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Les eaux souterraines en Bretagne

Rappels :

= Bretagne -> réseau hydrographique trés dense : 30 000 km de
ruisseaux, rivieres et fleuves

> Ruissellement prépondérant

> Méconnaissance des eaux souterraines : alimentation en eau potable ->
a 20% issus des eaux souterraines , 80% des eaux superficielles (cours d’eau et
retenues) # territoire francais

Indice de Développement et de Persistance des Réseaux (IDPR)
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http://sigesbre.brgm.fr/spip.php?page=sigles&id_dictionnaire=2#sigle58

Les eaux souterraines en Bretagne

= Avantages des eaux souterraines
® Présentes presque partout (en quantité et qualité variable),
® Ressources locales de proximité

® Epuration naturelle possible : peu de matiere en suspension, peu de
bactéries, et dénitrification naturelle possible
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Les eaux souterraines en Bretagne

= Recharge des nappes -> par une partie de la pluie
= Recharge trés variable sur le territoire régional

PRECIPITATION ANNUELLE EN BRETAGNE
(MOYENNE SUR LA PERIODE 1997-2006)

Précjpitation

Transpiration

Evapo-Transpiration

Evaporation

vagetation 60 a 90 %
d Ruissellement V=1a3m/an
-
sol B Réserve Utle 100 mm
5015-50l Infiltration .
10240 %
nappe _ V=1é.3m/an
Vers riviéres, sources, forages etc... @ Géosciences pour une Terre durable
V =0,05a0,5 m/j
Temps renouvellement moyen : 10 a 30 ans rg m
12/05/2016
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Les eaux souterraines en Bretzmne

= Les aquiféres bretons
® Aquiféres de socle
® Bassins tertiaires
® Aquiferes alluviaux (rivieres)

Légende simplifiée de la carte géologique au millionié

| Coupe 1 [
[P T — havon s s e chb bk S S — Failles diverses
(29) (29-22) @22 135)
umunm‘ LOust (rividre) i . N
) Gi t nes
faite Kerforme
Monzog etg rite y

f/l

Grés et schistes paléozoiques (Carbonifére)

quartzites pal I (Siluro-dévonien)

Pélites, grés, schi (Ordivicien & Silurien)

S0km 75km 100 kn 150 km 175km 200km 225%m 250km 275k 300 km 325km 350k

Exagération verticale * x20 Granodiorites cadomiens

Schistes briovériens métamorphiques

==t
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peu a pas phig
Forage implanté
dans le milieu Forage implanté dans le milieu fracturé plus profond Puits
fissuré Bassin Tertiaire

Source

Surface piézométrique

Cours d’eau

Pults Alluvions
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Les eaux souterraines en Bretaane

Infiltration et écoulement de I’eau

= Les aquiféres bretons : le socle

® Roches dures anciennes (# sédimentaires) P Pl E=
® Pas de grands aquiféres -> mais multitudes Lan :
de petits systémes ;W’
* Petites tailles P
’ 3 a 6 mois E

‘----__--__t_-‘d AP e sl a3 T

e N Allotérite

R Surface piézométrique

[3
Fonction capacitive -> stock, réserve 2 .
i e Isaltérite

Surface de référence
(base des altérites)

Fonction capacitive et transmissive ->
circulation de I'eau

/o .I‘, ."\'- /
// \ A\ 4 \
Fracture profonde .\ A

e . Fracture profonde g |/
aquifere ' non alimentée WA

durable
i eenem——m——

Schéma conceptuel des aquiferes de socle (R.Wyns, 1998 et 2004)
— "
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> Les aquiféres bretons : le socle
¢ Bassins hydrographique (de surface) =
bassins hydrogéologique (souterrain)

L'eau et le bassin versant du Belon

dhlrrants Constiits du basen varsant
parcours de ey sy sein du bassin versant

Les eaux bretonnes et les principaux enjeux

Cas des bassins sédimentaires

Bassin hydrogéologique et BAC
cas d’une nappe captive

Créte piézométrique
Bassin versant hydrogéologique 1 Bassin versant hydrogéologique 2

)

[
1
1
Bassin d'alimentation du captage 1 )
1 s
1
1
1
1
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&
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Les eaux bretonnes et les principaux enjeux

> Les aquiféres bretons : le socle

" Pendant longtemps : sous-sol breton réputé imperméable

" Apparition de la technique de foration au Marteau Fond de Trou
(MFT) a partir de 1975

L FOREUSE

téte de rotation et
d'injection d'air

= COMPRESSEUR
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P Train de tiges
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Les eaux bretonnes et les principaux enjeux

> Les aqUIfereS bretons : le SOC'G Les forages d’eau en Bretagne - 1997-2005
® Tres exploités : 25 000 ouvrages déclarés (programme SILURES)
®* Nombreuses études e

® Projet SILURES Bretagne (2002-2008) -
Carte des potentialités aquiferes

Carte des gammes de débits (SILURES)

agence de [eau
Loire-Bretagne

Erablissement public du ministére
eh ot hrable

llle &Vilaine
yap s

Penn-ar-Bed

Systeme d’
Information pour la
Localisation et I’
Utilisation des
Ressources en

Débits du milieu fissuré utile (en m3/h) S
Bl o-s 10-15 [ 20-25 b Eaux . “_URES
5-10 15-20 [l > 25 Souterraines
l:l Non renseigné
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Les eaux bretonnes et les principaux enjeux

= Les aquiféres bretons : le socle
® Carte de la contribution des eaux souterraines au deébit des rivieres (SILURES)

uuuuuuu

.....

Classes de pourcentage d'écoulement souterrain
E (35 - 50 %) Faible contribution des eaux souterraines (21)
[:] (50 - 55 %) Contribution moyenne des eaux souterraines (17)
- (55 - 60 %) Assez bonne contribution des eaux souterraines (20)
- (60 - 85 %) Forte contribution des eaux souterraines (12)

- Non renseigné
pour une Terre durable

®  Stations hydrométriques m
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Les eaux bretonnes et les principaux enjeux

> Les aquiféres bretons : le socle
¢ Carte du degré d’'inertie des eaux souterraines (SILURES)

Classement de l'inertie du milieu physique souterrain \

B s raivle

Avertissement -
. - < Les modélisations des 70 bassins versants ont été effectuées avec le logiciel BRGM Gardénia” (modéle Global A Réservoirs pour
Faible S Ia simufation des DEDIts &t des Niveaux Aquiféres), qui est un modele hydrologique global de bassins versants.
Les modéfisations onf été réalisées aves un modéle & deux réservoirs souterains pour simuler les deux régimes d dcoulement

Moyenne ;‘x:;:n‘:gn; les roches de socle en Bratagne : un écoulement dans les roches altérées at un écoufement plus profond dans le une Terre durable

If s'agit de la somme des temps de demi-tarissement de chacun des deux réservoirs souterrain:
Le temps de demi-tarissement est le temps au bout duquel, en 'absence de recharge du rowvw souterrain, le débit souterrain du

- Trés forte réservoir est dvisé par deux.

