depending on hillslope position (Fig. 4-2 and He3b). The mean amplitude of water table
fluctuation was 3.7 and 4.6 m during 2005-2006 2086-2007, respectively. Temporal
variations in water table level showed only onekpdaring the first hydrologic year (in
April). Three peaks were observed from January palAor the second hydrologic year. For
the following sections, we define the water tallectuiation zone (WTFZ) as the zone
between the lowest and highest levels of waterrdswb during this two-year study. The
groundwater below the WTFZ is named hereafter apdrmanent groundwater. The aquifer
layer above the WTFZ corresponds to the unsaturaied.

Hydraulic head gradients were calculated from thetew table level records and
generally followed the topographic slope. The agerepographic slope on the hillslope was
15 %. Mean horizontal hydraulic gradients were 1B%inter and 10 % in summer. Vertical
hydraulic gradients were low and sometimes nil 2€®). It is noteworthy that locally at nest
G, horizontal hydraulic gradients were slightlyfeient than the topographic slope (Fig. 4-1).

Calculated annual groundwater recharge was 3684&ddnm for the water years
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\ ~20- Water level contour \
Contour interval 1m
“on Im

Fig. 4-2 — Piezometric map in weathered granite itegua) in November 2007, just before the
beginning of the groundwater recharge period, ahdiring the higher level period in March 2007.
Mean sea level serves as the reference for theuaotihe elevation.
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2005-2006 and 2006-2007, respectively. The rechaatgecorresponds to 40 % and 34 % of
total rainfall, respectively.

Rain and groundwater recharge were distributecedifftly over the two study years
(Fig. 4-3a, b). During the first year, estimatedha@ge was continuous from December 2005
to April 2006. During this period, daily rechargasvalways higher than 1 mrit.dnd seldom
exceeded 4 mmd(mean = 2 mm:d). During the second year, recharge was more Jariab
over time. There were three main periods whereamgghalways exceeded 2 mm.during
these periods, mean recharge was 4 ritmudth values as high as 10 mrt.dalculated for
the first and third periods. In between these pisrioaily recharge varied from 0 to 1 mih.d

4.4.2 Temporal variations in anion concentration: chamastics and
pattern

Figure 4-4 presents the relative standard deviatiai chloride and nitrate
concentrations over the water year 2006-2007 fooladerved depths at nests H, J and L.
Relative standard deviations did not exceed 10 %onitrate and chloride in permanent
groundwater (observation depths from -8 to -15 M@ving upward, the relative standard
deviations tend to increase to values as high a.4Thus, vertical variations in relative
standard deviations clearly indicate that tempwaaiations were much greater in the WTFZ
(from -4 to -6 m) than in the permanent groundwdgberm -8 to -15 m). This characteristic
was observed for chloride and nitrate at each ilmeatlong the hillslope.

As the temporal variations of anion concentratiom given depth were similar from
one location to another, we present the chloridaceotrations measured at nests H
(Fig. 4-3c), J (Fig. 4-3d) and L (Fig. 4-3e) ovéettwo water years. In the permanent
groundwater at nests H (H8, H10 and H15) and JJI8,and J15), chloride concentrations
ranged from 28-44 mgt and 21-39 mg.t, respectively. Overall, chloride concentrations
followed a seasonal cycle with an amplitude thatrel@sed with depth. At nests H and J each
year there was a phase lag between concentratiativa and water table fluctuation, with
the concentration peaking approximately one moaitr Ithan the water table level. Chloride
concentrations began to increase every year poathé water table peak and continued
increasing 4-5 weeks after the water table begadewrease, to reach a mean value of
40 mg.L*. A steady decrease in chloride concentration vbsewed as the water table level
decreased and during the early period of wateretalde during the following water
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4.4 Results

Fig. 4-3 — Rainfall and potential evapotranspiratidcime series at the soil surface; b)
Groundwater depth from the soil surface time seded percolation water calculated by the
water table fluctuation method; and (c)-(e) chl@idoncentration measured for 2-year study at
nests H (upslope), J(midslope) and L (downslogspectively
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year. This decrease was observed at all depthsaiet from 5-10 mg.t: depending on the
depth and the water year. In nest L, chloride cottations ranged from 23-39 mg‘Lwith a
seasonal cycle in phase with water table fluctumatio

In both years the WTFZ was characterised by greaateporal variations in chloride
concentration than those of the permanent grouretwéEig. 4-3c, d). Concentration
decreased sharply at the beginning of the watde-take period and then increased for the
remainder of the year, approaching values obsarvéie permanent groundwater. The early
part of this pattern was observed only at a depthra in nests H and L during the first year
and at all depths except 3 m during the second. yidas is linked to differences in water
table rise. As for permanent groundwater, there avpkase lag for nests H and J, but not for
nest L.

Observation point depth (m)

Observation point depth (m)
0]

—e— Upslope H
—a— Midslope J
Downslope L

0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Relative Sandard Deviation (RSD) Relative Sandard Deviation (RSD)

Fig. 4-4 — Relative standard deviations of chlor{tidt) and nitrate (right) concentrations for the
hydrologic year 2006-2007. Values are presentedtore locations along the studied hillslope:
nests H (upslope), J (midslope) and L (downslope).

4.4.3 Anion concentration variations and water tabletflation

The previous results suggest a complex relatiowdsst temporal variations in anion
concentrations and water table level fluctuatidnslassical graphical representations (e.g. in
Fig. 4-3c, d, e), groundwater samples are chaiaeteby their sampling depth relative to
ground level. The drawback of this representat®that successive samples from the same
piezometer along the water year are in a diffepaition with respect to the water table
surface and thus not adapted to explore the rakdtip between concentration and water table
level. We propose a different perspective by pigtchloride concentrations versus the height
of the water column above the sampling location tfmee hillslope locations (uplsope,
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midslope and downlsope) at three depths, i.e. -86om (WTFZ) and -10and -15m
(permanent groundwater), for the water year 200®#3@ig. 5a). In this representation, time
is not explicitly represented, except by solid $inmking successive sampling points in the
same piezometer.

This representation emphasises a clear hystemgatianship between water-column
height (H) and chloride concentration (C) at eaamging location (Fig. 4-5a). The C-H
hysteresis loops were anticlockwise for all locasi@nd all depths except -15 m downslope
(Fig. 4-5b). The shapes of the hysteresis loopgh®WTFZ and the permanent groundwater
differed. In the WTFZ, the loops were not fully séul, especially at uplsope and midslope
locations. In contrast, loops in the permanent gdwater were almost fully closed.
Furthermore, the C-H loops appeared wider in dilbpe locations in the WTFZ than in the
permanent groundwater.

A more detailed description of C-H loops for the ®ZTshows that C decreased as H
increased in the early period of water table rfigen C began to increase as H increased and
continued to increase as H began to decreaseeltatter period, H continued to decreased
while C remained almost constant. In the permamggotundwater, the loops show that C
remained almost constant in the first period ofis¢ then continuously increased during the
second period of H rise and the first period ofevaable decline. Eventually, during the last
period of H decrease, C decreased to their initidle, leading to the closure of the loop. This
representation highlights that inflection pointstiie dynamics of water table movement and
concentrations are not synchronous.

Along with differences in the loop shape betweea WTFZ and the permanent
groundwater, it is also noteworthy that when movatgrally, from an uplsope to downslope
location, the width of the C-H loop tended to matikedecrease. Hence, for a given depth, the
loop at the downslope location appeared narrowaar th a midslope and upslope location. In
the permanent groundwater downslope, there wer@pparent hysteretic patterns, but rather
a univocal relationship between C and H.
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Fig. 4-5 — Relations between chloride concentratowl water column height in nine piezometers in
the water table fluctuation zone and in permaneugdwater from uplsope to downslope during
2006-2007: a) raw data and. b) temporal directiamishemical variations (arrows) in relation to the

aquifer zone, where screens were in contact weghntater table (grey bands).
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4.5 Discussion

The main result of this study is the existence ef Qysteretic patterns that differ
according to their location in the hillslope. Topéore their possible origin, we first discuss
the patterns observed in the WTFZ and the permagrenhdwater.

45.1 Water Table Fluctuation Zone

The WTFZ observations demonstrate that (i) the racmncentrations along a vertical
profile were more variable in the WTFZ than in ffrermanent groundwater, (ii) there was a
relation between anion concentration and groundwdtgtuation characterised by a
hysteretic pattern (Fig. 4-5), (iii) at a given pbthe pattern appeared to be similar from one
year to another (Fig. 4-3c, d, e), and (iv) thepghaf this pattern was different according to
the position along the hillslope (Fig. 4-5).

Exchanges by adsorption/desorption between water solid mineral phases or
biogeochemical degradation can be excluded as gsesecausing the observed temporal
variations in the WTFZ and the permanent groundwdtee weathering of granite produces
clay minerals such as kaolinite caused by the Wigsa of regolith minerals such as biotite.
These clay minerals typically have relatively loovrhoderate anion exchange capacity. Thus,
in the present case, adsorption/desorption prosesseot explain the observed variations in
anion concentrations. Degradation also is unlikelgxplain variations in the concentration of

chloride, which can be transported conservativelyeathered granite material.
4.5.2 Similarity to previous studies

To understand the temporal variability in anion @amtrations in the WTFZ (Fig. 4-3
and 4-5), we recall several conclusions drawn frpravious studies performed on the
weathered granite aquifer of the Kerrien catchnaewt a neighbouring catchment of the same
site, Kerbernez (Fig. 4-1a). First, when the tetahthered aquifer porosity is high (40-42 %),
Legchenkceet al. (2004) estimated from PMR sounding that the spegitld of the aquifer
ranges only from 4-8 % of the total volume, depagdin location. In this context, the water
entering and saturating the WTFZ leading to wadbtet rise corresponds to a small volume
compared to pre-event water volume, i.e. pore wabeve the water table prior to the rise.
Furthermore, Legouwt al.(2007) demonstrated in the Kerbernez catchmertt bdical
preferential flow can occur within the weatheredmgte aquifer in the WTFZ when it is
partially saturated. Legoet al. (2007) explain the temporal variability of anicmncentration

in the WTFZ with a double-flow conceptual modelmrising anion-poor preferential flow
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and an anion-rich matrix flow. Based on a tracqvegxnent, they assume that piezometers
mainly allow observation of the preferential floysgem. Importantly, interpretations drawn
by Legoutet al. (2007) are not site-specific and are similar feeotstudies reporting seasonal
relations between the water table level and groaemvquality in various geologic and
climatic configurations, such as (i) with chloride a chalk aquifer in an oceanic climate
(Fretwell et al, 2005; Lawrenceet al, 1983), (ii) with nitrate and sulfate in an allum
aquifer (Macpherson and Sophocleous, 2004) andwiih nitrate and sulfate in unconfined
sand and a shallow gravel aquifer (Spalding andeExt980). We will demonstrate that the
assumption proposed by Legaital. (2007) and others implying a double-flow system is
supported by our observations and that the tempar@tions in anionic concentrations and
their relations to water table fluctuations depemdome extent on the percolation rate.

4.5.3 Role of percolation conditions on temporal aniomiatality in the
WTFZ

For every observation point in the WTFZ, the ancmmcentration variations during
each water year were analysed considering threedser(A) the early period of groundwater
level rise, when the observation depth was satdratel concentration decreased; (B) the
period of increasing concentration; and (C) théetaperiod, until the observation depth
became desaturated and concentration slowly dested3uring period A, the chloride
concentration variation appeared to depend on éneofation rate calculated from Equation
(4.1). When the percolation rate was low (<2 mifj.avhich corresponded to a progressive
water table rise (e.g., December 2005 to Januadg;2Big. 4-3b), the groundwater chloride
concentration was high and decreased slowly by @@@*.d* (Fig. 4-3c). Inversely, when
the percolation rate increased, the water tablee rowre quickly, and the chloride
concentration during period A was low and decreasete rapidly, at 0.42 mgid? (e.g.,
December 2006). Thus, during periods of low petamtarate, groundwater recharge was
chloride-rich water, while during periods of highrpolation rate, groundwater recharge was
chloride-poor water, leading to low anion concetidrain the zone newly saturated. When
the percolation changed quickly from a high to w late (e.g., mid-December 2006 to mid-
February 2007; Fig. 4-3c, d), chloride concentragian the groundwater also changed
quickly.

Following the conclusion of Legoet al.(2007), chloride-rich water flow would
correspond to matrix flow while chloride-poor flomould represent preferential flow through
macropores. Matrix water has high chloride conegin caused by past agricultural
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practices (Martiret al, 2004). In contrast, preferential flow is expectedave low chloride
concentration because it corresponds to rainféiltreting through a zone of high porosity,
passing rapidly through the unsaturated zone bwtngiito a minor degree with the large
volume of water stored in the matrix porosity of timsaturated zone.

