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Cycle de l'eau, le lien eaux souterraines et cours d’eau
Pauline Drzewiecki (BRGM)

Notions d’hydrologie : comprendre les principaux indicateurs caracteristiques des
étiages
Clément Roger (DREAL)

L'importance de la prise en compte des milieux aquatiques
Gaélle Leprevost (Bretagne Grand Migrateur)

L'impact des plans d’eau
Impact écologique — Elodie Bardon (Creseb)
Volet réglementaire — Céline Pigeaud (DDTM 56)

L'évolution du climat en Bretagne et les projections pour le futur
Laurent Labeyrie (UBS)
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CYCLE DE L’EAU, LIENS ENTRE
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Journée de formation « Eau, Climat et Milieux Aquatiques : les fondamentaux -
Changement climatique et gestion quantitative de la ressource en eau pour les élu.e.s »
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Comprendre
les phénomenes géologiques
et les risques associés.

Développer
des méthodologies

S E RVI C E et des techniques nouvelles.
G E O L O G I Q U E nggo(leI(l)irEEéeetSdFi)ng rsI grtggstion

u sol, du sous-sol et des ressources.
NATIONAL

Mettre a disposition

les outils nécessaires a la gestion

du sol, du sous-sol et des ressources,
a la prévention des risques et des
pollutions, aux politiques de réponse
au changement climatique.

o~

Le BRGM en Bretagne

Direction Régionale Bretagne
2, rue de Jouanet
35700 RENNES
Tél. : 02 99 84 26 70
http://www.brgm.fr/regions/reseau-regional/bretagne
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Le BRGM, référence nationale en matiere de connaissance, de protection
et de gestion des eaux souterraines

m ’ de la Bretagne a fin mai 2023 gh?dﬁ -

Plus de 120 hydrogéologues Plus d’'une trentaine de R S R A N

contribuent a I'amélioration modeles pour appuyer la gestion &
de la connaissance et a la bonne de la ressource en eau souterraine

gestion des eaux souterraines et anticiper les effets du
changement climatique

4 Etat des niveaux d'eau souterraine

anananan

* Mission d’appui et de conseil aux services de |'Etat pour la gestion
des crises sécheresse

* QOpérateur du réseau piézométrique national (1700 points de suivi)

e Edition de bulletins de situation hydrologique au niveau national et a
I’échelle des territoires

* Développementdu portall W%:b IMiétéEAU Nappes, pour prévoir le v T
comportement des nappes ,y - | napoes 6 prochai ?

. Developpementde*‘ porta Meb territoriaux SIGES pour valoriser '
I'information publique sur Iéé eaux souterraines >

* Co-pilotage a\{ec_: le CNRS et I'INRAE du programme national N\ OneWater
«OneWater» lancé en 2022, pour piloter la recherche académique !" Fau Bien Commun

BRGM —== S ERVICIE "bEOLOplQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

sur | eau |en commun

yenne

2022 -2031



BRGM - Direction régionale Bretagne

Organisation et complémentarité des projets régionaux sur les

eaux souterraines

Silures (2001 - 2008)
— Concepts d’altération
Stocks d’eau souterraine...

) Anafore (2017-2020)
Epr0|tat|on des ressources

Eau Pour Demain (2019-2023)
Historique et dynamiques
des consommations, "

;
o7

naturelles et exploitées

ressources T , )
‘ v

e Water For Tomorrow (2019-2023)

| Sécurisation des réseaux AEP
& face aux évolutions

démographiques et climatiques -

MétéEAU Nappes

\ 4

www.meteeaunappes.brgm.fr

mete ——
nappes =

Eaux 2050 (2019-2022)
Thése Nicolas Cornette )
Méthode de preV|S|on des

stiages R APred
(OSUR-BRGM)'

ARAMae SFRMUC FUGRALQGIQUF NATIONA T —JAMMW.RRGM.ER .