Forte Le classement de l'inertie du mmmm--mawhmmammmuumdnm l
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Les eaux bretonnes et les principaux enjeux
= Les aquiféres bretons : le socle
® Calcul des volumes d’eau souterraine (SILURES bassin

versant)

= Pour l'exploitation des eaux souterraines

> Et la protection des eaux souterraines pour reconqueérir la
qualité de l'eau I

Exemple sur le BV du Nancon (35) :

" Volume stocké (renouvelable)
=43 +/- 5 millions de m3

" Temps de renouvellement

(temps de transit (ZNS) +
vidange) = environ 6 ans

Calcul réalisé sur 12 BV bretons

Légende Réseau hydrographique  Lame d’eau contenue dans I'aquifére d'altération (m)*

—— Limite de létude ] contours géologiques I 00101 Bl os 07 | EERE

|:| Bassin versant du Nangon ——— Falles o102 B o7-08 | RERE
(1)La lame deau souterane estcaculée ou s dun aquiere I 0z-03 I 0s-0 |_EERE
dépaisseur moyenne de 40,29 m et saturé 3546 B 03-04 B os-1 | EERE

| Lo calu est réaisd sur los o Ginquanie premiers métres & sous-s0l — o — R i
°'"°""°' B os-06 2 [ Pas de donnéet

e Terre durable
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Les eaux souterraines en Bretagne

> Les aquiféres bretons : le socle
®* RAPSODI : Recherche d’aquiféres profonds et
identification des zones favorables (2006-2008)

Zones favorables issues de la combinaison des indices du magnétisme aéroporté et du
Modele Numérique de Terrain

Zones de favorablité :
intersections des enveloppes des linéaments favorables et enveloppes des discontinuités magnétiques favorables

o

,‘t' NSO
: A E wesd
L 2t ®
3 \)
fl Y N5 N
A I llle &Vilaine
S g LE DEPARTEMENT
N N X

Zone d'étude
Limites des communes
Enveloppe 500m des meilleures
= orientations MNT

Enveloppe 500 m des meilleures
orientations magnétiques

Intersection des buffers
- => Favorabilité maximale l rg m

Géosciences pour une Terre durable

50 Kilométres
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Les eaux souterraines en Bretagne

= Les aquiféres bretons : le socle

®* RAPSODI : Recherche d’aquiféres profonds et
Identification des zones favorables

“| Marcille Raoul

Tréverien

Localisation des sites de forage

n

St Brice

Zones bleues : Zones
déficitaires prioritaires

—~—

LLa Chapelle Janson

AQUIFERES PROFONDS ENCORE MECONNUS

-> MERITERAIENT D’ETRE DAVANTAGE ETUDIES

Liffré

@ Géosciences pour une Terre durable

rgm
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Les eaux souterraines en Bretagne

> Les aquiféres bretons : le socle
®* CASPAR : Caractérisation des Aquiferes Semi-Profonds

Armoricains (2010-2013)
Objectifs :

Surface : 20%
du flux

- Caractériser et mieux comprendre le fonctionnement des
aquiferes de socle semi-profonds (100 a 300 m) : géométrie, role

de la fracturation

- Relations de ces systémes avec les aquiféres de sub-surface

(connexions)

- Evaluer le potentiel d’exploitabilité de ces structures (qualité et

quantité)

Travaux :
- Réalisation de forage entre 20 et 250 m de p
- Essais de pompage
- Géophysique, géochimie, diagraphies etc

Principaux résultats :

- Forte connexion surface-profondeur : aquiféres semi profonds
alimentés par la surface et par les zones profondes

- Propriétés géologiques et hydrogéologiques particulieres

- Pérennité : liée a la capacité de I'aquifére de surface /

vulnérables car connectés a la surface

70%
du flux

30%
du flux

/| (b) En pompage

> Alimentation par zone
©0-50 m et partie profonde
> Dénoiement local
de I'altérite de surface (<o m)
> Evolution chimique ver
le pole des eaux de surface :
en finde pomplqe envllon

les eaux po
provi ennem de I'aqui ure
de surface

> Dénitrification compléte

rofondeur

O
I é";’ ¥ P
METRGPQIE | =2 oS
Ille & Vilaine %,% ::%&g CJLEOSCI%\JS'EEE
CARLEN

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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Les eaux souterraines en Bretagne

> Les aquiféres bretons : les alluvions

Quand suffisamment développées -> tres bons débits (Vilaine, Oust)

Limitées spatialement

Vulnérables aux pollutions de surface
. . RN ¢I.
Relations nappes-rivieres -> mal connues| ™ i % 55
. =2 & .‘ s 2 ’K“ . i 3 s
““{F' TR, o M S
tb\?:" 2 P P
N Brotagne - Epa?wur modélisée dos alluvions récentos
A 5  HTH
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Les eaux souterraines en Bretagne

> Les aquiféres bretons : les bassins tertiaires

® Nombreux petits bassins (Rennes, Le Quiou)
® Bassins d’effondrement

® Limités spatialement

® Sables, faluns (coquilles), calcaires
® Aquiferes fortement exploites

(tres bonnes propriétés, mais extension réduite)

Forage CINERGY
Apercgu de I'étendue du chantier de forage

Projet CINERGY : Connaissance de
la géologle profoNde du bassin
tErtiaire Rennais, a visée
Géothermique et hYdrogéologique

Enjeux : géologiques,
hydrogéologiques, géothermiques,
géochimiques et méme
géomicrobiologiques.