Each year the B period was characterised by amaserin chloride concentration in
the WTFZ compared to that in permanent groundw@tigr. 4-3c, d). This increase supports
the a priori assumption that water with low chleridoncentration that has recharged
groundwater by preferential flow during period Anmxed during period B with matrix-flow
water with high chloride concentration. Furthermdtes high concentration reached at the
end of the increase period in the WTFZ, especi@iythe water year 2006-2007, suggests
that matrix flow in the unsaturated zone has a drigtoncentration than the permanent
groundwater.

Period C is marked by a slow decrease in chlorimlecentration (Fig. 4-3c, d) and
corresponds to the C-H loop closure (Fig. 4-5). Twpotheses can be proposed to explain
this observation, the first being that chloride @amtration in matrix-flow water from the
unsaturated zone decreased with time. During thiso@g, however, the recharge rate was
almost nil, indicating that no water flowing frommet unsaturated zone could have affected the
chloride concentration in the WTFZ. The second hlypsis involves a local process affecting
the chloride concentration. As chloride is a consgve and non-reactive element, reactive
chemical processes can be excluded. Instead, &phgguilibrium implying solute exchange
between water flowing in the matrix of the WTFZ aardimmobile water volume can explain
the slow concentration decrease observed durisgodriod.

The temporal variations observed in anion concéaotra of the WTFZ were less
pronounced downslope, as indicated by the narrdwsteretic loops in the downslope
location (Fig. 4-5). A likely explanation is thdet balance between the vertical recharge flow
from the unsaturated zone and the lateral grouretwidw from upslope varies along the
hillslope; thus, the relative contribution of vetl recharge decreases downslope because the
lateral groundwater flow increases. In consequerbe, temporal variation of anionic
concentration is dampered downslope.

4.5.4 Permanent groundwater

As in the WTFZ, the permanent groundwater was atariged by temporal variations
in chloride concentrations and hysteretic pattdresveen chloride concentration and water
column height (Fig. 4-5). The shapes of the C-Hoigdhowever, indicate that the temporal
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variations in permanent groundwater were smallan tthose in the WTFZ. Unlike in the
WTFZ, it is difficult to invoke variable contribuins of vertical and lateral fluxes, because no
vertical hydraulic gradient between the WTFZ andnmmnent groundwater was observed
along the vertical profiles.

Two hypotheses can be proposed to explain thisrappaontradiction and the way
permanent groundwater is recharged from the WTHi& flrst hypothesis assumes that the
aquifer is highly heterogeneous, and that the hyudragradients calculated from the
piezometric records would be macroscopic gradiéidsg local vertical gradients, which
could occur during the high recharge period, dnaggsolutes down to the permanent
groundwater. The flow geometry then would be charsed by a greater lateral flow and
also by local vertical downward flows that wouldusa a vertical dispersion of chloride
concentrations. Following this assumption, the terapvariability observed in the permanent
groundwater at a given point would result mainfynfrtemporal variability of downward flow
from directly above the WTFZ. The second hypothesissiders that the recharge area of the
permanent groundwater would correspond only toutbelope zone of the hillslope close to
the catchment divide (Fig. 4-1b). This assumptionsiders classical flow geometry from the
Laplace equation solved for a homogeneous and@otaquifer-media drained by a stream.
In this geometry, deep groundwater layers are rgelkby upslope areas while the shallower
layers are recharged by vertical flow from the tusded zone (reviewed by Toéth, 2009). It is
noteworthy that for this assumption to be valigy #ynchronicity observed between temporal
variability in chloride concentration in the WTFAdin the permanent groundwater requires
that flow velocity in permanent groundwater be hagial transit times be short.

It is evident that these two hypotheses involvded#nt flow geometries and solute
reservoir sizes, thus implying different residetioges of solutes in the aquifer. The next step
is to test them with hydrological modelling, evalog the models’ ability to reproduce the
observed diversity in hysteretic patterns alonghiislope.

4.6 Conclusion

Shallow groundwater is known as a major hydrolagimponent in solute transport in
a headwater catchment. In catchment transport modi@insport in shallow groundwater
often is represented in a simplistic manner. Mdshe models (e.g., Beaujouat al, 2001;
Dunnet al, 2007; Paget al, 2007 and others) represent the groundwater jo@ad., within
a mesh or a discrete unit) as a well-mixed resemnutiere the recharge water from the
unsaturated zone mixes fully and instantaneousty whe permanent groundwater. The
present results contradict this assumption by shgwhat the temporal variations in chloride
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concentration in the studied shallow groundwatemstrends not only laterally, from upslope
to downslope, but also vertically from the watdskafluctuation zone down to the permanent
groundwater. This spatial and temporal distributimas assumed to derive from the
occurrence of chloride-poor preferential flow dgyim period of high percolation rate and high
chloride-concentration matrix flow. Therefore, tlodservations presented in this work
suggest that reality is more complex than assumedistributed models used to simulate
catchment scale behaviour. Three dimensional flodHaansport models of variably
saturated aquifers should represent both the confluder geometry within the groundwater
and the coupling between the unsaturated flow dred groundwater. This approach is
followed in a few recent catchment transport modelg., Kollet and Maxwell, 2008);
however, such models should be improved to inchrééerential flow.

Recent advances in understanding hydrological gesseat the catchment scale have
been obtained through the analysis of high frequemenitoring of the chemical composition
of streams and hydro-chemograph deconvolution g@dpherseret al, 1990; Durand and
Torres, 1996; Hoopegt al, 1990; Tardyet al, 2004) or analysis of the hysteretic pattern of
concentration-discharge relationships (Durabél, 1991; Evans and Davies, 1998; Godsey
et al, 2009; Hornbergeet al, 2001; Riceet al, 2004). Despite this integrated approach,
hydrological models still have difficulty capturingality sufficiently; good predictions often
are obtained with unrealistic or internally incatent parameter values (Godssyal, 2009;
Hooperet al, 1990; Maloszewski and Zuber, 1993). Hydrologistseasingly are aware of
the need to parameterise their models with a coatioim of data, including flow,
identification of sources by end-member analysristransit-time distribution analysis with
natural or applied tracers (Dunet al, 2007; Katsuyameaet al, 2005; McGuire and
McDonnell, 2006; Vaché and McDonnell, 2006). Ourdfngs, however, directly question
assumptions used in many hydrological models irclvhillslope groundwater is considered
an end member with a spatially homogeneous coratemir To our knowledge, no attempts
have been proposed to include spatial and tempaahtions in shallow groundwater
chemistry to parameterise hydrological models. Témults presented in this paper could

constitute a useful basis for such an attempt.
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concentrations en nitrate dans la nappe sont détees par les
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concentrations en chlorure (traité dans le chagifreu s’il faut prendre

en compte la dénitrification pour les expliquer.
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5.1 Introduction

L’ion nitrate est un contaminant tres répandu d&ss nappes superficielles, en
particulier du fait de I'utilisation de fertilisamaizotés en agriculture. On le retrouve donc dans
les eaux de toutes les régions marquées par uimlage intensive (voir la synthese de
Spalding and Exner, 1993). Si les mécanismes dauption et de transformation du nitrate
dans les sols sont bien connus, il est nécessameetiorer nos connaissances sur le transport
et la transformation de cet élément dans le basssant, par exemple pour mieux évaluer le
temps de réponse du milieu a des changements filguesaagricoles.

Les sols constituent un des éléments essentielsodsystemes terrestres, car ils sont le
support du développement et de la croissance @dedgegl En plus de stocker des éléments
nutritifs, ils agissent comme des filtres pour aers substances dissoutes et en suspension
dans lI'eau. Le sol est également le siege de tvemations biogéochimiques des composés
minéraux et organiques. L’horizon superficiel dui sontient de grandes quantités d’azote
sous forme organique, dont une faible partie s&ralise chaque année. L'ion nitrate, produit
de cette minéralisation ou apporté directementlgmrengrais, est tres hydrosoluble. Il est
donc facilement lessivable quand il n'est pas di#sqgrar les plantes ou assimilé par les
bactéries.

Généralement, les modeles de bassin versant comsidgue le nitrate entrainé par
lessivage sous les sols n’est soumis a aucuneiaiégutysicochimique ou transformation
biologique au cours de son transport vers la gvi@ormis dans les zones humides de bas-
fond. Cependant, la transition entre le sol eblzhe saine constitue une zone plus ou moins
épaisse de roche altérée remplissant certainesidoaad’un sol comme celle de retenir de
I'eau et des éléments nutritifs qui permettentdealioppement et la multiplication d’'une flore
microbienne. La présence d’'une porosité est uretiaatlé pour faire de la roche un habitat
souterrain propice au développement de bactériesh@@net al, 2010). Si ces bactéries
disposent d’'un équipement enzymatique adéquats @drrront, en présence de carbone
organique et dans des conditions réductrices setille nitrate comme accepteur terminal
d’électrons pour oxyder la matiére organique etpme de I'énergie (Thayalakumaranal,
2008). Cette réaction enzymatique, appelée déoitibn hétérotrophe, produit du diazote ou
du protoxyde d’azote dans I'atmosphére.

L’existence du phénomene de dénitrification dans m@appes est connue depuis
longtemps (voir la synthése de Korom, 1992). Effetees étudiée depuis les années 80 (e.g.
Mariotti, 1986; Pauwel®t al, 1998; Starr and Gillham, 1993; Trudell al, 1986). Cette
réaction ne se produit pas uniguement dans leshsotides de bas-fond (Heftingt al,
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2004), elle peut se produire dans la nappe de Menseis aussi potentiellement dans la zone
non saturée et dans la zone de fluctuation de népggout et al, 2005). Néanmoains, le
régime de saturation du milieu n’est pas le settefar déterminant. Pour qu’une réaction de
dénitrification se produise, il faut également wbsrat carboné pour la dénitrification
hétérotrophe (Singletoat al, 2007; Von der Heidet al, 2008) soufré ou ferreux pour la
dénitrification autotrophe (Pauweds al, 2010, 2001 et 1998; Schwientekal, 2008; Zhang

et al, 2009). Il faut aussi que des conditions réduerise maintiennent pour éviter que
'oxygeéne ne soit utilisé a la place du nitrate poxyder la matiere organique. Méme quand
ces conditions ne sont pas toutes réunies (e.geundxydant, présence d’oxygene) une
réaction de dénitrification peut se produire (Parki987). L'explication de ce phénomene
s’appuie sur I’hétérogenéité du milieu permettdabdter des microsites dans lesquels toutes
les conditions sont réunies pour permettre la déaodtion (Arah, 1990).

Dans l'aréne granitique qui se trouve a quelquesasesous la surface, des études
antérieures ont montré que la dénitrification gbaissible, a condition d’apporter un substrat
carboné et de maintenir des conditions réductrdzss le milieu (Legoutt al, 2005).
Cependant, les expériences en batch comme cellesgieitet al. (2005), optimisées par des
conditions expérimentales favorables, permettentesgent de montrer que le milieu et les
communautés microbiennes qu’il contient sont pat#atnent aptes a réaliser ce type de
réaction. Legougt al. (2005) montrent que les variations verticalesa®entration de nitrate
mesuréesn situ sont compatibles avec une dénitrification caradsxdér par une cinétique de
premier ordre. Par des méthodessitu, Greenet al. (2008a,b) montrent également que des
taux de dénitrification de 0,14 mol N'lj* sont possibles dans des nappes superficielles de
versant, mais ces auteurs considerent que lesiti&gpdénitrifiantes sont tres limitées dans ce
type de milieu et qu'il faudrait un temps de résitke de dix ans ou plus pour remédier aux
contaminations contemporaines. Les variations desentrations en nitrate dans les nappes
superficielles sont donc plus souvent attribuées\auiations du flux de recharge qu’a des
processus biogéochimiques (Bjerg and Christen€92;IRozemeijeet al, 2009).

L'objectif de ce chapitre est de tester I'hnypothtesee dénitrification hétérotrophe dans
la zone non saturée profonde et dans la zone d¢udiion de nappe. Les conditions
physicochimiques du systéme que nous allons étuakesont pas priori compatibles avec
une réaction de dénitrification, mais I'arene gtignie étant un milieu trés hétérogene nous
pensons qu'’il abrite des microsites potentiellemfembrables a la dénitrification. Afin de
dépasser les limites des expérimentations en liehnous avons soulignées, nous avons
étudié le processus de dénitrification en cond#imaturelles par I'analyse des variations
naturelles de la composition isotopique de I'azdtde I'oxygene de la molécule de nitrate.
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5.2 Meéthodes, dispositifs et protocoles de prélevement

Le dispositif et les protocoles de prélevement éw@ concus afin d'aboutir a un
échantillonnage systématique de l'eau de la zonesaturée, de la zone de fluctuation de
nappe et de la nappe sur I'ensemble de lI'annéeolpgiqgue 2008-2009. Une fois les
échantillons prélevés, nous avons sélectianpésterioriles échantillons en fonction de leur
concentration en nitrate et de la période hydrojogi Pour explorer I'arene granitique, nous
avons utilisé deux dispositifs. Le premier, en atmaun bassin versant de Kerbernez, a été
prévu pour étudier plus spécifiguement la zone sainrée et le second, sur le bassin versant
de Kerrien, pour étudier la zone saturée.

