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Synthèse 

Ce rapport présente l’état d’avancement (fin de pliase 1) de l’opération G transfert des 
polluants par ruissellement et écoulenient souterrain stir le bassin versant de la rade de 
Brest )) engagée sur une partie du bassin versant de la rade de Brest, à la deinande du 
Coiiseil Général du Finistère et de la Communauté Urbaine de Brest (fiche programme 
ii”2001-EAU-724). 

Le secteur d’étude a été défini en accord avec les partenaires ; il porte sur les bassins 
versants de I‘Elorn au droit de la station de Pont ar Bled (coinniune de Plouederii) cl de 
l’Aulne au droit de la station de Pont Pol Ty GIass (comniune de Châteauneuf-du- 
Faou). 

L’objectif firial de cette opération est d’établir des cartes présentant de façon quantifiée 
ou seini-qitantifiée : 
* 
* 
* la vulnérabilité au rtiissellemeiit. 

Ces cartes permettront de hiérarchiser les actions à entreprendre sur le milieu physique, 
d’orienter les décisions d‘aménagements et de création d‘activités en fonction de la 
nature des risques de pollution, des besoins en eau et des divers contextes. 

Le présent rapport détaille, pour chaque bassin versant, les étapes réalisées : 
> cartographie de l’intérêt des formations aquifères de socle, 
î- cartographie de la perméabilité du sous-sol, 
k une étude des ratios ruissellement-infiltration, en évaluant les débits souterrains 

suite à une modélisation des hydrogramnies de rivière (modélisation Gardénia). 

Les cartograpliies, détaillées ci-dessus, mettent en évidence que le bassin de l’Aulne est 
plus sensible au ruissellenient (formations géologiques très peu conductrices), tandis 
que celui de 1’EIorn est divisé en un secteur amont peu perméable et favorable au 
ruissellement, et un secteur aval plus conducteur et plus sensible c i  l’infiltration. 

Les résultats de la modélisation indiquent que la lame d’eau écoiilée aux stations 
hydrométriques est alimentée, en moyenne. par les eaux souterraines à liautetir de 52 % 
polir 1’Elorn et 50 % pour l’Aulne. 

L‘ensemble cles informations obtenues au cours de la pliase 1 (présence et facilité A 
iiiobiliser l’eau souterraine, perinéabilité des forinations aquifères. participation - 
aiinuellc et niciisuelle - de l‘eau souterraine à I’écoulemeiit global), sera croisé, au cours 
de la pliase 2, avec les résultats des analyses chimiques d’eau brute prélevée aux 
exutoires des deux bassins versants. Au cours de cette seconde pliase, des cartes 
d‘aptitiide des terrains aux phénomkiies de ruissellement et d’infiltration seront 
égaletiient éditées. 

les ressources en eaux souterraines, 
l’aptitude à l’infiltration et à l’écoulement souterrain, 

BRGMRP-51032-FR 2 



Transfert des polluants sur le bassin versant de ta rade de Brest 

Sommaire 

1. RAPPEL DE LA PROBLEhlATIQUE DE L’ÉTUDE ................................................................. U 

MODE DE POLLUTION DES EAUX LORS DES PA6NOMÈNES DE RUISSELLEMENT LT D’INFILTM’ilON. 6 
1.2. BUT DE L’ÉTUDE ........................................................ 7 
1.3. L I 3  OUTILS UTIL ............................ 7 

AQUIFORES DE SOCLE .......................................................................................................................... 8 

8 
8 

1.1. 

2. PERMÉABILITE DU SOUS-SOL ET INTERET HYDROGÉOLOGIQUE DES 

2.1. PRINCIPE DE LA CARTOGRAPHIE DE LA l~ERh.1EABIL.ITE IIU SOUS-SOL ....................... 
2.2. VALORISATION DES DONNÉES DE FORAGE - PRINCII’E DE L’APPROCI.lE STATISTIQU 
2.3. ETUDE DU BASSIN VERSANT DE L’ELORN EN AMONT DE LA STATION DE PONT i\R BLED ................ 8 

2.3.1. 
2.3.2. 
2.3.3. 

2.4.1. 

2.4.3. 

Locali.~alion el conierle géologiqiie dri hossin versanl .................................... 
Aliéraiion el fraciuraiioii des ierrairis ...... 
Perniéahililé du sous-sol ei iniérLiI tiyclrogéol<~giqtte des <iqzi@res de socle ..................... 1 0  

2.4. ETUDE DU BASSIN VERSANT DE L’AULNE EN AM 
Localisaiion ei conlexie géologiqire du bassin versani .... 

2.4.2. Altération elfiaciiiraiiott des terrains ........... ...................... 20 
Perinéahilité drr sous-sol et iniér2c ItJ~drogéologique de.s aqe@res de socle ..................... 20 

3. 
INFILTRATION ...................................................................................................................................... 29 

3.1. PIUNCII’E DE LA MODÉLISATION GARDENIA ..................................... .29 
3.2. DONNÉES DISPONIBLES .............................................. 