En 2010 : forage a 675 metres de
profondeur a Chartres-de-Bretagne
(03531X0208) -> forage le plus profond
jamais creusé en Bretagne.
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La qualité des eaux
souterraines en Bretagne

Géosciences pour une Terre durable

brgm




Les eaux souterraines en Bretagne

> L’état des eaux souterraines de
Bretagne et les enjeux

® Enjeux quantitatifs

— Pénuries d’eau en période d’étiage,
— Problemes de sécurisation de la
ressource.

Etat chimique des eaux
4 Cause nifrates
®  Cause pesticides

Bon état S
NANTES
UNTES

- Etat médiocre
cire. B

©8D CarThAGE Ls tagra 2010 - 15052012 - CEP
Agence de loau Loke Bretagre 2013

Etat quantitatif 2008 des eaux souterraines
Données 2007 - 2008

Etat quantitatif des eaux souterraines

[ Bon état

B Etat médiocre
| Etat médiocre
Cart

B6D CarThAgE L
Aguncs da teau |

Enjeux qualitatifs

— Contaminations par les nitrates

— Contaminations par les produits
phytosanitaires

— Autres pollutions ponctuelles
(métaux, hydrocarbures etc)

12/05/2016
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La qualité des eaux souterraines bretonnes

Qualité des eaux souterraines :

référentiel SEQ-EAU

l Altération des nappes d'eau souterraine par les nitrates 2012
N
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La qualité des eaux souterraines bretonnes

Qualité des eaux souterraines :
référentiel SEQ-EAU

Altération des nappes d'eau souterraine par les pesticides
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La qualité des eaux souterraines bretonnes

® Statistiques a partir des analyses
sur qualitometres

15%

Concentration en nitrates des eaux souterraines (eaux brutes,
moyenne des moyennes annuelles en mg/L) sur les
qualitometres suivis dans ADES - source : AELB (2012)

m [nitrates] < 40mg/L

40 mg/L <[nitrates]< 50 mg/L

M [nitrates] > 50 mg/L

L =2 Répartition des qualitométres selon leur
- teneur moyenne en nitrates - source :
AELB (2012)
Légende

bre_nitrate_Project
Moy

® 0-10
1-.25
26-40
41-50
51-100
101- 428
CE_prinapaux

D departement

®ee0Q0@

@ hﬁéosciences pour une Terre durable




La qualité des eaux souterraines bretonnes

® Des eaux de rivieres touchées
(relation nappes-rivieres)

Bassins versants en situation de non conformité en 2006

REPUBLIQUE FRANCAISE
o
‘i J

iztre da tEcalogie
@t du Développeman: Durable

&

" BIZIEN T

Direction Régionale de |'Environnement
BRETAGNE

ECHELLES

Edition 12/02/07

es pour une Terre durable
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La qualité des eaux souterraines bretonnes

® Des eaux derivieres touchées
(relation nappes-rivieres)

Classes de pourcentage d'écoulement souterrain
| (35-50 %) Faible contribution des eaux souterraines (21)
l:] (50 - 55 %) Contribution moyenne des eaux souterraines (17)
- (55 - 60 %) Assez bonne contribution des eaux souterraines (20)
- (60 - 85 %) Forte contribution des eaux souterraines (12)

- Non renseigné

®  Stations hydrométriques

1 Terre durable




La qualité des eaux souterraines bretonnes

Les pressions en surface
— Pollutions diffuses

Culture, élevage

|:] polyculture majoritaire STH minoritaire, élevage faible
-] polyculture majoritaire STH minoritaire, élevage fort
|:l polyculture majoritaire STH minoritaire, élevage moyen
[:] polyculture minoritaire STH majoritaire, élevage faible
- polyculture minoritaire STH majoritaire, élevage fort
- polyculture minoritaire STH majoritaire, élevage moyen
|:] polyculture, élevage faible

- polyculture, élevage fort

|_| polyculture, élevage moyen

: grandes cultures, élevage faible

- grandes cultures, élevage fort

- grandes cultures, élevage moyen

: |:] nc, faible
3 P -nc,fon
0 50 100 . :I nc, nc

e Kilométres

STH = Surface Toujours en Herbe

@ hﬁéosciences pour une Terre durable




La qualité des eaux souterraines bretonnes

® Les pressions en surface
— Pollutions ponctuelles

@ i i

brgm

| 3%
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La protection des captages d’eau potable

= Périmétres de Protection des Captages d’eau potable
= limite de I’espace réservé réglementairement autour des captages utilisés pour
I’alimentation en eau potable, aprés avis d’un hydrogéologue agréé.
Les activités artisanales, agricoles et industrielles, les constructions y sont
interdites ou réglementées afin de préserver laressource en eau, en évitant des
pollutions chroniques ou accidentelles.

1) Captage deau potable

2 ) Nappe d'eau souterraine captes - :\‘-:.;}:“:I —i-
© Périmitee de protection immédiate [PR) Ry P
© Perimetre de protection rapprochée (PPR) : \‘T e
© Périmitre de protection dcignde [PFE)

Bloc diagramme présentant les différents périmeétres de
protection applicables autour d’un captage© BRGM - 6

Géosciences pour une Terre durable

brgm

M.VILLEY



http://sigescen.brgm.fr/spip.php?page=sigles&id_dictionnaire=1#sigle35

La protection des captages d’eau potable

= Périmétres de Protection des Captages d’eau potable

Selon article L.1321-2 du code de la santé publique, I’acte portant d’utilité publique des travaux de
prélevement d’eau destinée a la consommation humaine détermine autour du point de prélévement :

- un Périmétre de Protection Immédiat-
- un Périmetre de Protection Rapproché
- un Périmetre de Protection Eloigné

Périmétre de Protection Immédiate (PPI)
Il correspond au terrain d'implantation des Eloignée (PPE)

ouvrages et a leurs abords. II' correspond a la zone
Il doit &tre obligatoirement acquis, cl6turé et d'alimentation du point d'eau
entretenu par la collectivité utilisatrice. voire a I'ensemble du bassin
Tout ce qui n'est pas explicitement autorisé dans I'acte versant.

déclaratif d'utilité publique est interdit. Il est créé en particulier s'i
existe un risque potentiel de
pollution que la nature des
terrains traversés ne permet
pas de réduire en toute
sécurité, malgré I'éloignement
du captage.