La zone non saturée

Pour la zone non saturée (ou la roche est tréealt@ais n'est jamais saturée d’eau)
nous avons utilisé un réseau de bougies poreusgsequet d’extraire la solution du sol a
différentes profondeurs. Les bougies étaient intplesy a quatre profondeurs
(1,0-1,5-2,0et2,5m). Pour chaque profonddtwjs bougies, distantes d'un metre,
permettaient d’obtenir un échantillon composite@éspntatif de la profondeur d’implantation.
Toutes les bougies étaient mises en dépressidhl{ald) 24 heures avant d’étre prélevees. Les
campagnes de prélevements ont eu lieu une foisnpmas quelle que soit la période
hydrologique. A chaque campagne, nous avons ausivg de 'eau dans les piézometres
pour compléter le dispositif (Fig. 5-1).

La zone saturée

Pour la zone saturée correspondant a la nappe pentea(PGWZ) et a la zone de
fluctuation de la surface de la nappe (WTFZ), nausns utilisé les piézometres qui font
partie du transect formé par les plots H, J et ig.(B-1). Leurs caractéristiques et leurs
dispositions le long du versant ont fait I'objetidé présentation détaillée dans le chapitre 2.
Tous les piézométres en eau ont été prélevés usgén semaine pendant la période de
recharge puis de facon plus espacée pendant ladpédiétiage. Avant de prélever de I'eau,
les piézometres étaient purgés par pompage policiteol 'aquifére et I'eau était ensuite
prélevée a la hauteur de la crépine de chaque mp#ire. Un échantillon de 250 mL était

réservé pour mesurer la composition isotopiqueresecond de 40 mL pour mesurer la
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Fig. 5-1 — Le dispositif utilisé pour étudier larmnon saturée est implanté en amont du bassin
versant de Kerbernez et celui dédié a la zone éatwst disposé le long du bassin versant de
Kerrien. UZ pour zone non saturée, WTFZ pour zan@lutctuation de nappe et PGWZ pour nappe
permanente.
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concentration des éléments majeurs. Le dispogtgidzometre a été complété avec deux lots
de cing bougies poreuses installées a 80 cm dermetir en amont et a mi-versant. Ces
bougies supplémentaires étaient prélevées seloprdaédure employée sur le site de
Kerbernez et a la méme fréequence que les piézosn@er suivre simultanément la
composition chimique de la solution sous-racinaire.

Traitement, conditionnement et analyse des échdmiis

Les échantillons de 40 mL étaient filtrés sur lkeati@ (0,45 pm GNWP) puis conserves
dans l'obscurité a 4°C avant d’étre analysés payrohtographie ionique. Les échantillons de
250 mL et le contenu des bougies étaient filtrésdes membranes de Nylon (0,20 um). Pour
I'analyse de éléments majeurs, une aliquote deggesimillilitres était retenue sur le volume
d’eau prélevé avec les bougies. Ensuite, tous dbargillons d’eau étaient conservés dans
I'obscurité a 4°C. Aprés l'analyse des élémentsenna;, les échantillons qui ne contenaient
pas assez de nitrate pour étre analysés avec hodeétle la synthése du nitrate d’argent
étaient congelés jusqu'a ce qu’ils soient analysésc une méthode mettant en ceuvre des
microquantités Les autres échantillons étaient fixés avec 1 runel solution saturée de
chlorure mercurique pour 1 L d’échantillon. Puis, ant été stockés dans I'obscurité et a
température ambiante. Des tests ont montré quedees methodes étaient équivalentes
(Sebiloet al, 2004).

5.3 Composition en isotopes stables des sources d’'damtggene
et de nitrate

5.3.1 Cycle de I'azote et composition isotopique

Le rapport isotopique des atomes constitutifs deddécule de nitrate est deéfini par
I'équation (6.1). Ce rapport exprime, pour un cos®ahimique donné, la proportion
d'isotope lourd N, *®0) par rapport & l'isotope léget’ll, 1°0) qui est le plus abondant.
Ensuite, la composition isotopique est définie dipdu rapport isotopique de I'échantillon
(Recr) €t du rapport isotopique d'un étalon.§R5.2). Pour I'azote, I'étalon correspond au
rapport isotopique de l'azote atmosphérique et pgumxygéne il s’agit d’'un échantillon
moyen d’eau océaniquess¢andard Mean Ocean Wate(SMOW).

" La synthése du nitrate d’argent présente 'avantigpouvoir ensuite analyserdeN et 1e5'®0 du nitrate. Elle nécessite
au moins 1 mg N-N@. Le nitrate est d’abord purifié (précipitation dmgires anions avec du chlorure de baryum, fittrati
séparation des cations avec une résine cationmuigxomplexé avec de I'oxyde d’argent pour forohenitrate d’argent.

T La méthode mettant en ceuvre des microquantitéssiée 150p1g N-N§ Elle est basée sur la diffusion des formes asotée
et leur adsorption sur un filtre en fibre de veette réaction se produit pendant une distillafidnoid dans une solution
aqueuse basique avec ajout d’alliage de Devardarpduire le nitrate en ammoniac qui est adsorhbéepfitre qui contient
30ul d’acide sulfurique (8M).

CHAPITRE 5 |115



Cycle de I'azote et variations des concentrationsigrate dans la nappe

lSN 18
R = N pour I'azote,R =

pour 'oxygéne (6.1

14 16 O

5} - Rc(:hl:{_ Rct x 1000 (52)

et

L’'azote réactif ne représente qu'l % de I'azotespné a la surface de la Terre. Il est
combiné avec d'autres éléments, principalement debane, l'oxygéne et I'hydrogeéene.
Néanmoins, cette petite partie joue un role dédaifs la biosphere. Au cours de son cycle,
'azote se retrouve a différents niveaux d’oxydatisous forme gazeuse, dissoute ou solide
(Fig. 5-2). Certaines réactions chimiques ou bimitpiles entrainent une diminution ou une
augmentation du niveau d’oxydation (dénitrificationtrification) et s’accompagnent d’un
fractionnement isotopique. Ce fractionnement isioop provient d'une différence de
réactivité cinétique entre les isotopes de I'azdfsl et *°N) d’une part et les isotopes de
l'oxygéne (°0 et*®0) d'autre part. Lors de la dénitrification, undti@nnement isotopique
s'opére avec la rupture de la liaison N-O lors dasage de NOa NO, puis du NQ a N
Il'y a alors un partage inégal des isotopes detéart de I'oxygene dans les produits de la
réaction. Les liaisons établies entre élémentosgtiement |égers se rompent un peu plus
facilement car elles sont moins énergétiques gselilsons établies avec un élément
isotopiquement lourd. Par conséquent, lors de tatriféecation, le nitrate résiduel est enrichi
en®™N et en*®O (Aravenaet al, 1993; Bottcheet al, 1990; Mariotti, 1982).

Le facteur de fractionnement peut étre défini par :

CJ'M:Rp/I?S

ou R, et R sont respectivement le ratiN/**N du produit et du substrat.

On définit aussi le facteur d’enrichissement is@op exprimé en %o par :
£ s =1000% (a -1)
En général, I'augmentation simultanée &0 et dud™N du nitrate indique une
dénitrification. Le modéle de fractionnement de IRigh relie 'augmentation da*?0 et du

5N & la quantité de dénitrification. Une approxiroatie I'équation de Rayleigh est donnée
par :
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0=09,+¢,_ Inf

ou J correspond a la composition isotopique mesurée lgonitrate résiduek), correspond a

la composition isotopique de la source de nitranad’étre dénitrifiée et f est la fraction du
nitrate qui a été deénitrifié par rapport a la quitarde départ. Cette approximation suppose que
la dénitrification s’est réalisée sans renouvellenta substrat.

Des ordres de grandeurs du facteur d’enrichissersetupique §) (valeurs extraites de
la synthese réalisée par Sebilo, 2003) ont été&é&gaentre les différentes étapes du cycle de
I'azote. Parmi toutes les étapes du cycle de lgzm sont la volatilisation de 'ammoniac, la
nitrification et la dénitrification qui conduiseatix fractionnements isotopiques de l'azote les
plus élevés. Dans ce cycle de nombreuses étapésnéoassaires avant d’arriver a la
molécule de nitrate et les chemins pour y arriva@it siombreux. Avant d’étre dénitrifié, la
composition isotopique d’'un stock de molécules id@te résulte du mélange des différentes

sources qui I'ont constitué.

5.3.2 Les sources d’azote et I'historique agronomique

Sources naturelles

Les réservoirs naturels d’azote et la compositsmopique de certains d’entre eux sont
résumes sur la figure 5-2. Le premier réservoirpramd les sources atmosphériques qui sont
sous la forme de nitrate et d'ammonium se dépasastt les précipitations ou de diazote fixé
directement par les légumineuses. Le deuxiemewv@sarorrespond au sol. Sa composition
isotopique dépend du type de matiére organiquata pda laquelle il s’est constitué et aussi

des réactions biogéochimiques qui s’y produisent.

Historique agronomique

Dans le passé, les bassins versants de Kerrier &edbernez ont recu beaucoup
d’intrants azotés minéraux (principalement sousfide nitrate d’ammonium et d’urée) et
des amendements organiques sous la forme de fighide lisier (Fig. 5-4 A et B). On
constate que la nature et la quantité des appaiste étaient trés différentes d’une année sur
I'autre. Depuis 2005, la parcelle occupée par $pakitif du bassin versant de Kerrien, est en
prairie paturée de maniére extensive et celle dbdfrez ne recoit plus d’intrants.
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Fig. 5-2 — Principales transformations de I'azotend un écosystéme terrestre ainsi que les facteurs
d’enrichissement pour I'azote de certaines étapesytle.
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Fig. 5-3 — Gammes des valeurs typiquesddd et &°O du nitrate provenant de différentes sources
(graphique modifié a partir de Kendall, 1998). Cargpion isotopique des nitrates issus de la
nitrification de I'ammonium apporté par les engraisles pluies (A), de I'azote organique du sol (B)
et des déchets d'origine animale (C). La flechddgud le sens et la proportion des variations de la

composition isotopique du nitrate résiduel apresititication.
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Fig. 5-4 — Pratique de fertilisation et assolemdat1992 a 2010 : A) sur la parcelle ou est impldaté
dispositif dédié a I'exploration de la zone satur@ie de Kerrien); B) sur la parcelle ou sont
implantés les piézomeétres du dispositif dédié &pl@ation de la zone non saturée (site de
Kerbernez). Les acronymes sont définis de la marséivante : RGA pour ray-grass anglais, RGI
pour ray-grass d’ltalie et TB pour trefle blanc.

Nous avons analysé la composition isotopique d®i&organique du sol de la parcelle
ou sont implantés les piézometres du dispositii@déd’exploration de la zone saturée (site
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de Kerrien Fig. 5-1) a partir d'un échantillon carsjte de sol. La composition isotopique de
I'azote organique du sol est comprise entre +5 %b6e¥%o. Avec le turn-over de la matiere
organique, la composition isotopique de I'azotégne les pratiques de fertilisation passées et
c’est aussi le point de départ pour la formatiomiiate a partir de la matiere organique du
sol.

5.3.3 Composition isotopique de I'eau

La molécule de nitrate se forme au cours de I'okgdade la matiére organique par les
microorganismes du sol. Pour fabriquer du nitrd@ydation de la matiere organique
nécessite un atome d’oxygéne qui provient du dierggde I'air et deux atomes d’oxygene
qui proviennent d’'une molécule d’eau (Anderson &edine, 1986; Hollocher, 1984). La
composition isotopique de chacune des sources ttmmu la composition isotopique en
oxygéne du nitrate formé.

Kroopnick et Craig (1972) montrent que la compositisotopique des atomes qui
composent le dioxygéne de I'afOxm) est de +23,5 +0,3 %o. L’eau qui se trouve dans le
sol, est essentiellement apportée par les prétgrifa Initialement, sa composition isotopique
dépend de la composition isotopique de la vapesrndges. C’est ensuite la latitude et la
température a laquelle les gouttes d’eau se foropgindéterminent la composition isotopique
de la pluie ou de la neige qui tombe sur le sanEtlonnée la complexité des circulations
atmosphériques, il est impossible de prévoir pékgent la composition isotopique de la
pluie. Il faut donc mesurer directement la composiisotopique de I'eau des pluies. Pour
avoir un ordre de grandeur pour les précipitiomsisnavons utilisé la composition isotopique
de I'eau de la pluie tombée & Brest entre 1999682Le3'®0 de I'eau change en fonction
du compartiment hydrologique (les précipitationgall du sol ou lI'eau de la nappe)
(Fig. 5-5). La valeur moyenne @°0 pondérée par le volume des précipitations tombBées
Brest est de -5,31 %o (SB2,16 %0). A partir des valeurs obtenues par Legoal. (2007) a
différentes profondeurs dans la zone non satur@aret la nappe on observe un profil de la
composition isotopique qui résulte, d'abord d'umactionnement isotopique entrainé par
I'évaporation d’'une partie de I'eau prés de laactefdu sol, puis de la conjugaison de deux
meécanismes, les flux convectifs d’une part et d@s diffusifs d’autre part (Zimmermanet
al., 1968).
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Fig. 5-5 — Evolution de la composition en isotopabke de I'oxygéne de I'eaud(0) pour les
différents compartiments hydrologiques. Entre 18952003 pour la station météorologique de
Plouzané (Brest) (source : IAEA), de nov. 2001rvj&2003 dans la zone non saturée (entre 0,25 et
2,5 m) et dans la nappe (entre 3 et 20 m) en achoiassin versant de Kerbernez (source : Legout et
al., 2007).