Cydre (2023-2024) &
Rendus opérationnels’

des résultats EAUX2050
OSUR-BRGM P eresed

Dynamique et
gestion des

ressources

naturelles et
exploitées

Vision
prospective :
adaptation au
changement
climatique

@ hﬁéoscientes pour une Terre durable

rgm
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Cycle de I’'eau

Introduction

Nappe aquifére
/' —# Biseau salé et circulation d’eau salée/saumétre
/ — Circulation eau douce

— Circulation polluants

ARAMae SFRMUC FUGRALQGIQUF NATIONA T —JAMMW.RRGM.ER . 5

@ hﬁénscienus pour une Terre durable



Cycle de 'eau

Bilan Hydrologique

- LE CYCLE DE L'EAU

e - Transpiration
P1‘ec1p11:ahon’

Zone non-saturée

Evaporation

ruissellement
Transpiration .
recharge de la nappe Evaporation
nappe
SRR M S FRVLC FUGRALQGLAUF NATIONAT —JAMMW. RRGM.ER . 6

Bilan annuel

évapotranspiration

= 2/3 de la pluie

ruissellement + infiltration
= 1/3 de la pluie

= pluie efficace

= 50% infiltration = 50% ruissellement

@ hBe‘osu‘ences pour une Terre durable



Cycle de I'eau

| Perlode de recharge

PRECIPITATION ANNUELLE EN BRETAGNE o B 3 meTEO FRANCE
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Cycle de I'eau

Pluie / pluie efficace
A T

Lan:wion

\. @
SaintBrieuc

Carte 3

-
e
PRECIPITATIONS EFFICACES (mm) Moyennes annuelles 1946-197g N N\ Géosciences pour une Terre durable
¢ L b4
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Cycle de 'eau

Qu’est-ce qu’une nappe?

P _ ;
» Aquifere = roche + nappe d’eau
Formation perméable qui permet I'écoulement d’une nappe d’eau
souterraine et le captage d’'une quantité d’eau appréciable (explo:table)

- Notion de porosité : 'eau occupe des
interstices souvent microscopiques

Principaux types de porosite

Sable et gravier Roches ignees Calcaire

. Une nappe est donc I ensemble
Intergranulaire Fissure Vide de dissolution  des eaux comprises dans la zone

. s : saturée d’un aquifere
‘ Pas de riviéere souterraine en Bretagne @

Géosciences pour une Terre durable

ARAMae SFRMUC FUGRALQGIQUF NATIONA T —JAMMW.RRGM.ER . 9 rg m



Cycle de 'eau

Parametres hydrodynamiques

Capacité d’écoulement

O PERMEABILITE (K) caractérise la fonction conductrice
de l'aquifére [en m/s]

caractérise la
de l'aquifére [en m?%s]

Capacité de stockage

0 COEFFICIENT D’PEMMAGASINEMENT (S) caractérise
la fonction réservoir de I'aquifére (capacité a stocker et
déstocker) [sans unité, parfois exprimé en %]

=> Aquifere : fonctions réservoir + conductrice

ARAMae SFRMUC FUGRALQGIQUF NATIONA T —JAMMW.RRGM.ER . 10




Cycle de I'eau

La géologie Bretonne

CARTE GEOLOGIQUE DE LA FRAMNCE

B e e meiaie.
d—

Coupe 1

@
passnc oo DFGM E
125

(PERRODON, ZABECK, 1990)
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DE LA & EDITION DE LA CARTE GEOLOGIQUE DE LA FRANCE A 1/1 000 000
UTORISATION DU BRGM POUR GEOCHRONIQUE N° 58, AQUT 1996,
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Géosciences pour une Terre durable
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Cycle de I'eau Fonction capacitive

-~ et transmissive
Aquiferes de socle

=» circulation de I'eau

Fonction capacitive
=» stock, réserve

Sédiments cogflinentaux

=0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 J-.—-Elm.im ==
= Allotérite

0,0.00.00.00070.0.0_

Surfar:e pigzomeétrigysE

. - _ Isal te
It =Tele : i Surface de référence
Tty : : ALTEY (base des altérites)

oooo"f | &

b
® 09"
-'.# )
f .a-

r [\
N, Fracture pmfnnda / \ v
1} Fracture profonde ’ 1
B il non alimentée 1

a'

Roche saine

Schéma conceptuel des aquiféres de socle (R. Wyns, 1998 et 2004)

Géosciences pour une Terre durable

ARAMae SFRMUC FUGRALQGIQUF NATIONA T —JAMMW.RRGM.ER . 1 2 rg m



https://sigesbre.brgm.fr/Recensement-des-forages-d-eau.html

Cycle de I’'eau

Aquiferes bretons o

Surface de l'aquifere
(piézométrique)

- Riviere I
///
| = -~
i

Ao~ Sables et faluns

& plio-miocénes
Argiles oligocénes
Calcaires oligocenes
Argiles éocenes

» Venues d’eau +/- importantes
Socle granitique : vy Schistes métamorphiques Schistes peu métamorphiques
cornéennes et schsites tachetés par ex. briovériens
@ Géosciences pour une Terre durable
AR M S FRMLC FUGRALQAGLALF NATLOMA L — MW RRGM.ER . 1 3 h rg m
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Cycle de 'eau