Périmétre de Protection Rapprochée (PPR)

Il doit protéger efficacement le captage vis-a-vis des
migrations des substances polluantes.

Son étendue est déterminée en prenant en compte la
durée et la vitesse de transfert de l'eay, le pouvoir de
fixation et de dégradation du sol et du sous sol vis-a-vis
des polluants, le pouvoir de dispersion des eaux.

Il peut étre acquis par la collectivité.

Sens d'écoulement de 'eau

“brgm

2 durable




La protection des captages d’eau potable

= Avancement des PPC

ETAT DE LA PROTECTION DES RESSOURCES EN EAU DESTINEES A LA

() B
‘ e CONSOMMATION HUMAINE

pta bénéficiant d'un périm e n F préfector a
2. gy
84 85
,,,,,,,,,, 78 .
67
Cotes d'Armor Finistére Iie-et-Vilaine Morbihan

B Ressources superficielles Ressources souteraines

‘NOM DU CAPTAGE
N°BSS:

N°SISE-Eau : -
NOM COMMUNE (N° DPT} * .

Sources des données : ARS Bretagne, 2013
Réalisation : GIPBE- OES, 2013

En savoir plus : www.bretagne-environnement.org

Etat de protection des captages en Bretagne a fin 2012

Sources : ARS, DDTM/CG/... et BRGM

——

Conception : BRGM Mo Année

Légende
® Captage

Pénmétres de protection
phnre bt
——

pérmetre dogné

@ hGéosciences pour une Terre durable




La protection des captages d’eau potable

Aire d’Alimentation des Captages (AAC)

= zone en surface sur laquelle I’eau
qui s’infiltre ou ruisselle alimente le
captage.

-> généralement plus vaste que celle
des PPC.

-> son but principal est de lutter
contre les pollutions diffuses risquant
d’impacter la qualité de I'’eau prélevée
par le captage.

Créte topographique

1
Bassin versant hydrogéologique 1

Créte piézométrique

1
1 Bassin versant hydrogéologique 2

Créte topographique

Bassin versant hydrogéologique 1

Portion de nappe
alimentant la
source

] . L. e
1 Créte piézométrique

I . .
1 Bassin versant hydrogéologique 2
e

lMustration 4 — bassin hydrogéologique et bassin d'alimentation du captage dans un cas simple

-

)
1
Il
I
1
1
I
I
|
1
1
1
I
Portion de nappe

alimentant la
source

~ Uy

source




La protection des captages d’eau potable

Aire d’Alimentation des Captages (AAC)

= zone en surface sur laquelle I’eau
qui s’infiltre ou ruisselle alimente le
captage.

-> généralement plus vaste que celle
des PPC.

->son but principal est de lutter
contre les pollutions diffuses risquant
d’impacter la qualité de I'’eau prélevée
par le captage.

- Bassin d'alimentation du captage

Portion de la nappe principale
=== alimentant le captage

Lentille de faible conductivité hydraulique
exportant les eaux infiltrées en dehors de
la zone de captage

N Exportation

Iustration 6 - lllustration du bassin d'alimentation d'un captage. Il s'agit du secteur, en surface,
qui participe a I'alimentation en eau du captage (in Bussard, 2005)

Portion de nappe
alimentant le captage

Bassin d'alimentation
du captage

lllustration 3- Définition du bassin d'alimentation du captage (in Bussard, 2005)

@ hﬁéosciences pour une Terre durable




Temps 2.

11h30- 12h30
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Prélevements sur les eaux souterraines de
Bretagne

@ hﬁéusciences pour une Terre durable




SIGES Bretagne

Inventaire des préléevements d’eau souterraine déclarés

= suite inventaire prélévements d’eau souterraine
déclarés (2014-2015) : 31 entités, 60% superficie BRE

= précisions sur incertitudes

Géosciences pour une Terre durable

A e f 5
[:I Departements { R ;
Rivieres ) A rg m

I:] Entités traitées phase 1 (2012) % X 0 25 50
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Inventaire des prélevements d’eau souterraine
déclarés en 2009

= Inventaire réalisé sur I’année 2009
= Source des données :

Bases de données

BSS

Police de I'Eau

AELB

ICPE industrielles

Objectif de labase de données

Recensement des
ouvrages souterrains >
10 m de profondeur

Recensement des
ouvrages Loi sur I'Eau
(prélevement >
1000m3/an hors ICPE)

Recensement des
prélevements annuels
(AEP, irrigation,
industriel) pour
paiement de la
redevance
prélevement

Recensement des
prélevements annuels
des ICPE industrielles

Usage

tous usages

tous usages (hors
ICPE)

AEP, irrigation,
indutriel

industriel (ICPE)

Information sur |'usage

Coordonnées XY

Commune

Lieu-dit

Propriétaire

Code BSS

Volume annuel maximum déclaré

Volume annuel réellement prélevé

27 %00 xe

CE R R

CEECECE

@b"rgf*nm
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déclarés en 2009

Bilan par usage
(AELB)

laVaVWaWal

Inventaire des prélevements d’eau souterraine

® présentation des résultats :

Historique

ents eau

Utilisation des Duwaggn f
souterraine (m3/an)

part des
usages en %

Alimentation en Eau Potable [AEP) 272 800 27
INDUSTRIEL 201745 20
IRRIGATION 241074 24
ELEVAGE 232 B20 23
DOMESTIQUE (usage familial) 38 630 4

AI.I_ITF‘:ES Illautre?sans usalge 18 800 5

alimentaire, géothermie, lavage...)