Dans la zone non saturée, la composition isotopmgogenne de I'oxygéne de I'eau est
de -4,3 %o (SD=1 %0). La différence avec la moyenbseovée dans les précipitations n’est
pas significative au sens statistique (test Z ;,@0). Néanmoins, on observe un décalage
vers les valeurs fortes indiquant que le fractioneet induit par I'évaporation a provoqué
I'enrichissement de I'eau du sol et une dispergpius faible des valeurs autour de la
moyenne. Dans la nappe, 'eau a une compositiotopfgue moyenne en oxygene de
-4,8 %0 (SD= 0,6 %). En moyenne, la composition apoque en oxygene de l'eau des
différents compartiments n’est pas différente, npiis la distance par rapport a la surface de
la nappe augmente, plus la dispersion des valeumisak.

Pour la suite, nous allons retenir une gamme deuvalomprise entre -6 %o et -3 %o
pour la composition isotopique en oxygene de I'daponible pour la nitrification. Quel que
soit le compartiment hydrologique, cette gammeespond au domaine des valeurs les plus

probables.
5.3.4 Composition isotopique du nitrate

L’ammonification qui correspond a la premiére étageminéralisation de la matiere
organique, entraine la formation d’ammonium. Letdac d’enrichissement isotopique en
azote de cette réaction est de -1 %0. Le facteurritleissement isotopique de la nitrification
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qui succede a I'ammonification est de -20 %.. Cepahddans un systeme clos, si la totalité
de 'ammonium formé au départ est transformée trataialors la composition isotopique de
I'azote du nitrate sera la méme que celle de I'amioma de départ et également tres proche
de la composition isotopique de I'azote organidhi@nnaissant la composition isotopique en
azote de la matiere organique de départ (+5 - +6l&gHomposition isotopique de I'oxygene
de I'air (+23,5 %o) et celle de I'eau (-6 %o - -3 %) en considérant que notre systéme est clos,
alors la composition isotopique du nitrate formécaurs de la minéralisation de la matiere
organique a ud™N identique & la matiére organique d’origine edti® compris entre +2 %o

et +7 %o.

5.4 Résultats

5.4.1 Les conditions hydrologiques

Sur le plan des caractéristiques hydrologiquesinéa 2008-2009 est comparable a
celle de 2006-2007 (décrite dans le chapitre 4suréace piézométrique de la nappe remonte
a moins de 2,0 m de la surface, 'amplitude deatiam est de I'ordre de 4 m pour les deux
sites. Dans les deux situations la période de rgeha été breve (de décembre a mi-février) et

tres intense de fin janvier a mi-février (Fig. %5t 5—7 C).
5.4.2 Concentrations en nitrate des différents compartise

Quel que soit le compartiment hydrologique, touéssconcentrations en nitrate sont
exprimées en milligramme d’azote nitrique par ldieau.

5.4.2.1 Dans le zone non saturée

Site de Kerbernez

En moyenne, la concentration en nitrate de la rmmesaturée est de 5,8 mgN.lAu
cours de l'année, les concentrations en nitrateples faibles sont observées a 1,0 m de
profondeur avec une concentration moyenne de 1,6'mges concentrations les plus fortes
sont observées a 1,5 m de profondeur ou la vadepiuk élevée (17,2 mg) est mesurée au
début du mois de janvier, juste avant le deuxiémisoéle de recharge. Les variations
annuelles des concentrations en nitrate sont bepydas faibles a 2,5 m de profondeur. Les
variations les plus importantes sont toujours ol#ses pendant la période de recharge et
durant le mois qui suit, quelle que soit la profemd(Fig. 5-6 B).
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5.4 Résultats

Fig. 5-6 — Pour l'année hydrologique 2008-2009 : Ayolution des précipitations et de
I'évapotranspiration enregistrées par la stationtéwrologique de Kerbernez ; B) concentration en
nitrate dans la solution du sol a différentes prafeurs ; C) modification de la profondeur de la
nappe mesurée dans les piézométres B5b; évoludola doncentration en nitrate a différentes
profondeurs dans la nappe.
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Site de Kerrien

La solution du sol prélevée a 80 cm de profondeesente des concentrations tres
faibles en nitrate, comprises entre 0 et 2,2 mglles concentrations augmentent a partir du
mois de mai (24,2 mgtpour les bougies situées en amont et 5,2 thgdur les bougies qui
se trouvent a mi-versant). Cette augmentation soaddes concentrations en nitrate est
induite par le retournement de la prairie qui dieu au début du mois de mars (environ un

mois apreés la fin de la période de recharge) G-i0B).

5.4.2.2 Dans la zone saturée

Concernant les variations des concentrations eat@iau cours de I'année d'étude, nous
allons voir qu’elles sont structurées de la mémaiara que celles mises en évidence pour les
chlorures dans le chapitre 3, a savoir : une viité@limportante dans la WTFZ ; moins forte
dans la nappe permanente ; dans les deux cas rasovs se traduisent par une diminution
des concentrations concomitante a I'augmentatiamwéau piézométrique.

Site de Kerbernez

Au début de I'année hydrologique, les concentratien nitrate dans la PGWZ sont
voisines de 19,2 mgl Pendant la période de recharge, elles sont statiéms les
piézometres de la partie profonde de la PGWZ esaliminuent dans le piézometre qui se
trouve a 8 m de profondeur. Cette diminution enwaiine stratification chimique de la
colonne d’'eau. La stratification s’accentue averelaontée du niveau de la nappe (Fig. 5-6
C) d’autant plus que les piézomeétres implantés taNV§TFZ présentent des concentrations
encore plus faibles (5,6 mg'). Avant la fin de la période de recharge, les eot@tions en
nitrate dans tous les piézomeétres implantés a nénd0 m de profondeur augmentent et
tendent a se rapprocher de celles qui sont mesdadsda partie profonde de la PGWZ.

Site de Kerrien

Au cours de I'année, les concentrations en nigateurs variations sont structurées de
lamont a l'aval. Au début de l'année hydrologiqueus les piézomeétres présentent des
concentrations en nitrate qui sont proches de m8&™ . Ensuite, les concentrations
mesurées diminuent dans les piézometres de la WEIFdans une moindre mesure, dans
ceux de la partie superficielle de la PGWZ. Le ié&s$west une stratification de la colonne
d’eau qui est de plus en plus marquée a mesurd'ause rapproche de l'aval du versant
(Fig. 5-7 D, E et F). En aval, les concentrationsngrate dans les piézometres de la WTFZ
sont plus faibles qu’en amont et les concentratidenss les piézomeétres de la PGWZ sont
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Fig. 5-7 — Pour l'année hydrologique 2008-2009 : Ayolution des précipitations et de
I'évapotranspiration enregistrées par la stationtéwrologique de Kerbernez ; B) concentration en
nitrate dans la solution du sol & 80 cm de profamd€) modification de la profondeur de la nappe
mesuré dans les piézomeétres les plus profonds Ipsutifférentes positions le long du versant et
évolution du flux de recharge calculé a partir desiations piézométriques pour H15 ; évolution de

la concentration en nitrate a différentes profondedans la nappe D) en amont, E) a mi-versant et
F) en aval.
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plus stables. En amont, des la fin de la périodeedlearge, la colonne d’eau s’homogénéise
rapidement. Par contre, en aval, on observe uniggrtade concentration en nitrate qui est
toujours aussi marqué entre le piézometre implan&m et celui implanté a 15 m, méme

plusieurs mois apres la fin de la période de regghde la nappe.
5.4.3 Composition isotopique des nitrates

Pour tous les compartiments hydrologiques, la caingon moyenne en azote de la
fraction dissoute ammoniacale et de la fractiosalite nitreuse est négligeable (Tab. 6-1).
C’est pour cette raison que nous nous sommes senteméresseés a I'espece chimique la
plus abondante, le nitrate.

PGWZ WTFZ uz
N = NH] (mg.L} 0,05 (71) 0,02 (15) 0,513 (16)
N =NO; (mg.L? <0,01 (28) 0,015 (6)
N =NO; (mg.L? 13,90 (239) 9,73 (95) 4,74 (88)

* Nombre de valeurs utilisées pour calculer la nmmee

Tab. 5-1 —Concentration moyenne des différentesderde I'azote dissous en fonction des trois
compartiments hydrologiques.

5.4.3.1 Variabilité spatiale.

Site de Kerrien

La composition isotopique en oxygene et en azoteittate contenu dans I'eau de la
PGWZ est assez similaire a celle du nitrate forraé la minéralisation de la matiere
organique du sol (Fig. 5-8 A). Les nitrates de daez non saturée sont caractérisés par une
composition isotopique moins enrichie en isotopesds que ceux rencontrés dans la nappe
permanente. On observe également un contraste tamp@ntre I'amont du versant et le mi-
versant. Dans la WTFZ, la composition isotopiquenidtate est intermédiaire.

L’augmentation des teneurs en nitrate s’accompaljnee augmentation d@™N.
Cette augmentation tend vers les valeursdthiN de I'azote organique. Cette valeur est
également mesurée au niveau de la nappe permaftégte5-8 A). Paradoxalement, en
prenant comme référence la composition isotopigttendue du nitrate issu de la
minéralisation de la matiere organique du sol,ileate de la nappe permanent présente une
composition isotopique la plus proche de cetteregige, et celle de la zone non saturée, la
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Fig. 5-8 — Composition isotopique du nitrate contete I'eau prélevée dans la zone non saturée,
dans la zone de fluctuation du la surface de lapeafWVTFZ) et dans la nappe permanente (PGWZ).
Pour le site de Kerrien (A) et pour le site de Kariez (B). Les gammes de valeurs de la
composition isotopique du nitrate issu de la mitiéedion de la matiére organique, sont

représentées par le rectangle gris. La compositsmtopique de I'azote organique a été établie a
partir des échantillons prélevés dans la parcellesite de Kerrien.
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plus différente de cette référence. Or a priogdae non saturée est la zone la plus proche, en
matiere de temps et de distance de transfertedudié minéralisation de la matiere organique
du sol.

Site de Kerbernez

Pour le site de Kerbernez, B°N du nitrate dans l'eau prélevée dans la nappe
permanente se distingue de celui qui a été cakyartir de la composition isotopique de
I'azote organique du sol prélevé a Kerrien (Fig B). Le 3°N du nitrate dans la zone non
saturée est différent de celui observé dans laenpppmanente. Il n'y a pas de relation entre
la profondeur du prélévement dans la zone noné&atirla composition isotopique du nitrate.
Il semble que ce soit surtout la concentration é@rate qui détermine la composition
isotopique. Pour le moment on ne dispose pas diimdtion sur la compaosition isotopique du
nitrate dans la WTFZ, les résultats des analys&smt pas encore disponibles.

La difference de composition isotopique du nitrataur les sites de Kerbernez et
Kerrien, indique que la source d’'azote produisantitrate semble différente entre les deux
sites.

Pour les deux sites, on observe que la composgmopique du nitrate est variable a
lintérieur d'un méme compartiment hydrologique.ti@evariabilité ne dépend pas de la
profondeur du prélevement, mais nous allons regasdees variations sont structurées en

fonction de la période hydrologique.