3.2.2. Données clinialique. . ............................. 32 

EVALUATION DES DÉBITS SOUTERRAINS - RATIOS RUISSELLEMENT- 

3.2.1. Donnie~s 

3.3. VALID,\TION ET MISE EN FO ......................................... 
3.3.1. Validaiio 
3.3.2. Mise enforrire des donnies ..................... 
3.3.3. Coinparaison de la laine d éarr et des pluies eflcaces ....................................................... 35 

3.4.1. Paranréires du ttiodèle ............................................... 35 
3.4.2. 

3.4. CALAGE DES PAMMÈTREÇ DU MODELE .................................... 
InJitience des différents pararitéires ...................................................... 

5.5. 

3.7. 

RÉSULTATS SUR LE BASSIN VERSANT DE L’ELORN 

CONCLUSION ET COMFAIUISON DES BASSINS VERSANTS 
3.6. R~SULTATS DU BASSIN VERSANT DE I.’AUI.NI:. .......................................................... 4 1 

PLANIFICATION DU TRAVAIL DE I’IIASE 2 ........................................................................ 46 

4.1. CROISEMENT DES INI:ORMATIONS AVEC LES ANALYSES D’EAU 46 
4.2. Ci\lCiE D’APTITUDE AU RUISSELI.EMEN1 ET A L’INFILTIWI‘ION 46 

4. 

3 



Transfert des polluants sur le bassin versant de la rade de Brest 

Liste d e s  figures 
Figure 1 : Localisation du bassin versant de 1'Elom 
Figure 2 : Carte géologique syntliétique du bassin versant de  1'Elorn 
Figure 3 : Localisation des forages sur les communes du bassin versant de I'Elom 
Figure 4 : Intérêt potentiel des aquiEres de socle sur le bassin versant de I'Elorn (raisonriernent par 
groupes de  formations géologiques) 
Figure 5 : Cartographie des débits des forages sur le bassin versant de I'Elom 
Figure 6 : Localisation du bassin versant de l'Aulne 
Figure 7 : Carte géologique synthétique du bassin versant de I'Aiilne 
Figure 8 : Localisation des forages sur les communes du bassin versant de l'Aulne 
Figure 9 : Intérêt potentiel des aquiferes de socle sur le bassin versant de  I'Aul~ie (raisonnement par 
groupes de formations géologiques) 
Figure 10 : Cartographie des débits des forages sur le bassin versant de l'Aulne 
Figure 11 : Modèle Gardénia et cycle de l'eau 
Figure 12 : Modèle Gardénia et organisation des réservoirs 
Figure 13 : Schéma du cycle de  l'eau 
Figure 14 : Découpage des bassins versants de I'Elom et de I'Aulne selon la carte des normales de pluies 
annuelles SUI la période 1961-1990 (origine Météo France) 
Figure 15 : Comparaison entre pluie efficace et lame d'eau pour I'Elom 
Figure 16 : Comparaison entre pluie efficace et lame d'eau pour I'Aulrie 
Figure 17 : Modélisation Gardénia - Bassin de I'Elorn - Calage des paramètres (1990-1991) 
Figure I 8 : Modélisation Gardénia - Débits mesurés et calculés du bassin de I'Elom (1985-1995) 
Figure 19 : Bassin de I'Elorn - Débits annuels rapides et souterrains (1986-1995) 
Figure 20 : Bassin de I'Elom - Débits mensuels moyens interannuels ( 1  986-1 995) 
Figure 2 1 : Modélisation Gardénia - Bassiii de l'Aulne - Calage des paramètres (1990-1991) 
Figure 22 : Modélisation Gardénia - Débits niesurés et calculés du bassin de I'Aulrie (1 984-1995) 
Figure 23 : Bassin de l'Aulne - Débits annuels rapides et souterrains (1985- 1995) 
Figure 24 : Bassin de  l'Aulne - Débits mensuels moyens inieranriuels (1985-1995) 

Liste d e s  tableaux 

Tableau i : Répartition des formations géologiques sur le bassin versant de I'Elorri 
Tablcait 2 : Résultats de l'approche statistique sur les groupes de forniations géologiqites du bassin 
versant de I'Elom 
Tableau 3 : Répartition des formatioris géologiques sur le bassin versant de I'Airlne 
Tableau 4 : Résultats de l'approche statistique sur les groupes de îomiations géologiques dit bassiri 
versant de l'Aulne 
Tableau 5 : Bassin de I'Eloni - Paramètres de la niodélisation Gardétiia 
Tableau 6 : Modélisation Gardrnia - Bassiri de  I'Elorn -Période 1985-1995 
Tableau 7 : Bassin de l'Aulne - Paramètres de la modélisation Gardénia 
Tableau 8 : Modélisation Gardénia - Bassin de l'Aulne - Période 1984-1995 

4 



Transfert des polluants sur le bassin versant de la rade de Brest 

introduction 

Au débouché de ses deux principaux fleuves, l’Aulne et I’Elorn, Brest, sa rade et son 
a pays )) sont confrontés à différeiits problèmes liés a, ou concernant, l’eau et les 
milieux aquatiques : 
* 
* 

pollution par des métaux lourds (If, 
dégradation de la qualité (notamment en nitrates et pesticides) au niveau des prises 
d‘eau de Pont ar Bled et de Bizernic. 