TOTAL 1 005 669 100

Priélevenments eau souterraing (m3/an)

FOC 00

B0 (0

SO0 000

A00 (00

300000

200000

g
g

o

® industriel
W irigation
B alimenitatian en
i au patable [AEF]
||

1998 1999 2000 2001 2007 3003 2004 2005 2006 2007 2008 009

Figure & : Estimation des prélévements en eau

souterraine sur le bassin versant de la Penzé& (2009)

Figure 9: Evolution des prélévements en eau souterraine

sur I'entité entre 1998 et 2009 (données AELB)

v Geosciences pour une lerre durable




® tableau de synthese des incertitudes

Inventaire des prélevements d’eau souterraine déclarés en
2009

Usages de I'eau
souterraine

Sources d’incertitudes dans I'estimation
des prélévements d’eau souterraine

Description des incertitudes

Niveau de confiance dans
I'estimation de I'incertitude

fort : incertitude approchée
mayen : idée de l'ordre de

Impact de I'incertitude

sur le volume estimé

Impact sur les prélévements
(sur-estimation/sous-estimation)

rélevée déclarés
P grandeur faible : incertitude
inconnue
Absence de remplissage de la base moyenne
. , B B "Forages domestiques" => prise en compte (nombreux ouvrages . .
Existence d'ouvrages non déclarés . . , ) moyen , . sous-estimation
des ouvrages a usage domestique déclarés concernés (1/3) mais
Domestique en BSS faible volume)
Pas de connaissance du volume Hypothése de 3 personnes par foyer soit
réellement prélevé par les ouvrages 150 msjan pour les forages a usage faible faible sous-estimation
déclarés domestique recensés en BSS
Données papier pour les ICPE élevages non moyenne
. , 3 3 prises en compte dans cetinventaire => (nombreux ouvrages ) )
Existence d'ouvrages non déclarés . R moyen . . sous-estimation
prise en compte des ouvrages a usage concernés (1/3) mais
agricole déclarés en BSS faible volume)
Elevage
) Estimation simplifiée des prélévements a
Pas de connaissance du volume 3, . .
. P 5m~/j pour les forages a usage agricole . .
réellement prélevé par les ouvrages ) y moyen moyenne sous-estimation
. . recensés en BSS (sur la base d'études
déclarés i
menées entre 2004 et 2009 par le BRGM)
. Différence entre le volume déclaré lors de la
Hors AEP, Pas de connaissance du volume e , i
I . . .| création de I'ouvrage (pris en compte dans o
irrigation et réellement prélevé (sauf pour les données . . J moyen moyenne sur-estimation
) . . \ cet inventaire) et le volume réellement
industriel issues de |'AELB) L
prélevé
Erreur humaine due a l'opérateur Identification de plus ou moins de doublons . o
Tous fort moyenne (+ 4 a 10%) sur-estimation

travaillant sur l'inventaire

de points d'eau selon I'opérateur

@ hGéosciences pour une Terre durable




Inventaire des prélevements d’ eau souterraine
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Inventaire des prélevements d’eau souterraine

déclarés en 2009

= Répartition des prélévements par usage

Bretagne

Cotes d'Armor
3% 5%

llle-et-Vilaine

139 1%5%

4%

H ALIMENTATION EN EAU POTABLE (AEP)
M INDUSTRIEL

M IRRIGATION

M ELEVAGE

 DOMESTIQUE (usage familial)

i AUTRES (autre sans usage alimentaire,
géothermie, lavage, ...)

Finistere

5% 2% 3%
o

9%

Morbihan

2% 4%

8%.

Terre durable




Relation Nappes-Rivieres

-

> 45




Domaine de Socle — Projet SILURES

Calcul de la contribution des eaux souterraines au débit des rivieres

Classes de pourcentage d'écoulement souterrain
[: (35 - 50 %) Faible contribution des eaux souterraines (21)
[:] (50 - 55 %) Contribution moyenne des eaux souterraines (17)
- (55 - 60 %) Assez bonne contribution des eaux souterraines (20)
- (60 - 85 %) Forte contribution des eaux souterraines (12)

- Non renseigné

®  Stations hydrométriques

|||||

pour une Terre durable

m
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Domaine alluvial

" roche perméable Evapotranspiration
B roche peu perméable zone { { Z
i 4 non-saturée
"7 roche imperméable Plafond de

N Eliie T : P évaporation la nappe
| ' { z
‘ b\

Roche imperméable

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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Domaine alluvial

v ECHANGES NAPPES RIVIERES

= Riviere coulant sur ses propres alluvions

xxi‘s Riviére Z 7”_.-— M
.............. v Nappe

Alimentation possible

BASSES EAUX
SUPERFICIELLES

HAUTES EAUX

A\ Alimentation possible

Aquifere calcaire

!

SUPERFICIELLES

Géosciences pour une Terre durable
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Domaine alluvial
v' ECHANGES NAPPES RIVIERES

= Riviere coulant sur ses propres alluvions

xxi‘s Riviére Z 7”_.-— M
.............. v Nappe

Alimentation possible

BASSES EAUX
SUPERFICIELLES

HAUTES EAUX

A\ Alimentation possible

Aquifere calcaire

!

SUPERFICIELLES

Géosciences pour une Terre durable
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De maniere générale

Echanges nappes-rivieres :

= Unilatéraux ou bilatéraux

= Sens et intensité du flux = variables dans
le temps

= En étiage des cours d’eau : jusqu'a 100 %
du débit naturel = Eaux souterraines

» Impact sur la qualité

@ b eeeeeeeeee pour une Terre durable
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Précautions a prendre lors de la réalisation de
forages d’eau

brgm

Géosciences pour une Terre durable
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Les differentes techniques de foration

(pendant longtemps : sous-sol breton réputé imperméable, jusqu’a
I’apparition d’une méthode peu onéreuse de foration le MFT)

> Le Marteau Fond de Trou (ou MFT)

= Le MFT avec tubage a I’avancement (ou ODEX)
> Le forage carotté

> Latariére mécanique

> Les étapes d’un piézométre (ici a 'ODEX)

@ eeeeeeeeeeeeeeee Terre durable




Le Marteau Fond de Trou (MFT) a partir de 1975

g
| FOREUSE

téte de rotation et
d'injeetion d'air

Train de tiges

Géosciences pour une Terre durable

brgm




Quelques photos de forages




Quelques photos de forages

AGWE

BRET

=
o
=




L’ODEX - tubage a I’'avancement

"\g;*';.’_ﬁ*‘-"




Le forage carotté




Le forage carotté (suite)

Outils de
recuperation

Cimentation par le
bas sous pression
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Les étapes du piezometre

Foration et tubage a Massif filtrant Téte de protection
I’'avancement avant dalle de propreté

@ hﬁéosciences pour une Terre durable
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Bonnes pratiques de forages et aspects
reglementaires

Principaux risques potentiels liés a la réalisation de forages -

= Mauvaise conception des ouvrages
- Mise en communication d’aquiféres superposés -> risques de
contamination et d’altération de la qualité
- Intrusions d’eaux superficielles contaminées -> altération de la qualité des
aquiferes

= Forages trop proches et débits d’exploitation trop importants :
concurrence des forages et abaissement important du niveau des
nappes

= Prélevements trop importants -> abaissement du niveau piézometrique :
» Risque pour les zones humides
» Si interaction avec cours d’eau -> impact possible sur le débit d’étiage

@ hﬁéosciences pour une Terre durable




Bonnes pratigues de forages et aspects
reglementaires

Principaux risques potentiels liés a la réalisation de forages -

= Surexploitation : prélevements > recharge -> baisse continue des niveaux
(déstockage)

= En domaine littoral : intrusions d’eau saline dans les aquiféres coétiers ->
eau salée, inutilisable telle quelle pour 'arrosage et 'AEP. Phénomene
irréversible.