5.4.3.2 Variabilité temporelle.

Pour examiner la dimension temporelle des variatis la composition isotopique du
nitrate, nous avons utilisé le dispositif instadldr le site de Kerrien, car il a fait I'objet de
campagnes de prélevements plus nombreuses etolatiés temporelle y est meilleure. La
structure des variations temporelles des concémrticatie nitrate étant tres similaire le long du
versant (Fig. 5-7 D, E et F), nous présenteronsaligse des résultats a partir des analyses
réalisées sur le plot H situé en amont du verdaigt 6-1). Actuellement, des analyses sont
toujours en cours pour compléter les chroniquesdéuarivent I'évolution de la composition
isotopique du nitrate de I'eau prélevée dans Ifférdnts piézomeétres. NéanmoinsdfeN a
été analysé pour 30% des échantillons prélevés @veispositif et pour 20% d’entre eux, le
5'%0 a été analysé.
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Fig. 5-9 — Pour I'année hydrologique 2008-2009, lation de la profondeur de la nappe dans le
piézométre H15 (A), d&°N (B) etd®O (C) des nitrates mesurés dans les différentopiéfres.
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J°N du nitrate

Le 3N du nitrate évolue au cours de I'année hydrologigu6 m de profondeur, il est
trés variable. Voisin de 2,5 %o, il varie entre %bet 0,7 %o. Les instants de variations
coincident avec les épisodes de recharge. A chépisede de recharge (début décembre
2008 et fin janvier 2009), I8N diminue. La diminution de la composition isotapiq
coincide également avec la diminution des conceoraen nitrate (Fig. 5-7 D). Pendant la
période de récession du niveau de la nappe (FegAk-le 3N est stable (5,5 %o). Dans les
autres piézometres, il est plus difficile d’examinges variations étant donné que les
chroniques sont incomplétes. A partir des élémdatg on dispose, il semble que les deux
périodes hydrologiques (la période de recharga pétiode de récession de la nappe) ont un
effet comparable sur la composition isotopique’éaul prélevée dans les autres piézometres.
Dans la nappe permanente, la gamme de variatiagit*duest importante pendant la période
de recharge. A la fin de I'année hydrologiqued'®\ est plus stable et quasiment uniforme
dans la nappe.

40 du nitrate

Pour I'oxygéne du nitrate les données disponibed snoins nombreuses que pour
'azote. Toutefois, pendant la période de récesdiomiveau de la nappe, on observe que le
5'%0 est stable pour le nitrate mesuré & 6 m de pdefon (piézométre H6). Ce résultat
indique que l'origine des nitrates mesurés a 6nprdéondeur ne change pas au cours de la
période de récession du niveau de la nappe. Pomoteent on ne dispose pas encore des
résultats d’analyse d&‘®0 pour la période de recharge dans le piézométreCibne peut
donc pas faire un paralléle entre la compositiastoique en azote et la composition
isotopique en oxygene. Dans la nappe permanent®/Gla composition isotopique en
oxygene augmente au cours de la période de rénedsimiveau de la nappe, alors que les
concentrations en nitrate et les valeur$Sti sont stables.

Les mécanismes qui déterminent les variations dasemtrations en chlorure dans la
nappe (Chapitre 4) affectent bien sir égalementdesentrations en nitrate. Par conséquent,
si 'on admet I'hypothése de I'existence de cirtiolas préférentielles a travers la zone non
saturée, les nitrates qui sont apportés avec Keala recharge et qui se mélangent avec la
nappe ne proviennent pas directement de la plui€éit le cas, la composition isotopique
en oxygene du nitrate devrait augmenter a chaqised® de recharge, car le nitrate dissous
dans la pluie a ud*®O trés élevé (entre +40 %o et +60 %o). Or, dans lézgmétres les plus
proches de la surface (3, 4 et 5 m sur la figu@,3a composition isotopique en oxygene est
relativement faible. Ceci indique que l'origine dafrates contenus dans I'eau qui atteint la

130 CHAPITRE 5



5.5 Perspectives

nappe au moment de la recharge est différenteled=el’eau de pluie. Cette observation est
tres importante, car elle indique qu’il s’agit silent d’'une eau avec une composition
chimique qui a évoluée au cours de son cheminem@ns la zone non saturée et avant

d’atteindre la nappe.

5.5 Perspectives

Pour le moment, les résultats du travail réalisar praractériser les mécanismes qui
affectent spécifiquement le nitrate dans la nappeermettent pas de mettre en évidence
I'existence de phénomenes de dénitrification. Bodénitrification est négligeable par rapport
au mélange des différentes sources de nitraterfiangtion de la concentration en nitrate ne
s’accompagne pas d’'une augmentation de la composgotopique du nitrate), soit il y a une
superposition de processus antagonistes qui masdaephénomeéene (par exemple la
nitrification et la dénitrification).

Premierement, nous constatons que la composgumopique du nitrate est structurée
en fonction des différents compartiments suivangradient d’enrichissement dirigé vers les
niveaux les plus profonds. Ce gradient pourraé éttribué a un processus de dénitrification a
condition de prouver que la quantité de nitrat®miagine du stock qui s’est constitué dans la
nappe a diminué. Deuxiemement, en amont du vetaaramposition isotopique du nitrate,
mesurée dans les piézometres implantés dans & negipstructurée en fonction de la période
hydrologique. Pour extrapoler ce résultat a I'ensendu versant, il faut poursuivre I'analyse
des échantillons d’eau qui ont été prélevés danapae en aval du versant.

Pour le moment I'analyse de la composition isotapiqu nitrate va dans le méme sens
que les hypotheses formulées a partir des vargtienconcentration en chlorure. La période
de recharge est donc une période de I'année quiéssactive du point de vue des mélanges
entre les différents compartiments hydrologiquesnéz non saturée, zone saturée) et ce
phénomene de mélange nous est confirmé par lestioas de la composition isotopique.
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transport a reproduire les caractéristiques desati@rs de
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6.1 Introduction

Pour cette partie du mémoire, nous avons utiligédeele hydrologique qui a été mis
au point dans le chapitre 3 en conservant toutesa@ctéristiques et en ne modifiant que le
nombre d’'années simulées. Nous rappelons que ceélengaiermet de reproduire le
comportement et les caracteéristiques d’'une nappergcielle de versant avec un niveau de
nappe réagissant a chaque peériode de rechargerraetsnt de distinguer une zone de
fluctuation de nappe (WTFZ) une zone non saturédaebappe permanente. Nous ne
reviendrons ni sur les conditions initiales, la métrie ou la discrétisation spatiotemporelle

du modele hydrologique. Pour s’y référer, consuéiesection 3.3.2 page 76.

6.1 Introduction

Des observations réalisées a I'échelle du verdaihd €année hydrologique ont mis en
évidence des variations importantes des concemtgagn anions majeurs, a la fois dans la
zone de fluctuation de la nappe (WTFZ) et dansalape permanente (PGWZ). La relation
entre les variations de concentrations et les trana piézométriques est structurée le long du
versant. Des hypothéses sur les mécanismes emjeétéd formulées pour expliquer cette
structuration. Elles conduisent a un modéle conmptimpliquant des circulations
préférentielles, des échanges de soluté entre dmuapartiments de porosité, la convergence
des flux latéraux vers l'aval et la contributiotednappe permanente d’'une zone de recharge
située en amont.

L’objectif de ce chapitre est d’analyser la capadae deux modeles de transport
classiguement admis a reproduire les principalegEctéristiques des variations de
concentration en soluté dans la nappe. Pour celsgs nous sommes employés a simuler le
transport d’'un élément conservatif dans un aqusererficiel de versant par les modeles de
transport suivants : le modéle de convection-dsiparet le modéle a double porosité avec

non-équilibre physique.

6.2 Les modéles testés et leur paramétrisation

6.2.1 Modeles de transport de solutés

Le modele de convection-dispersion

Dans le modele de convection-dispersion (6.1)pleté se déplace avec le fluide selon
la vitesse moyenne du fluide et se disperse auteucette vitesse moyenne, dispersion
traduite par un coefficient qui représente la tostté des pores et I'hétérogénéité du champ de
vitesse a petite échelle d’observation. Le modsleeprésenté par I'équation suivante :
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o0& _ d . dc _— dc g 6.1)
ot ox, 'ox, 0x,

ol ¢ est la concentration de la solution (M).,Lg est le flux d’eau (L.#) dans la direction, i
S est le terme source/puits af @2.TY) est le tenseur de dispersivité (Bear, (1972))estide
la forme :

q:9;
D, = A g, + (A, - A )=+ D19,

lql

ou Dy est le coefficient de diffusion moléculaire duwél (L2.T%), r un facteur de tortuosité
(-), g est le flux d’eau (L.F), g;j la fonction delta de Kronecket, et Ar sont respectivement

la dispersivité longitudinale et transversale (L).

Le modéle de double porosité avec non-équilibre gigye

Ce modele, aussi appelé bi-régional (ou MIM) coaxgdue la porosité qui contient la
phase aqueuse peut étre partagée en deux régiansd®huchten and Wierenga, 1976) : une
région mobile,&,, contenant de I'eau circulante et une région imitepl#],,, contenant de
I'eau stagnante. Dans la région mobile, le transgersolutés est représenté par I'équation de
convection-dispersion. Le soluté peut diffuser devers la région mobile. Dans le modele
MIM, I'échange entre les deux régions dépend ddiffarence de concentration entre les
régions et est contrélé par un coefficient de fiemhsde masse ¢f). L'évolution des
concentrations au cours du temps dans le compantiimenobile est modélisée par I'équation
(6.2) et le terme de transfert de solutés est Ealavec I'équation (6.3), celui-ci est alors
proportionnel a la différence entre la concentratiansé, (cn) et la concentration daréy,
(cim). Le parametrevest le coefficient de transfert de premier ordrgeed, et . Il dépend
du coefficient de diffusion moléculaire du solutand le milieu étudié, d’'une longueur
caractéristique sur laquelle les échanges entreldag régions vont se réaliser (Coats and
Smith, Jersey Production Research Co. 1964).
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06, c,
im im /- _ (62)
ot s ﬂm

/_ = Cb(Cm - Cim) (63)

ou /5 est le taux de transfert de masse pour le sohti® éa région mobile et immobile
(M.L3TY: cim et cim sont les concentrations (M3 dans la région ou I'eau est mobile et
dans la région ou I'eau est immobile, respectivamen est le coefficient de transfert de
masse (F), @im le terme puits-sourcefin est la teneur en eau qui correspond a la fraction
immobile.

Code utilisé

Le code utilisé pour résoudre les équations deséfasdde convection-dispersion et
MIM est celui d'Hydrus-2D version 2.05. Développé Simineket al. (1999), il est basé sur
le code de calcul SWMS-2D (Simek et al, 1994) qui utilise la méthode des différences
finies.

6.2.2 Discrétisation spatio-temporelle

La discrétisation spatiale du domaine d'écoulenashtcelle utilisée dans le modele
hydrologique (section 3.3.2.4 page 78). La durésdaale simulation est de 30 années.

Pour minimiser certains problemes d’oscillationsn@dques entrainés par la résolution
de I'équation de convection dispersion, nous awatiissé la méthode de pondération par
I'amont (upstream weighting) pour le schéma de poatibn spatiale et un schéma implicite
pour le schéma de pondération temporel.

6.2.3 Conditions aux limites et initiales

Condition limite atmosphérique

La limite supérieure du domaine d'écoulement, spwadant dans la réalité a la
surface du sol, est soumise a une condition sousefale concentration variable dans le
temps mais uniforme dans I'espace. Les concentsationt nulles pendant I§lannée de
simulation. Ensuite, a partir de la deuxieme argtéggendant 10 ans, les concentrations sont
fixées proportionnelles au flux d'eau appliqué densodeéle hydrologique (condition d&"®
espece ou condition de Neumann). La concentragbmule quand la lame d’eau est nulle
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Fig. 6-1 — Chronique journaliére des apports d'eati de solutés a la surface du domaine
d’écoulement. Les concentrations sont proportiolesehux quantités d’eau et sont exprimée en masse
de chlorure par litre d’eau apporté a la surface domaine. Le pulse de soluté commence a partir de
la deuxieme année et pendant 10 années consécutives

puis elle évolue linéairement jusqu’a atteindrem®L™ pour les flux d’eau les plus
importants (33 mnij). La concentration moyenne pondérée par les fleaw (G) est de
29,5 mg.L*. Nous avons utilisé une modalité ol la concemmatiu soluté est proportionnelle
au flux car Legout (2006) a montré qu’elle permetsimuler des variations intra-annuelles
importantes des concentrations dans la nappe. Rassite de ce chapitre, nous parlerons
de« période d’apport de soluté » pour désignerl€esns marquées par une condition a la
limite supérieure sous la forme d’'une concentratiom nulle. A partir de la £2° année
(4016™%jour), la condition & la limite supérieure esg&fxpar une concentration nulle.

Concentrations initiales dans le milieu

Au début de la simulation, que ce soit dans la zome saturée ou dans la nappe, la
concentration en soluté de I'eau qui se trouve tlanégion mobile et immobile est nulle.
6.2.4 Choix des parametres pour les differents modeles

Les paramétres hydrodynamiques

Pour rappel, les parametres hydrodynamiques seseptés ici (Tab. 6-1).