Evolution des niveaux piézomeétriques

1331

1311

Niveau mNGF

1291

1%005 2007

-— -_ e e -\- -

1719

Niveau mNGF
g 3

-
[#)]
[#2]

1671

2009 2011 2013
Dates

Niveau des nappes* Evolution récente

des niveaux™
A Enhausse
W stable

Nweaux tes bas

SEmECOEEEm

v%'

*CARHAPLOUGUER

1\
vre W Enbaise QbF‘

‘ Etat des niveaux d'eau souterraine
de la Bretagne a fin mai 2023

wigaco

comcae
v.

i/ s
sawa»(m: v
v comsl |

2005 2007

2008 2011 2013
Dates

lllustration 26 : Variations piézométriques aux piézométres
de Louvigné-du-Désert - BSSOO0TRGE (en haut) et Spézet — BSSO00XDRF (en bas)

ARAMae SFRMUC FUGRALQGIQUF NATIONA T —JAMMW.RRGM.ER .
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https://sigesbre.brgm.fr/Archives-des-bulletins-regionaux-de-situation-des-nappes.html

Cycle de I’eau

Bulletins de situation des nappes

# Etat des niveaux d'eau souterraine [~ P BSSO00XCWZ (03107X0008/F) - Piézométre de KERVALENNOU (Landrévarzec -29) - Finistere (29)%
de la Bretagne a fin février 2023

hrgm du 19/05/1992 au 03/04/2023 - Toutes les données (y compris les données incorrectes, brutes et incertaines)

120 2022-2023 BSSODOXCWZ (03107X0008/F)

@ Niveaux trés hauts

@ Niveaux hauts
Niveaux modérément hauts
Niveaux autour de la
moyenne
Niveaux modérément bas

@ Niveaux bas

@ Niveaux trés bas

- Médiane

= 2023
- 2022

LANNION

® MORLAIX:

V v ; EUEW 0 SAINT-MALO
WDERNEAU . l:l ® SAINTBRIEUG D

BREST v v . ® DINAN v .

® CARHAIX-PLOUGUER 112.5

* FOUGERES

DOUARNENEZ

Niveau d'eau exprimé en Cote NCF en m

Janvier Juillet Septembre Novembre

Date

BSSOOOXCWZ (03107X0008/F) - Piézométre de KERVALENNOU (Landrévarzec -29)

du 0170172022 au 03/04/2023 - Uniquement les données validées correctes et en cours de validati

PLOERMEL

Valeurs journalires

s 2022-2023

Ancienneté des mesures
® 1980-1880

P
g
-3

=

Niveau des nappes™ Evolution récente = ® 19921983

[ Niveaux trés hauts des nhveaux™ i 2003-2005

7] Niveaux hauts A Enhausse 5 1125

] Niveaux modérément hauts Il Stable \.\1 ; .

B nNiveaux autour de la moyenne W Enbaisse % o -

B Niveaux modérément bas ' I ! ! !

W iveausbes B = - = i
B Niveaux trés bas kilométres L=t Date

(") Lindicateur de niveau traduit l'écart 4 la moyenne de la chronique du mois courant. If est réparti en 7 classes. du niveau le plus bas (représenté en rouge), au niveau le plus haut (en bleu foncé).
(*%) L'évolution récente traduit la vanation du niveau d'eau sur les 15 derniers jours du mois (stable, & /a hausse ou & la baisse).

BSSO00XCWZ (03107X0008/F) - Piézometre de KERVALENNOU (Landrévarzec -29) - Finistére (29)

F = - by
e o I o g I e et a q u I e res du 19/05/1992 au 03/04/2023 - Uniquement les données validées correctes et en cours de validation
120

2005-2023

A

SRR M S FRVLC FUGRALQGLAUF NATIONAT —JAMMW. RRGM.ER . 15 = T T T T T T T T T T —

T T T T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Valeurs journaliéres

—
Exemple du piézomeétre
ades de Landrévarzec (29)

Date



https://sigesbre.brgm.fr/Archives-des-bulletins-regionaux-de-situation-des-nappes.html

Cycle de 'eau

Relations Nappes-Riviéres

|Il’||f||

Grou ndwa ler —— -

e
.F-\_ _,_:-
Sa turatac

aquifer

M R R R R R R R R RN RN RN AR R AN ARARNN NN NANANNNN

La riviere draine la nappe

1e1]

Watear tahle

7

Groundwater

Impermeable strata

Saturated aguifer

La riviere alimente la nappe

ic

Water table
v

Impermeable strata

. e
aquifer
i i i iH&cha rge

Groundwater

Saturated aquifer

Impermeable strata

Nappe et riviere sans connexion directe

ARAMae SFRMUC FUGRALQGIQUF NATIONA T —JAMMW.RRGM.ER .
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Mécanismes applicables
aux zones humides,

lacs, étangs...