@ hGéosciences pour une Terre durable




Actualisation plaquettes forages

Plagquette « Le forage en Bretagne » (novembre 2006)

> Plaquette 6 pages
= Conseils techniques :
® Implantation du r
forage, o
* Cimentation, 7
® Equipement de
pompage,
® Abandon.
= Réglementation :

® Déclaration Loi sur
I’Eau,

® |nstallations Classées, oo oomee oo o oo

Hurable

¢ Déclaration COde wm‘
minier.




Actualisation plaquettes forages

Plaguette « Forages d’eau en milieu littoral » (septembre
2007)

> Plaquette 6 pages

= Conseils techniques :
® Enjeux, o it

* Préconisations au coursde |- &[5

la réalisation du forage,

® Préconisations en cours
d’exploitation du forage,

® (Gestion d’exploitation de

I'eau douce sur la bordure -
littorale. FORAGES
= Réglementation i

durable




Plaguette « Le forage en

B

En tant que propriétaire de Fouvrage, je prévois de

réaliser un prélévement d’eau souterraine a partir

{2} | forage etle prélavement
font I'objetd’undocument
d’incidences préalable

d’un puits ou un forage :selonl’ouvrageet les
réglementations, mes obligationsserontdifférentes

DREAL Bretagne

Mairie

Je prévois de PRELEVER plus de 1000 m® par an.

L'exécution du FORAGE est soumis  déclaration
au titre de la rubrique 1.1.1.0 de la nomenclature
"eau"” et doit faire I'objet d' inch

selon le volume total préleve

Depuis le 1= janvier 2009, les forages
a usage domestique
(prélévement < 1000 m? paran),
doivent étre déclarés enmairie
(hitp://www forages-
domestiques.qouv. fr/).
Décretn*2008-652 du 2 juillet 2008

Je recevrai un
récépisse (délaits
jours). Attendre 2

o

de la santé publique

mois pour mettre
en place le
prelevement

| ey

] USAGE ALIMENTAIRE? |

| Le prélevement d'cau est soumis § !
“1  autorisation, au titre du code
|
|
)

1
Déclaration pour I'usage familial

Le forage est réalisé dans le cadre d’'une
Installation Classée pour la Protection
de PEnvironnement (ICPE)

L) ouvrageest soumis
a une procédure varke
compléte avec enquée
publique et fera l'objet
d’un arrété prefectoral
(délai 9 mois)

I Toutforagede plusde10mda
| profondeur doit faire I'objetd’une
déclaration au titre du code minier

o
I (amclel.ﬂi—l)uamsepa leforsur

I 3 la DREAL aumoinsun moisavant les
travaux [y comprislesforagesde
géothermis)

Le forage sert-il au
fonctionnement de Ou NON au
'installation classée ?

Je recevrail le document administrati!

Que le forage serve

fonctionnement de
Finstallation classée

nt selon Pimportance du préiévement
et le régime réglementaire

f Les prescriptions générales -}
| (applicablesaux foragesetaux |
=4 Pprélevements)sontfixéesparies ju
\ arrétés nationaux
| du 11 septembre 2003.

+ Terre durable




Enjeux des prescriptions
techniques

> Préserver la qualité de I’eau pour
I'utilisateur du forage et pour tous les
usagers de la nappe pompeée

= Eviter les mélanges entre nappes

= S’assurer des capacités de production
de 'ouvrage

= Préciser I'influence du prélévement sur
les ouvrages voisins @

eeeeeeeeee pour une Terre durable

rgm




Assises réglementaires
des prescriptions techniques
forages

= Deés 1999, en Bretagne =» Arréts préfectoraux
spécifiques :
® Cobtes d’Armor : 22/12/2000
° Finistére : 21/11/2000 et 31/07/2003
* llle et Vilaine : 24/08/1999 et 30/10/2000
® Morbihan : 17/07/2001

= En 2003, en France = Arrétés ministériels
du 11 septembre 2003

= En Avril 2007 & Norme AFNOR forage& 10-999 |

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ble




forages

Conditions d’implantation des

7 Epandage

(1) 50 msi I'eau est destinée
3 la consommation humaine ou
a I'arrosage de cultures maraichéres

Stockage et aire de
manipulation de produits
phytosanitaires,
fertilisants et autres
produits susceptibles
d'altérer la qualité des
eaux souterraines

Conformément aux arrétes préfectoraux pris
dans les 4 départements bretons, les
traitements et déversements de produits
phytosanitaires sont interdits 3 moins d'un
métre d'un forage.

200 m min.

L'implantation de forages est \

Batiments d'élevage

et annexes

(sifos, stockage de lniors,
traitement des effluents, pacage)

Ouvrages
d'assainissement
collectif et individuel

réglementée dans les Décharges et stockages
peérimetres de protection des des déchets
ptages d’eau potabl J
X I
: ~N
Identifier et tenir compte des ' ~
\_ plans d'épandage existants D'autres réglementations plus
contraignantes peuvent s‘appliquer,l Une zone de protection de
\ ® 4 5m x 5m sera établie autour
de ia buse, exempte de toute ‘
activité, depot et d'entretien
\\ autre que mécanique /

Dépot polllgnt

288

> respecter les distances minimales vis-a-vis des
sources potentielles de pollution

Cas simple

Pys asséché

-

nive aﬁ rstraliAque

Effet d’un pompage sur la nappe

6 hﬁéosciences pour une Terre durable
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Conditions de réalisation des forages

> Cimenter ’lespace annulaire entre le terrain et le tubage :

® en haut du forage (injection sous pression par le fond)
Evite infiltration d’eau depuis la surface