2 6 a n K |
) ) (mnt) ) (mm.j*) )
0,230 0,367 0,0118 1,553 165 0,5

Tab. 6-1 —Rappel des paramétres hydrodynamiquesaguts identifiés dans le chapitre 3 pour un
milieu poreux homogeéne et anisotrope.
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Les paramétres du tenseur de dispersivité

Nous avons utilisé la relation de Stokes-Einstéid)(et le rayon de Van der Waals du
chlorure pour calculer la valeur de la diffusiongluté. En utilisant la température moyenne
de la nappe qui était de 12°C, nous avons calaudéle coefficient de diffusion moléculaire
du soluté dans I'eau libr®¢) devait &tre de 81 nfhji* pour correspondre & celui du chlorure.
Cette valeur a été retenue pour le coefficientiffasion du soluté dans la formule du tenseur
de dispersivité pour I'équation de convection disa.

RT

- (6.4)
NGM\\'

0

Do est la diffusion moléculaire dans I'eau libre (L3)TR est la constante universelle des gaz
parfaits (8,314472 J.maK™), T est la température en kelvin (285,15 K)est le nombre
d’Avogadro (6,0221.18 mor?), u est la viscosité du fluide (1,24 3&g/m.s & 12°C) & la
pression atmosphérique et a une températierd@, r,, est le rayon de Van der Waals des
agrégats diffusants (pour le chloruge11,8.10'° m) dans notre cas les agrégats diffusant sont
les atomes de chlorure dissous dans I'eau.

Le choix de la valeur de la dispersivité longite @) s’est appuyé sur certains des
travaux utilisés dans I'analyse bibliographiqudiség par Gelhagt al.(1992). Pour établir la
gamme des valeurs de dispersivité, nous avonstiggleé tous les travaux réalisés dans des
milieux poreux, dont la fiabilité est reconnue paelharet al.(1992) et pour une échelle
d’observation comprise entre 100 a 300 m. Cettelkrd’observation nous a semblé étre un
bon moyen d’intégrer des assemblages de structuéeSrogénes comparables a ceux
identifiés dans l'aquifere du bassin versant derikergrace a une imagerie géophysigue
(Cosenza, 2005). En ne distinguant pas la natilr@dgique du matériel aquifére, on observe
gue la gamme des valeurs de est comprise entre 1 000 et 15000 mm (Fig. G\®us
avons retenu 5 000 mm podr car il s’agit d’une valeur intermédiaire. Pourdapersivité
transversaleAr), nous avons testé deux valeurs, une valeur gedivité transversale égale
a la dispersivité longitudinale et une seconde uralégale a 1/18"™ de la dispersivité
longitudinale. Ainsi les deux valeurs de dispetsiviransversale Af) sont 500 mm et
5 000 mm.

Les Parameétres du modele MIM

Une des hypothéses avancées pour expliquer leativas des concentrations en
chlorure dans la nappe suppose la présence decdeypartiments de porosité dans lesquels
'eau ne contient pas la méme concentration deté&odl des vitesses de déplacement
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différentes d’'un compartiment a l'autre. Avec le dale MIM, ou une partie de I'eau est
immobile, on peut créer un tel déséquilibre physigles concentrations en soluté. Ce
déséquilibre provient du fait que la vitesse deratign du soluté vers I'eau immobile est
limitée par la diffusion. Il suffit que celle-ci s@uffisamment lente par rapport a I'advection
pour que les concentrations dans les phases neibiteanobile ne puissent pas s’équilibrer.

1()4 E LELILRRLLL | LI RLLL | LELILRRLLL | LELILRRLLL | LELRRLL | T IIIIII(I)I T IIIIIIE
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Fig. 6-2 — Valeurs de la dispersivité longitudinaie fonction de I'’échelle d’observation résultaet d
travaux bibliographique, I'encadré tireté indique §amme des valeurs fiables pour une échelle située
entre 100 et 300 m (illustration extraite de Gelleaal., 1992)

Normalement, ce modeéle n’est applicable que dassmikeux poreux saturés en eau
ou pour des milieux non saturés mais avec un régiideoulement qui est permanent
(Brouyere, 2001). Dans ces situations, les teneigsau sont constantes et donc la proportion
entre la phase mobile et la phase immobile ne ahaag. Or, dans notre cas, I'écoulement
dans la zone non saturée présente un caractesitdisna cause des variations des apports
d’eau a la surface du domaine d’écoulement. Noossfixé la teneur en eau immobilg.{

a 23%, valeur identique a la teneur la teneur anréaiduelle ). Cette valeur permet
d'assurer une cohérence entre les valeurs de piaesnde modele d’écoulement et du modele
de transport de solutés. De cette maniere, mérneemoportion entre les deux phases peut
évoluer au cours du temps, la valeur@en’est nulle que si la valeur dgdevient égale la
valeur ded. Mais cette situation ne se produit jamais pount&éle hydrologique que nous
utilisons car la valeur de& est toujours supérieure a la valeur e Pour contrdler les
échanges de solutés entre les deux compartimentsefficient de transfert de massa &
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été fixé & 0,0001 mrh(un dixiéme de la valeur utilisée par Legout, 2006 valeur de ce
parametre est suffisante pour permettre a la phmasebile de tamponner le mélange de
soluté entre I'eau récente qui est apportée dasgsieme au moment de la recharge et I'eau
mobile déja présente dans le systeme et qui va dendre a s’équilibrer avec les
concentrations en soluté de la phase immobile Gmminek and Van-Genuchten, 2008 pour

plus de détails).

(0:37.3)
Max

Min

20,1)

3:20,1)

TTA; ( F
1 B¢ é\uz.s 1 174)
7 (105.2 ; 16,0 |
b

(1323 13,1)

|
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Fig. 6-3 — Niveaux de nappe minimum et maximumnost@ar simulation numérigque. La zone
non saturée (UZ), la zone de fluctuation de laazefde la nappe (WTFZ) et la zone de nappe
permanente (PGWZ). Les coordonnées spatiales swiijuées pour chacun des points
d’'observations (de A a ) et I'unité de longueur lesmetre.

Points de contrble

bY

L'analyse des simulations faites avec les deux taedé'est faite a partir des
concentrations simulées en 9 points de contrélerespondant a la position des points
d'observation sur le transect H-J-L du bassin verda Kerrien (Fig. 6-3).

6.2.5 Les modalités testées

Nous résumons ici le protocole de modélisation (Téd2). Nous avons utilisé le
modele ECD (hypothese la plus simple) pour simidetéplacement d’'un soluté conservatif
dans un aquifere superficiel. Le but de ce premmedele était d’évaluer ses capacités a
simuler des variations de concentrations dansifeégehts compartiments de I'aquifére (zone
de fluctuation de la surface de la nappe (WTFZ4aetone ou se trouve la nappe permanente
(PGW2Z)) s’agissant d’'une représentation assez simdpltransport d’'un soluté. Nous avons
également considéré le modele MIM afin d'évalueffdt d'une double porosité sur les
variations de concentrations en soluté dans la exagipla zone de fluctuation de nappe.
Chaque modele a été testé avec deux valeurs dersligpe transversale.

CHAPITRE 6 |141



Analyse numérique

Modéle Milieu AL (mm) AT (mm)
ECD Simple porosité 5000 500
ECD P Simple porosité 5000 5000
MIM Double porosité 5 000 500
MIM P Double porosité 5000 5000

Tab. 6-2 — Combinaisons des différentes modakistges.

6.3 Reésultats

6.3.1 Modeles de transport de solutés en équilibre phgsiq

Les concentrations en soluté simulées avec les lewde transport a simple porosité
(ECD et ECD P) sont présentées dans les graphipiés figure 6-5. Dans les deux parties
qui suivent, tous les commentaires font référenceti@ figure.

AvecA=1/10A.

Pour le modele ECD, nous observons un décalagdéudeeprs mois entre l'instant ou
les concentrations dans la WTFZ augmentent etdim®u la concentration augmente dans la
nappe permanente (PGWZ). Pour la position la ptuaneont sur le versant, le décalage entre
la WTFZ et la position intermédiaire dans la PGWSL ée 4 mois et le décalage entre la
WTFZ et la partie profonde de la PGWZ est de 14smBour les autres positions le long du
versant, nous observons des décalages temporelsédue ordre de grandeur entre les
différentes profondeurs. Les variations de conegioims dans la partie saturée de l'aquifére
ne sont donc pas influencées par la position lg thinversant mais seulement par la distance
par rapport a la surface de la nappe. Ce décalkwporel entraine une stratification
permanente de la colonne d’eau. Le gradient deectration évolue a I'échelle interannuelle.
Cette stratification s’inverse progressivement pendes 4 ans qui suivent la fin de la période
d’apport de soluté.

Pendant 'augmentation globale des concentratiams ¢ nappe, la vitesse a laquelle
les concentrations augmentent dépend uniqguemela geofondeur et non de la position le
long du versant. Dans la partie profonde de la PGM&concentrations augmentent trois fois
plus lentement que dans la WTFZ. Dans la WTFZal e variation de la concentration est
important au début de la période d’augmentatiobak des concentrations (Fig. 6-4 « A »)
puis il diminue dans les mémes proportions queidamndition du gradient de concentration
entre la WTFZ et I'eau qui est apportée dans leesys (Fig. 6-4).
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Fig. 6-4 — Evolution du gradient chimique entrectancentration en soluté dans les apports d'eaa et |
concentration dans la zone de fluctuation de nap@FZ) en fonction du taux de variation des
concentrations dans la WTFZ pendant la période graentation globale des concentrations dans la
nappe du jour 727 a 3632. La lettre « A » margeenplacement du 727our.
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Fig. 6-5 — Du haut vers le bas, évolution des catregions au cours de la simulatiorCyj
normalisées par rapport la concentration moyenned@vée par les flux d’eau pour la condition a
la limite supérieure du domaine d’écouleme@p)( pour les trois positions le long du versant,
simulées avec le modele ECD dans la zone de flimtude nappe (WTFZ) et la nappe permanente
(PGW2Z). Pour les graphiques de la partie gaucheafmort entreh; etAr est de 10 et pour ceux de
la partie droiteA, est égale ar.
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L’année qui suit la fin de la période d’apport dglug¢ on note une diminution
immédiate des concentrations en soluté dans la WTianas la partie intermédiaire de la
PGWZ, les concentrations commencent a diminuer dms apres la fin de la période
d’apport de soluté et les concentrations commenrgelirninuer 4 ans apres la fin des apports
dans la partie profonde.

Dans la PGWZ, les variations intra-annuelles sarites en dehors de la tendance
induite par 'augmentation et la diminution interraielle des concentrations dans la nappe.
Pour la WTFZ, des variations intra-annuelles deceatration sont simulées. Ces variations
sont trées marquées pendant les premiéres anndggsod’ae soluté (du jour 730 au jour 1365
la variation intra-annuelle est de 1,24 mfjén amont dans la WTFZ) et les années qui
suivent la fin de la période d’apport de soluté jaur 4380 au jour 4745 la variation intra-
annuelle est de 0,84 m@'len amont dans la WTFZ). En dehors de ces deund®sj les
variations intra-annuelles dans la WTFZ sont plaiblés (du jour 4380 au jour 4745 la
variation intra-annuelle est de 0,36 mg.en amont dans la WTFZ). Les motifs formés par
les variations intra-annuelles se répétent chagunéeaet leurs amplitudes diminuent au fur et
a mesure de la diminution du contraste entre la@aination moyenne imposée a la limite

supérieure du domaine et la concentration moyesria dappe.

AvecA=A.

Contrairement au modele ECD, pour le modéle ECa Reponse de la nappe pendant
la période d’augmentation globale des concentratiest homogéne quels que soient la
profondeur, le compartiment ou la position le lahgversant. Ainsi, pour les dates a partir
desquels les concentrations dans la nappe comntene@ergmenter, le décalage temporel est
insignifiant. De surcroit, le taux d’augmentatiomsdconcentrations est proche d'une
profondeur & lautre (en début de simulation, 7,69mg.L*j* dans la WTFZ,
6,16.10° mg.L1j* dans la PGWZ intermédiaire et 5,60°1g.L j' dans la PGWZ
profonde) et assez stable a I'échelle inter-anau@ll la fin de la période d’augmentation,
3,18.10° mg.L1j* dans la WTFZ, 3,61.10mg.L%j"! dans la PGWZ intermédiaire et
3,95.10° mg.Lj* dans la PGWZ profonde). Enfin, la stratificatiam ld colonne d’eau mise
en place au début de la période d’augmentatiorcalesentrations de la nappe est permanente
et le gradient de concentration dans la colonnawdateint son maximum la deuxiéme année
de la période d'apport de soluté (0,52 myrh®) et diminue ensuite lentement jusqu’a la fin
de cette période (0,28 mg-m™). Ensuite le gradient s’inverse la premiére arméiesuit la

fin de la période d’apport de soluté.