!

Géosciences pour une Terre durable
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Cycle de I'eau

Relations s
Nappes-Rivieres P Y

% _ Contribution globale annuelle des eaux souterraines a I'alimentation des riviéeres

fionr

LAN|

Gmy Q o
{ <

\ JLicly)
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O
% o}
£
&

GuillecjHorm

fl

& Aﬁéﬂ'\’\rac'n 3\- norgant
Aber, Benoit b ) L
£ N FEE ! Gthipouront Leguer o 7N 4
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BREST

Mignonne C Ay

') Gouessant
i

;

me

o
AR COUC

Douffine | Aulne
eA RH AIX-PLOUGU o Arguenon

SILURES Bretagne

Réseau hydrographique

|:| Départements

Fiabilité des stations de jaugeage
©  Correcte (58)

@& Aval barrage (6)

@ Prélévements (6)
Classes de pourcentage d'écoulement souterrain ‘H’
l:I (38 - 49 %) Faible contribution des eaux souterraines (15) % - W
|:| (50 - 54 %) Contribution moyenne des eaux souterraines (19) I
Dy )
I )

55 - 59 %) Assez bonne contribution des eaux souterraines (24)

6 bﬁmi:in:iﬁ poer e o durshls

B. Mougin, 2008

(60 - 83 %) Forte contribution des eaux souterraines (12) 0 12,5 25 50
|:| Non renseigné Kilometres
ARAM S FRMLCFUGEALQGIAUF NATLONA] —AWW.RRGM.ER 17 NI s nnn

Cartes SILURES Bretagne : http://sigesbre.brgm.fr/Cartes-SILURE S-Bretagne-et-explications.html



http://sigesbre.brgm.fr/Cartes-SILURES-Bretagne-et-explications.html

Projet PHOEBUS - Cartographie des zones favorables et défavorables
a l'infiltration des eaux pluviales (Rennes Métropole - BRGM)

Ce projet a permis de réaliser une carte piézométrique sur les 43 communes de Rennes Métropole, puis de concevoir,
par croisement de plusieurs critéres relatifs au milieu, une carte du potentiel d’|nf|Itrat|on des eaux pluviales au 1/25 000.

Ces résultats ont ensuite été traduits en METIROPOLE 6hr’gm
une carte reglementaire d’infiltrabilité des sols, intégrée dans le PLUi.

Carte du potentiel d'infiltration des eaux pluviales

Carte des capacités intrinséques
d’infiltration (milieu naturel)

Topographi P
e (MNT, @
pentes,

brgm
e i zones
ehrgm endoréique
s)

Comporteme [———
nt
ruisselant/infi
Itrant des
sols (IDPR)

Formations
géologiques brgm
, formations
argileuses

Criteres
naturels Phoowsi

® viles
BDtopo_RM
Types de ] communes Rennes Métropole

sols E e :
Indice de capacité d'infiltration
' Lacs

_ Infiltration
Epaisseur RAG SRR — non obligatoire
de la zone peu favorable (mais possible)

non saturée assez favorable

Acquisition de terrain rofondeur [y G
9 LA g:, la nappe) B = vorsble Infiltration obligatoire

T SamcERMEACT

Hydromorphi
e/ Zones
humides

METRCPOIE
s

cpaon PLbl etdes Iesiustures

AGRO
CIENCE & IMPRCT CAMPUS

BRAM-—.SFRVCEUGE : 10
- —il0METES

Date - septembre 2018



Projet ANTISEICHE - Apport des eaux souterraines pour la restauration des milieux
aquatiques du bassin de la Seiche dans le secteur de Moulins (EPTB Vilaine — BRGM)

Carte des secteurs favorables a l’infiltration
E Zone d'étude

—— Faille observée

Réalisation d’'une carte interprétative des secteurs favorables ,_
a l'infiltration et au retrait de drains agricoles afin d’orienter les actions 3
de restauration des milieux aquatiques menées par 'lEPTB Vilaine

dans le bassin versant d'un affluent de la Seiche, la Quincampoix, soumis
a des étiages séveres.