Maintien les parois du forage

Colmate les arrivees de mauvaises qualité (socle)

® Au droit des aquiferes non captes
(évite les mélanges d’eau de nappes différentes)

2eme gtape

18 étape
Niveau de la nappe

Ciment (injecté sous pression
au repos

par le bas, il assure 'étanchéité
entre les deux quiféres)

\<
Tubage de protection

Espace annulaire >4 cm »

Tube dépassant du sol

s

kD

Margelle

Terrain dénoyé

Nappe supérieure & occulter
(par exemple eau polluée)

Centreur (obligatoire)

Formation & occulter

=

Centreur

P

<
<

Tubage de protection

Canne d’injecti

du ciment

Remontée du ciment

dans I'espace annulaire

Banc imperméable

Joint étanche
(Sobranite)

Géosciences pour une Terre durable

brgm




Conditions de réalisation des forages

= Mettre en place une protection de la téte du forage :
® Buse
®* Margelle de 3 m?
® Capot de fermeture

| Margelle de 3 m2 minimum !

Géosciences pour une Terre durable

brgm




Conditions de réalisation des forages

> Combler des ouvrages abandonnés par des techniques
appropriées :

< Comblement avec de la terre végétale

M I
argetle Comblement du coffret de protection

par un matériau inerte

Remplissage avec un coulis de ciment

\ Bouchon de sobranite

(évite que le ciment ne descende
dans le gravier sous-jacent)

Remplissage jusqu’au sol
avec un coulis de ciment

Bouchon de sobranite
(évite que le ciment ne descende

dans le gravier sous-jacent) Comblement du trou par du matériau inerte

(sable grossier, gravier siliceux,
. . tout-venant de ballastiéres, efc...)
Comblement de la partie crépinée
et pleine par du matériau inerte
(sable grossier, gravier siliceux,
tout-venant de balastiére, etc...)

@ hﬁéosciences pour une Terre durable




Conditions d’exploitation des forages

> Déterminer la fiche d’identité du forage par le « Test de
I'ouvrage » : pompage de courte durée comportant (au moins)
trois paliers de débits croissant pour la détermination du « débit
critique » et du « débit spécifique » et des « pertes de charge »

Courbe caractéristigue TPS1
Débit
Débit (m3/h) Critique
.0 \j\ 2 X N > | Au dela du débit critique, il

0.2 ' y a apparition
= 0.4 T~ I. d’écoulements turbulents
Z 06 T ' créant des pertes de
508 \\ charges anormales et
g 12 \ entrainement des particules
oy \ fines du terrain

3

\ @ hGéosciences pour une Terre durable




Conditions d’exploitation des forages

> Définir, par un essai par pompage de longue durée a débit
constant, les caractéristiques hydrodynamiques d’une nappe

d’eau (transmissivité, perméabilité, coefficient

d’emmagasinement) pour établir des scénarios d’exploitation

Géosciences pour une Terre durable

brgm




Conditions d’exploitation des forages

> Déterminer le rayon d’influence du pompage (R) et de
I'incidence du prélevement sur les ouvrages voisins

eau abaissé par le pompage Q, seul.
eau abaissc par les pompages Q, + Q..

N : aiveau norurel de la nappe.
11 Aivegu abaisse par le pampage Q, seul.

Etang

Deux ouvrages proches se font
concurrence et la baisse du niveau de

la nappe est plus importante dans la
zone commune des rayons d’influence

@ hGéosciences pour une Terre durable

Les ouvrages situés dans le rayon
d’influence (R) du pompage
subissent une baisse de niveau




Présentation du projet
« Sensibilité des aquiferes cotiers
bretons aux intrusions salines »

6 bGéosci eeeee pour une Terre durable

BRGM Bretagne




Contexte

Concept d’intrusion saline

" Origine de la salinisation des aquiféres - intrusion saline dans les aquiféres cétiers
" Principe de Ghyben-Herzberg : - différence de densité entre eau salée/eau douce
H =40 * h (en théorie)
surface topographique
surface libre de la avec H : prof. de I'eau de douce
v et h : altitude du toit de la nappe
H
.
3y
Mer @
= uuulnmt i 7 @
. . .
Cas plus complexes : L7z P g7z
Aquifére multicouche casalée . @
. ; %, / / 7 5
Zone de transition oo o
e zone de mélange ~ —— ligne d écoulemem [Z=ZZ] imperméable
Rentra nt salé (eStuaIres) L,mw" aq. libre “d sortie d'eau douce Y /LA peu perméable

7" niveares de l'ag. semi perméable
i 0

caprifn

Facteu rs aggrava nts ILLUSTRATION 3 : Zones de transition ou de mélange au sein d’un aquifére multicouche ; aquiféres

alternent avec des aquicludes (d’apres Custodio, 2002 in de Montéty, 2008).

Exploitation des aquiferes par pompage (densité de population en zone ﬁale)@scimspw,unﬂemdmble
Augmentation du niveau de la mer (changement climatique) hrgm

> 76




Contexte

Dorfliger N. (2011) - Montée du niveau marin induite par le changement climatique :
Conséquences sur l'intrusion saline dans les aquiféres cétiers en Métropole. Rapport BRGM/RP-

60829-FR
Approche nationale

- -
ALY g Agn - . - Calcai en "{J
Sensibilité des aquiféres cotiers en France Métropolitaine | e cacgewomns | A
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Contexte llle-et-Vilaine (2005)
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Pourquoi ce projet ?

v’ Précédentes études nationales ont montré une vulnérabilité intrinseque
et anthropique forte sur certains secteurs = Baie St Brieux, Baie St Malo,
Cote des Légendes

v/ Une étude nationale plus prospective (changement climatique) montre
des sensibilité fortes a moyennes dans les mémes secteurs

v’ Un enjeu fort : augmentation démographique sur la frange littorale (+
problématiques des besoins liés au tourisme) + aggravation avec le CC

v Seulement des études nationales /> | Nécessité d’une
L approche plus précise

v’ Les 1éres analyses de données montrent
des problémes = MAIS pas d’inventaire — Nécessité de connaitre

les secteurs avec
J % problemes avéreés

L Localiser I'interface eau J L Compréhension des J @
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douce/eau salée mécanismes
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Objectifs

v Faire un état des lieux de la situation actuelle

v Améliorer la connaissance des intrusions salines en Bretagne

" Pour répondre aux exigences de la DCE (MESO en bon état si absence
d’intrusion saline due aux activités humaines)