CHAPITRE 6 | 145



Analyse numérique

Les variations intra-annuelles des concentratiomsiiées avec le modéle ECD P sont
significatives a certaines profondeurs et relatiestrstables d’'une année sur 'autre. Dans la
WTFZ la variation intra-annuelle est au maximunm2g@9 mg.L* (minimum 1,21 mg.L' a la
fin de la période d’augmentation globale des cotraéons dans la nappe) avec une premiere
période ou les concentrations augmentent puis ecensle période ou elles diminuent. Dans
la zone intermédiaire de la PGWZ, les variationst qulus faibles que dans la WTFZ et
marquées par une légére augmentation en cours éa@¥l,2 mg.l’ au maximum). En
profondeur dans la PGWZ, les variations intra-atlesesont quasiment inexistantes. Cette
description des variations intra-annuelles esthlalpour 'ensemble du versant.

6.3.2 Modéeles de transport de solutés avec non équipbysique

Pour décrire I'évolution des concentrations simsil@eec le modele MIM et MIM P,
Nnous nous sommes appuyés sur les descriptions fd#tes la section précédente pour le
modéle ECD et ECD P. De cette maniére, nous voutmsrer 'effet d’'un pble de mélange
supplémentaire vis-a-vis des variations intra &riannuelles des concentrations simulées.
L’évolution des concentrations au cours des sirmratavec le modéle MIM est présentée
dans la figure 6-6 et comme dans la section prétédus les commentaires qui suivent,

s’appuient sur cette figure.

AvecA=1/10A,

Au début de la période d’augmentation des concemiade la nappe, pour le modéle
MIM, nous observons que les concentrations simudées tous les compartiments et pour les
trois positions le long du versant augmentent tegsdement et simultanément. Dans la
WTFZ, les concentrations atteintes pendant la mprEmannée sont de 14 md.lcontre
5mg.L* avec le modéle ECD. Le modéle MIM permet de simales variations intra-
annuelles dans la WTFZ et dans la zone intermé&ddérla PGWZ. Par rapport au modéle
ECD, les variations intra-annuelles dans la WTFt spuatre fois plus importantes (du jour
730 au jour 1365 la variation intra-annuelle esB@®8 mg.L* en amont dans la WTFZ).

Apres la premiére année, dans la WTFZ comme poomoéele ECD, I'amplitude des
variations intra-annuelles diminue lentement juada’ fin de la période d’augmentation des
concentrations de la nappe (de 4,60 ritgdl jour 365 au jour 670 & 1,66 mg.Hu jour 4380
au jour 4745). Par contre, le décalage temporetrobsavec le modéle ECD au début de

'année hydrologique ne se produit pas avec le meddéM. Comme pour le modéle ECD, la
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Fig. 6-6 — Du haut vers le bas, évolution des catregions au cours de la simulatiorC
normalisées par rapport la concentration moyennedgwée par les flux d’eau pour la condition a
la limite supérieure du domaine d’écouleme@p)( pour les trois positions le long du versant,
simulées avec le modéle MIM dans la zone de fltiotude nappe (WTFZ) et la nappe permanente
(PGW2Z). Pour les graphiques de la partie gaucheafmort entreh, et At est de 10 et pour ceux

de la partie droite\_ est égale ar
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stratification de la colonne d’eau est permanexée @es concentrations plus importantes en
surface qu’en profondeur pendant la période d’augati®n globale des concentrations, mais
la stratification s’inverse brutalement dés la paFm année qui suit la fin de la période

d’apport de soluté.

AvecA=A.

Avec le modéle MIM P, nous observons des variatiomg-annuelles dans tous les
compartiments de la nappe avec une amplitude datioer qui ne change pas avec la position
le long du versant. Pendant toute la période d’amdation des concentrations de la nappe, il
y a une stratification temporaire de la colonnead’a I'échelle de I'année hydrologique. Cette
stratification s’installe au début de I'année hydgique puis s’estompe progressivement en
fin d'année. Pendant la période d’augmentation descentrations de la nappe, la
stratification de la colonne d’eau se traduit pas doncentrations plus importantes dans la
WTFZ et plus faibles dans la partie profonde de@®NZ. Inversement pendant la période de
diminution globale des concentrations, les conesioins sont plus faibles dans la WTFZ.
Comme avec le modele MIM, la transition entre leaxdpériodes est brutale. Cependant, le
gradient chimique le plus important (0,8 mg.in™?) est observé la premiére année de la
période d’apport de solutés.

Les motifs formés par les variations intra-annigel®nt identiques pour toutes les
positions le long du versant. La seule différemdest qu’'a mi-versant et en aval, on observe
une diminution trés fugace des concentrations geigule le dessin du méme motif décrit en
amont pour la WTFZ. C’est I'emplacement du pointcdatréle par rapport au niveau de la
nappe (Fig. 6-3) qui est la principale raison déelgere différence de forme des variations
dans la WTFZ entre 'amont et les deux autres [wost En amont, le point d’observation
dans la WTFZ n’est pas aussi proche du niveau mimnde la nappe. En aval et a mi-
versant, le point d’observation situé dans la WTE#contre la surface de la nappe peu de
temps aprés le début de I'année hydrologique. Inaindition des concentrations en début
d’année, est donc induite par la composition chiriges tout premiers apports d’eau, qui
finissent rapidement par se mélanger avec le tesfeux de recharge qui arrive 20 jours plus
tard.

Quel que soit le modele de transport utilisé, quaipeérmet de simuler des variations
intra-annuelles, celles-ci ont toujours une amgktuproportionnelle a la différence de
concentration moyenne entre les apports de solutla enappe. L'amplitude augmente
également quand la dispersivité transversale egorii@nte et quand le modele permet de

représenter deux compartiments de porosité dameplpe.
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6.4 Discussion

6.4.1 Origine des variations de concentrations simulées

Le modele de transport ECD est le plus simple enpedillustrer I'effet du modele
hydrologique sur la composition chimique de la reappa composante latérale du gradient
piézométriqgue étant tres importante dans le modsldrologique, elle entraine une
stratification de la colonne d’'eau a cause desr@gmlimités entre les masses d’eau. C'est
pour cette raison que la répartition spatiale descentrations simulées avec ce modele
ressemble a I'empilement d'une succession de mad&su subhorizontales dont la
concentration est uniforme tout le long du versarais qui se mélangent trop lentement pour
gu’il y ait une homogénéisation de la colonne d’adiéchelle de 'année hydrologique.

Le fait qu’il soit possible d’observer des variasointra-annuelles uniquement dans la
WTFZ avec le modeéle ECD peut étre expliqgué assaplement. Pour la période d’apport de
soluté, les conditions a la limite superficielle domaine sont variables au cours du temps,
avec une variabilité intra-annuelle qui généreédgites variations intra-annuelles a proximité
de la surface de la nappe. Si ces variations rieasemettent pas au reste de la nappe, c’est
parce qu’elles s’estompent rapidement et aussiepgue les échanges de soluté entre les
compartiments de la nappe sont beaucoup plusdestsréalisent a I'échelle interannuelle.

Dans la WTFZ, on observe aussi des variations-arrauelles pendant la période de
diminution globale des concentrations dans la nagpec le modele ECD. Durant cette
période, la concentration en soluté de I'eau ageoall systéme est stable au cours du temps
puisqu’elle est nulle quelle que soit la lame d'empportée. Selon Legout (2006), ces
variations sont liees aux modifications des écoel@sinduites par les fluctuations de nappe,
ainsi qu'a la différence de concentration entrefles latéraux et verticaux. Autrement dit,
pour un point situé dans la WTFZ, les variationscdecentration résultent de modifications
des proportions du mélange entre les flux d’eawgmant de 'amont (riche en soluté) et ceux
provenant de la surface (dépourvus de soluté). Rower valeur plus importante de la
dispersivité transversale, les variations des aunagons dans la WTFZ simulées avec le
modele ECD P sont amplifiées. C’est la preuve quaispersivité transversale est a l'origine
des variations intra-annuelles simulées pendanpdeode de diminution globale des
concentrations dans la nappe. Finalement, c’estéf@dacement vertical des solutés de la
profondeur vers la surface de la nappe qui explicee variations. C'est aussi pour cette
raison que les variations intra-annuelles sont ésyatiquement accentuées quand la
dispersivité transversale est plus forte (Fig.B-&t 6—6 B).
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Dans le modéle MIM et MIM P, la double porositées @onséquences sur le transport
de solutés. Premierement, a chaque fois que dagsdont apportés dans le systeme ils se
déplacent uniqguement dans la phase mobile, ceegtrieint le volume d’eau avec lequel ils
vont directement se meélanger. Ce mécanisme exppQuequoi au début de la période des
apports de soluté la concentration en soluté damappe augmente rapidement (par rapport
au modele ECD et ECD P), car les solutés arrivansda nappe se diluent dans un volume
d’eau faible. La dispersivité transversale augménimlume d’eau avec lequel les solutés se
mélangent et c’est pour cette raison que les caratens en soluté dans la WTFZ sont plus
faibles avec le modele MIM P. Deuxiéemement, la phiasmobile est un réservoir tampon
dans lequel les solutés entrent et sortent enitomclu gradient de concentration entre les
deux compartiments de porosité (voir I'équatiorB)p.La baisse des concentrations au cours
d'un cycle de variation intra-annuelle dans la WTEsZ liée au transfert d’une partie des
solutés vers la phase immobile.

6.4.2 Cohérence entre le modele et le terrain

Dans cette partie de la discussion, nous allonspeoen les caractéristiques des
variations de concentrations en chlorure obserdéas la nappe superficielle de versant avec
celles simulées par nos modeles. Ces caractémstiqunt fait I'objet d’'une description
compléte dans le chapitre 4.

Extension spatiale des variations intra-annuelles

Dans le chapitre 4, nous avons montré que I'ang®itdes variations intra-annuelles
des concentrations observées sur le terrain estndigigée par la position le long du versant.
Or, pour un modéle de transport et une année hygiople donnée, 'amplitude des variations
simulées le long du versant, reste inchangée dehaa I'aval (Fig. 6-5 et 6-6). Nous avions
posé comme hypothese que le gradient piezométdqgumodele hydrologique entrainerait
une convergence des flux vers l'aval, suffisanterpdiminuer la proportion des flux de
percolation au moment du mélange avec les fluxdate Les différences entre simulation et
observation en termes de variation de concentrgavent avoir comme origine un modele
hydrologique inadapté pour créer une convergensefldg suffisante sur cette portion du
versant. De plus, en favorisant la dispersion dutéde long du versant, le modéle de
transport a nécessairement favorisé 'homogénéisalies concentrations a l'intérieur de
chaque compartiment de la nappe, empéchant la eniggace de variations intra-annuelles
différentes entre 'amont et I'aval.
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Stratification de la colonne d'eau

La stratification de la colonne d’eau observéelsuerrain était temporaire en amont et
permanente en aval. En examinant tous les résdkasimulation, aucun des quatre modéles
de transport ne permet de reproduire une straibicaemporaire de la colonne d’eau en
amont et simultanément, une stratification permtmnen 'aval. Une fois de plus, nous
pensions que la convergence des flux latérauxyahda versant, allaient limiter I'impact des
transferts verticaux (flux de percolation) sur ¢emposition chimique de la nappe et permettre
I'installation d’une stratification permanente @ecolonne d’eau. Finalement, les modeles qui
permettent de créer cette structuration entre lign®t I'aval sont le modéle MIM P pour
simuler le transport de solutés en amont et le hedd® ou ECD pour la partie aval. Méme
si ce type d’approche peut fonctionner, elle petragtseulement de compenser le fait que la
dispersivité longitudinale est certainement trogef@t que le modele hydrologique n’est pas
adapté pour créer une convergence suffisante ubesdrs I'aval.

La forme des variations intra-annuelles en amont

Dans les deux points précédents nous avons évaqydektion de I'extension spatiale
des variations intra-annuelles des concentrationssauté simulées le long du versant.
Maintenant nous allons examiner la forme de cemtwans en amont (Fig. 6-7 B) pour les
comparer aux caractéristiques de celles qui onlgtérvées sur le terrain (Fig. 6-7 A).

Les variations intra-annuelles produites avec lal@é® MIM P pendant la période de
diminution globale des concentrations de la nagpe ks seules qui aient une forme assez
proche de celle des variations observées en arGtedt en fait grace a 'augmentation de la
dispersivité transversale qu'’il est possible d'&imer une variation des concentrations dans la
WTFZ en méme temps qu'une variation dans la PGVéZdikpersion importante du soluté
couplée au modéle a double porosité a pour effstrdeler une stratification temporaire de la
colonne d’'eau. Ces deux éléments sont intéressargtever car il s'agit de caractéristiques
majeures des variations intra-annuelles obserwdreke derrain (Fig. 6-7 A). Néanmoins, ces
caractéristiques sont-elles simulées pour de boraigsns ? En effet, nous avons proposé une
hypothése ou les variations intra-annuelles dafs3®/Z seraient entrainées par une zone de
recharge située au sommet du versant. Dans nodasioms, c’est I'augmentation de la
dispersivité transversale qui induit des variationiga-annuelles dans la PGWZ. Il semblerait
que ce soient les variations dans la WTFZ qui speaisent verticalement vers la PGWZ
entrainant des variations quasi simultanées daWwgTiaZ et la PGWZ. Mais on ne peut pas
exclure définitivement I'hnypothése d’une influende la zone de recharge en sommet de
versant. Pour répondre a cette question, il faudggorter un soluté uniguement dans cette
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zone et voir s’il se propage seulement la PGWZ ansd’ensemble de la nappe. Dans les
deux cas, l'augmentation des échanges verticaure das compartiments de la nappe

(résultant de l'augmentation de la dispersiviténgkeersale) vont dans le méme sens que
I'hypothese, également formulée dans le chapitiengliquant le transport de solutés vers la

PGWZ via des circulations préférentielles.