= == Faille supposée

Indice ANTISEICHE
NOTE

- < 0: zones non favorables
[] 7-9: zones peu favorables
[110-11: zones favorables
- 12 : zones trés favorables

Pente

Nature des formations géologiques

(+/- argileuses) \

Epaisseur zone non saturée

ﬁ;\x\ u U ‘,}_:_’f,' ]
ﬂ\

28
o

Epaisseur ZNS (m) 0-2 / 2-3 >3
s Pente (%) >7 >5et<7 >2et<5 <2
Critéres 4
. . . Colluvions, - . . 3
Géologie Allotérites . Isaltérites | Zone fissurée
alluvions (
\

Acquisition terrain

g
Acquisition terrain

ARAMae SFRMUC FUGRALQGIQUF NATIONA T —JAMMW.RRGM.ER .




Cycle de 'eau

Que se passe-t-il qguand on pompe ?

Le prélevement produit une baisse du niveau piézométrique : cone de rabattement

N.P. statique

baisse du niveau
pieézométrique (NP) :
cOne de rabattement

Nappe libre

ARAMe SFRMUC FUGRALQGIQUF NATIONA T —JAMMW.RRGM.ER .
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Plusieurs préelevements : superposition

Les effets de plusieurs pompages peuvent s’ajouter

et de vastes zones déprimées peuvent se développer.

» Possible impact
sur les cours d’eau,

les zones humides...

@ hBénscienus pour une Terre durable
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6 LE CYCLE DE L'EAU

J ” Transpiration
Cycle de I eau B PleClpl‘ﬂ“Oll' ! ‘p
Temps de résidence |
‘,edmgedelam‘; - Toogiion Capatage de Pen Ar Quiquis - St Thonan (29)
Facteurs:
Localisation
Propriétés d ifé N
roprietes aes aquiieres rren
il
L )
age/transfer time (yr) 70 - o P
L A riy
0 10 20 30 40 50 60 — - ) [Z
4{} 1 1 L 1 1 ‘E‘DED N .y ‘; A
;| e
2 C A &
20 4 % :’\O N unconsolidated layer % 50 : N
B iramsion e s I
N 2 U veatheredfisvred tayer §40 1
= Fa\ ﬁ L A
g 2 £30 f .
— (%] o
-*] c -
=] 8 L
@ -4y 4 ® Recharge wells o Plaine-Fougéres 20 r
= - = Captage o A
= @ Ploemeur-Loyan < Kerbemez [
Z 604 r A Eau de Surface - 4175100 a
& Hanvec O Batton 10 —— Boisement =
. m| - : .
-8{} | '}I: -2-361. +45-J4 o Nallz'ln ﬁ Arguemn 0 : 11 |i8|M|0¥:. r‘Iﬁolblfe |su|r plerl (lEalu Tjels?rflacle -| 4I1?|.5]|L0|J}| |18 I TN NN T Y TN TR TN SN NN TN TN N TN Y TN N N NN (N T TN N |
RJ = 0._79 5 T T T T T T U T T T
100 ¢ PloemeurKermadoye 1968 1972 1977 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018
lllustration 12 : Age de l'eau souterraine en fonction de la lllustration 25 : Evolution des chroniques de concentrations en
profondeur. Les lignes pointillées et la zone de transition nitrates au captage de Pen Ar Quinquis (en rouge) et au point d’eau
associée représentent l'incertitude de la profondeur de transition 4175100 (triangles gris et moyenne mobile en noir) sur '’Aber
entre zone altérée et zone fissurée (V. Ayraud et al., 2008) Wrac'h. @
Géosciences pour une Terre durable
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Cycle de 'eau

Sources d’information complémentaires (D e .

~ VISUALISER LES DONNEES ~ ~ RECHERCHER DES DONNEES ~ ~ DONNEESETSERVICES ~ ~ THEMATIQUES ~~ MOBILES

% Portail géologique national le visualiseur aes donné& gl-éoscii'entifiques
9 InfoTerre Banque du Sous-Sol (BSS), cartes géologiques, B
% rapports BRGM, ... P S
http://infoterre.brgm.fr
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SIGES Bretagne des Eaux Souterraines e
Systéme dinformation pour la gestion des eaux souterraines en Bratagne Portaﬂ re,g".ona’, sur !es eaux souten’a,"nes
https://sigesbre.brgm.fr
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