" Pour anticiper les impacts du changement climatique
4 Tests de caractérisation spatiale de I'invasion salée dans le socle

v Recommandations pour le suivi des intrusions salines

@ hﬁéosciences pour une Terre durable

BRGM Bretagne
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Le sulvi des eaux souterraines

Pencran (29)
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SILURES Suivi : Réseau piezometrique de la Bretagne
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SILURES Suivi : Fonctionnement du réseau

1. Mesure
Piézometre i
de mesure ‘\ de

Niveau de la

v nappe
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e

mesure i

Piézometre de Plouvorn (29)

2. Traitement des données

Liaison
téléphoniqgue —».
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Publications :
- Rapport annuel

- Bulletin de situation

particulier

3. Diffusion
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SILURES Suivi :

Réseau piezometrique de la Bretagne

= Bulletins régionaux de situation du niveau des nappes
® 8 bulletins par an (avril a octobre + décembre)

® Bulletins et archives consultables sur le SIGES Bretagne
(http://sigesbre.brgm.fr/Bulletins-de-situation-des-nappes.html)

Oprgm

RESEAU PIEZOMETRIQUE DE BRETAGNE
CONVENTION ONEMA-BRGM 2015
APPUI 2015 DU BRGM AUX SERVICES EN CHARGE DE LA POLICE DE L'EAU

Etat des nappes d’eau souterraine de la Bretagne a fin novembre 2015

Des piuies légérement déficitaires en novembre, des nappes majoritairement en hausse,
des niveaux INFENEUrs aux Moyennes saisonniéres

Le bulletin précédent, édité fin septembre 2015, a montré que :

les niveaux des nappes etaient majumalremanl conformes ou Superieurs aux moyennes
saisonniéres suite a une pluviométrie proche de la « normale » durant l'annés
hydrologique (septembre 2014 & aolt 2015) et suite & un mois de septembre déficitaire
{50 & 75% de la « normale ») ;

la baisse du niveau des nappes a commence début mars et elle s'est poursuivie jusgu'a

la fin de I'été, malgré quelgues intemuptions locales et momentanées en mai, acdt et
septembre.

Le déficit iométrigue gisiré en s'est acceﬂtue au mois d ‘octobre (envlron
40% de la « nomale »). La pluviométrie du mois de r
(90% de la « normale »), sauf dans le Morbihan ol elle s'est appmcnee de la « nomale »_
Duranl Ia periode de seplembre :: nuvembre "01 5, sur les rlauun“ meleurulbg\ques
ci-aprés, les sont woire irés 73% de la
« normale » a la station de Pontivy, 71 % a Rennes Si-Jacques, 60 % a Spézet et 57T % a

Trémuson.
m wroras
oFuie
o oF ercn
mw
=
o

Rennes 5 Stanec  Fowmvy |58 Spenstiam
dscques 5] Tremuzen (22)

Fiuies exprimées en mm enire seplembre ef novembre 2015 (données Météo-France)
MNormales de piuie calculées sur la période 137 1-2000 pour Rennes et Ponivy, sur 1986- 2007 pour St-Brieuc,
=t sur 1995-2007 pour Spézet (Météo-France)
Pluies efficaces exprimées en mm (calcul BRGM)

Stations Normale Pluie Pluie Pluie eficace
Rennes Stuacques (35) 1004 1348 7.0
5t Brieus Trémuson (22) 2124 1203 12.0
Pontivy (58) 2403 1818 431
Spézet (20) 3321 200.0 0.3

Page 1/4

Etat des niveaux d'eau souterraine
de la Bretagne a fin novembre 2015
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Réseaux de suivi de la qualité des eaux
souterraines

Réseau de suivi de la qualité des eaux souterraines de
I’Agence de I'eau Loire-Bretagne sur la région de
Bretagne

> 55 q u al |t0 m étres su iViS par I,AE LB Q Géosciences pour une Terre durable
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= Controéle sanitaire de I’eau destinée a I’'alimentation en eau pot

= |ICPE (DREAL) hrgm




Diffusion des données et informations sur les eaux
souterraines de Bretagne

LE SIGES BRETAGNE : www.sigesbre.brgm.fr

SIGES Bretagne

Systéme d'information pour la gestion des eaux souterraines en Bretagne

Accueil Géologie  Hydrogéologie  Quantité  Qualité

Espace cartographique Consultation des données Actualités Sites web Contact
Rechercher : el
Vulnérabilité  Géothermie  Législation

Actualités
E o Situation des niveaux de nappe a fin aoit 2016
7 6 septembre 2016
v ( Une pluviométrie proche des « normales » sur I'année

hydrologique, des nappes en baisse, des niveaux inférieurs ou
conformes aux « normales » En savoir plus
Retour sur la journée « Les eaux souterraines en

‘\‘ Bretagne » - 12 mai 2016

Crest 17 aoit 2016

Le Centre de Ressource et d'Expertise Scientifique sur 'Eau en
Bretagne (CRESEB) a organisé le 12 mai 2016 3 Lorient une
journée d'échanges consacrée aux eaux En savoir plus

3 Situation des niveaux de nappe a fin juillet 2016
' 9 aoit 2016
Des pluies déficitaires en juillet, des nappes en baisse, des

niveaux autour des « normales » saisonniéres. En savoir plus

Journée d’échanges sur les forages en Bretagne - 6
juillet 2016

9 aoit 2016

La DREAL Bretagne et le BRGM ont organisé une journée
d'échanges et dinformation sur les forages en Bretagne, a
destination des foreurs et des bureaux d'études En savoir plus

Toutes les actualités

Consultation des données
Espace cartographique
Quizz des nappes

Fiche Ma Commune

Qu’est-ce que le SIGES ?

Un SIGES (Systéme d'Information pour la Gestion
des Eaux Souterraines) est un site internet
permettant la diffusion, la publication et la
valorisation de l'information publique dans le
domaine des eaux souterraines pour une région
administrative ou selon un découpage géographique
lié aux bassins En savoir plus...

Navigation par public

Cibles concernées par un article
Grand Public Scolaire Expert

Les partenaires

b

Géosciences pour une Terre durable

rgm