En comparant précisément la forme des variationslgies avec les variations observées pour
l'année 2006-2007 (Fig. 6-7), on voit qu’'en dehas toutes les observations faites
précédemment, il y a un décalage temporel impoeatre les variations temporelles de la
condition limite supérieure du domaine d’écoulementles variations des concentrations
simulées dans la nappe avec la modéle MIM P (Fig.Bj. Un décalage aussi important au
regard de la quasi-simultanéité observée sur laiteentre variations de concentration dans la
WTFZ et dans la PGWZ et variations piézométriquesriait provenir de la non prise en
compte d’écoulements préférentiels dans la zonesaturée. Sur le terrain ou on suppose que
ces écoulements ont un réle majeur, les variatitensoncentration dans la nappe coincident
exactement avec la période ou de l'eau s'infiltezsvlia nappe (Fig. 6-7 B). On constate
également que les concentrations simulées dansGM/Z présentent un gradient de
concentration entre la partie intermédiaire (Ilssghmoche de la WTFZ) et la partie profonde.
Or, ce gradient est négligeable pour les obsemstiaites sur le terrain. Donc l'inertie de la
PGWZ simulée est trop importante pour que ce cotimpant soit affecté uniformément par
les variations de concentrations produites dan&/T&Z. Paradoxalement, on remarque que
cette inertie n'est pas suffisante pour permeterdimiiter les variations inter-annuelles qui
sont plus importantes dans les simulations que gansbservations.

Représentation explicite d’'un réseau de circulatopréférentielles

Les modéles de transport testés dans ce travail inoapables de reproduire les
variations de concentration observées dans leérdifts compartiments de la nappe. La non
prise en compte des voies de circulation préféebatpourrait étre une des raisons de leur
limite.

Pour dépasser les limites (ou incapacités) des deodéles testés, nous avons essayé
d'intégrer plus d'hétérogénéité des écoulements danmodele hydrologique. Une des
solutions que nous avons explorée a été de dimiauwaleur de dispersivité pour reproduire

le caractere peu dispersif d’'un milieu marqué pes élcoulements préférentiels. Cependant,
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Fig. 6-7 — A) Evolution des concentrations en chtermesurées a différentes profondeurs, et en
amont du versant pendant I'année hydrologique 2P086 et 2006-2007. B) Evolution des
concentrations en soluté simulées pour deux anhgésologiques consécutives avec le modeéle
MIM P, a partir des données météorologiques den&m 2006-2007 et pendant la période de
diminution globale des concentrations de la nappes lames d’eau infiltrées qui sont présentées
pour les deux graphiques ont été calculées avetdime méthode.
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cette solution pose un probleme d’oscillation nuqér. En effet, dés que la valeur de
dispersivité est trop faible par rapport a la ddisation du milieu, le nombre de Peclet
augmente et la solution numérique présente un caderpent oscillatoire et une dispersion
numerique importante. Un transport de solutés dérpar la convection (caractérisé par des
valeurs trés faibles de dispersivité) pose en efifetprobleme d'oscillation numérique
particulierement sérieux (Simek et al, 1999). Méme en utilisant un schéma spatial de
résolution numérique pondéré par 'amont (méthogestiéam), préconisé par Sinek et
al.(1994)pour minimiser I'impact les problemes d’oscillatiaoumérique, on observe toujours
le méme probléme.

Pour contourner ces problemes, nous avons repé&sexplicitement la double
perméabilite. Nous avons utilisé un milieu ou ledeurs de la conductivité hydraulique a
saturation ne sont pas identiques ni distribué&@emmément mais sélectionnées suivant une
loi de distribution log-normale avec pour espéralaceonductivité hydraulique équivalente
(voir section 3.3.3 page 80) et pour varianceecglli a été calculée a partir des valeurs de
conductivité hydraulique mesurées sur le terrai2.233 page 70). Nous avons choisi une
configuration ou les valeurs sont spatialementiisées suivant un schéma orienté dans la
direction z (transversale au domaine d’écoulemehinsi, des voies préférentielles sont
créées dans les zones ou la conductivité hydraakgti la plus forte. Malheureusement, avec
cette représentation du milieu et les conditions lanites du modele hydrologique, le code
de calcul de parvient pas a converger vers la isoluC’est a cause d'un probléme de
résolution numérique pour la condition limite atpledrique que le modéle échoue a simuler
le déplacement de I'eau. Nous ne sommes donc pasms a augmenter I'hétérogénéité des
écoulements avec les moyens dont nous disposions.

6.5 Conclusion

A condition de ne considérer que la période de mlmmn globale des concentrations
dans la nappe et la zone située en amont du verlsamlyse numérique montre que la
représentation du milieu dans le modéle MIM P pérrde reproduire certaines des
caractéristiques de forme des variations de coratgris en chlorure observées sur le terrain.

Le processus qui limite la propagation des vanmetimtra-annuelles le long du versant
n'a pas été mis en évidence. En effet, malgré faste déployés pour créer un modele
hydrologique représentant une nappe superficiglgetsant avec un gradient hydraulique au

moins aussi important que le gradient topographigoas ne sommes pas parvenus a Vérifier
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(comme I'hypothese formulée dans le chapitre 4)lgygopagation des variations le long du
versant est limitée par la convergence des flug Vaval.

Une des perspectives a donner a ce travail esbrdpléter 'approche de modélisation
en utilisant un modele hydrologique qui prenne emute les trois dimensions spatiales. Ce
modele permettrait de représenter tous les flwawd’qui convergent vers I'aval. Avec ce
modeéle hydrologique nous pourrions tester I'hyps¢héu la topographie est la variable de
forcage qui limite I'extension spatiale des vadas intra-annuelles induites au moment de la
recharge des nappes superficielles de versant.

Une autre perspective est d’utiliser un modeélerdasport de solutés considérant une
double perméabilité. Avec cette représentation diewm nous pourrions étayer I'hypothése
qui implique des circulations préférentielles déammgzone non saturée et dans la nappe pour
expliquer 'amplitude importante des variationsranédnnuelles de concentrations en soluté
observées sur le terrain.

En définitive, on voit que la représentation deétdrogénéité du milieu est un enjeu
important pour la modélisation a base physiguevdestions de concentration en soluté et la
compréhension des mécanismes de transport desalliigtérieur de la nappe.
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Les nappes superficielles sont assez répanduesuéfdece de la Terre. Elles ont surtout
été étudiées par les hydrologues cherchant a etablemps de résidence de lI'eau et des
substances dissoutes dans les bassins versargscéelr lls ont montré que ce compartiment
hydrologique était fondamental pour expliquer lesiations des concentrations dans les
rivieres (e.g. Creed and Band, 1998; Masdinal, 2006; Molénatt al, 1999; Molénat and
Gascuel-Odoux, 2002). Les modeles de bassins vsrsdagrent désormais des modéles de
nappe. Des méthodes indirectes sont utilisées yaliger ces modeéles (basées sur le débit et
les concentrations dans la riviere) car pour le enil existe peu de références en termes
d'observations et de connaissances des mécanismisdlant la dynamique hydrologique et
le transport de solutés dans ces nappes. Des syiechimiques réalisés en profondeur ont
montré que les concentrations dans la nappe vaeeling du versant (Diat al, 2000;
Martin, 2003). Si des variations spatiotemporetles concentrations existent dans les nappes
superficielles, alors elles doivent avoir un impsignificatif sur le transport de solutés. De
plus, ces variations pourraient étre utilisées poualider » les modeles de nappe.

En étudiant finement les variations spatiotempeseties concentrations dans la nappe
et leurs relations avec le cycle hydrologique nemshaitions contribuer a I'amélioration des
connaissances sur les facteurs qui contrélent Exsanismes de transfert de solutés a travers
la nappe et apporter des éléments sur la formevaléations spatiotemporelles a reproduire
pour valider les modéles.
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Connaissances acquises

Les caractéristiques des variations chimiques -mtrauelles dans la nappe ont été
clairement identifiées et une typologie nous a mogt’'elles sont structurées en fonction de
la profondeur et de la position le long du versaltus avons proposé des hypothéses sur les
mécanismes a l'origine de cette structuration. E'afentre elles considére qu’une partie de
'eau emprunte des voies préférentielles au coarsanh trajet dans la nappe et dans la zone
non saturée. Dans nos travaux, des éléments vaist ldaméme sens que cette hypothese.
Premierement, la comparaison des valeurs de camdésthydrauligues mesurées dans la
nappe avec une valeur équivalente ajustée par mmatiéh numérigue indique que les
premieres sont distribuées en série par rappoa direction des écoulements, ce qui est
compatible avec l'existence de voies préférenseNerticales. Deuxiemement, I'analyse
numérique des variations intra-annuelles des cdrat@ns dans la nappe montre qu'il est
possible de simuler des variations intra-annueflesrapprochant de celles observées a
condition d’accentuer les échanges verticaux desrenasses d’eau.

Une autre hypothése forte considere une doublesfiérexpliquant 'augmentation des
concentrations dans la nappe apres la fin de lagede recharge. L’analyse numérique tend
a valider cette hypothese car la prise en comptdedsx compartiments de porosité est un
élément qui permet aux variations simulées de pprogher des variations intra-annuelles
observées dans la nappe, en reproduisant notamieeraractére temporaire de la
stratification chimique de la colonne d’eau.

La diminution des concentrations a la surface dealpe au début de la période de
recharge impligue nécessairement une arrivée dfsawre en soluté. L'analyse de la
composition isotopique du nitrate nous a confirnu@ ¢jeau apportée dans la nappe n'est
surement pas directement de I'eau de pluie casrgposition isotopique du nitrate pendant la
période de recharge correspond au meélange d’uneceatenant des nitrates d’origine
différente de ceux présent dans I'eau de pluie. \a@gations de la composition isotopique
sont plus importantes a proximité de la surfacéadeappe et pendant la période de recharge,
ce qui confirme qu’il s’agit d’'une zone de mélaraydre différentes sources de nitrate et que
I'origine des nitrates apportés est différente elexanitialement présents dans la nappe.

Pour le milieu que nous avons étudié, la réactiditénitrate dans la nappe et la zone
non saturée profonde est difficile a appréhendec &outil isotopique, car il est probable que
la composition isotopique du nitrate soit affectpar des mécanismes antagonistes
(nitrification/dénitrification).
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Perspectives

Grace a I'ajustement par modélisation des prowiétgrodynamiques de l'aquifere
d’altérite, on dispose désormais d’'un modeéle hydjiojue 2D satisfaisant puisqu’il permet de
simuler une nappe superficielle de versant aveczone de fluctuation de nappe importante
et un gradient piézométrique proche du gradienbdogphique. L’idéal serait d’utiliser un
modele de transport a double perméabilité afin eltet numériquement I'hypothése de
I'existence de circulations préférentielles, quus@pparait étre un mécanisme important pour
déterminer le transport de solutés dans les ndjpes de versant des aquiferes superficiels.
Puisque nous avons observé que la conductivitéallique mesurée sur le terrain n’était pas
uniforme, une autre perspective a donner a la nsadi&n serait de tester I'effet de variations
de la distribution spatiale de la conductivité taydique sur les variations intra-annuelles des
concentrations dans la nappe.

Ce travail a permis de caractériser les variationiea-annuelles de composition
chimique de la nappe, ce qui constitue une basesfdeence utilisable pour valider des
modéles de nappe. L'inertie chimigque observée dmmappe est plus importante que celle
gue nous avons reproduite par modélisation. Paigigalrs années consécutives, nous avons
observé les mémes variations intra-annuelles. Gaweendront ces variations a plus long
terme ? Vont-elles s’atténuer comme ce qui appdaais les modélisations ? Pour apporter
des éléments de réponse, il faudrait poursuivreuigi hydrochimique de cette nappe de
versant d’autant plus qu’elle se trouve dans uriexde de désintensification agricole.

Avec ce travaill nous avons maintenant une bonnecrigéen des variations
intra-annuelles des concentrations dans une napperfielle pour un bassin versant
élémentaire. Pour poursuivre la caractérisationfaegurs qui contrdlent les mécanismes de
transport a travers les nappes superficielles, éster a étudier des contextes
géomorphologiques différents comme par exemplendggpes superficielles de versant pour

des bassins versants d’ordre supérieur.
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