La maîtrise de ces problèmes implique que les causes et les origines géographiques et 
Iiydrogéologiques en soient identifiées ainsi que les moyens d’y reinédier. 

L’objectif de l’opération engagée sur le bassin versant de la rade de Brest, à la deniaide 
du Conseil Général du Finistère et de la Communauté Urbaine de Brest (CUB), est 
d’établir des cartes présentant de façon quantifiée ou semi-quantifiée : 
* 
* 
* la vulnérabilité au ruissellement. 
Ces cartes permettront de hiérarchiser les actions à entreprendre sur le milieu physique, 
d’orienter les décisions d‘aménagements et de création d’activités en fonction <le la 
nature des risques de pollution, des besoins en eau et des divers contextes. 

Le secteur d’étude a été défini en accord avec les partenaires ; il  porte sur les bassins 
versants de l’Aulne et de I’Elorn. 

Cette opération est compléineiitaire du programme (( Coinportement hydrodynamique 
des roches altérées de la surface sur le bassin versant de la rade de Brest D qui 
appréhende l’altération de surface et le milieu fissuré profond (par différentes 
représentations cartographiques) dans le but de quantifier la porosité des différents 
réservoirs et d’en déduire les voluines d’eau souterrains stockés (rapport RP-5 103 1-FR 
et fiche programme n02001-EAU-G03). 

Ce rapport de fin de pliase 1 présente : 
* un rappel de la problématique de l’étude, 

l’intérêt hydrogéologique des formations aquifères de socle du secteur, et la 
réalisation d‘un travail de cartographie de la perinéabilité du sous-sol, 

* une évaluation des débits souterrains en modélisant les hydrogramnies de rivière. 

Le travail restant à réaliser pour la suite de cette opératioii et son organisation 
chronologique est détaillé en fin de rapport. 

les ressources en eaux souterraiiies, 
l’aptitude à l‘infiltration et i I’écoulement souterrain, 

I I )  B. Leinière, B. Clozel (2000) - Etude de l’origine des pollutions tiiétalliques naturelles du bassin 
w s a n t  de la rade de  Brest - Etat des données disponibles pour l’interprétation çéochimique des eaux de 
surface (phase 1) - Rapport BRGM/RP-50027-FR 
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1. Rappel de la problématique de l'étude 

1.1. MODE DE POLLUTION D E S  EAUX LORS D E S  PHENOMENES DE 
RUISSELLEMENT ET D'INFILTRATION 

Le ruissellement, I'iiifiltration et l'écoulement souterrain induit contribuent a 
l'alimentation des cours d'eau, de façon inégale selon les conditions locales 
(topographie, géologie, occupation des sols, organisation du paysage ...) et les variations 
saisonnières (climat, état de la végétation...). Les cleux processus iiikrdépendaiits 
(conditions locales et variations saisonnières) sont liés aux mêmes paramètres qui, 
lorsqu'ils favorisent l'un, défavorisent l'autre. Dans des conditions climatiques 
équivalentes et pour cles bassins de mêmes diinensions, les quantités d'eau écoulées en 
tiii an i l'exutoire sont les iiiêmes. Dans les zones a ruissellement prépondérant, les 
écoulements sont conceiitrés en période hivernale et les étiages sont faibles ; et dans les 
zoiies où l'infiltration est importante, les crues sont écrêtées et les étiages sont soutenus. 

Le cheminement suivi par un polluant et sa nature influent sur son impact pour le cottrs 
d'eau : 

* les transports par ruissellement sont rapides, les temps se comptent en Iieures ou en 
jours, ils peuvent concerner des produits dissous, mais en raison de l'énergie 
développée, le riiisselleinent est le véhicule privilégié des pollutions particulaires 
(matières en suspension, pesticides, phosphore, métaux...), 

l'infiltration et l'écoulement souterrain sont des processus lents, les temps se 
comptent eii mois 011 eii années. Sauf exception, on ne trouve pas de pesticides dans 
l'eau soutenaiiie, qui est le véliieule privilégié des polluants dissous (nitrates par 
exemple). 

* 

Les pollutions dues au ruissellement sont des phéiiomènes temporaires de courte durée 
(niais répétés souvent) entraînant de fortes et rapides variations de la composition ; en 
contre-partie. la suppression d'une source de pollution a un effet immédiat sur la qualité 
du cours d'eau. 

La pollution de l'eau souterraine est un phénomène durable, qui peut perdurer des 
années après la suppression de la soitrce eri raison de t'inertie des aquifères. An cours de 
son trajet, l'eau infiltrée clans la nappe est niélangée au stock préexistant; sa 
coiiiposition est homogénéisée et varie peu a l'exutoire (ou dii nioins pas de façon 
brusque) mais de Iàçoii linéaire (nitrates par exemple). Les pliénoinèiies de 
déiiitrificatioii iiatui.elle. relativenier~t fréquents en sous-sol. peuvent en améliorer la 
qualité. 

La rédttction des pollutions implique deux modes d'action : 

sur le milieu Iiumaiii, la réduction 011 de meilleures utilisations des produits 
poteiitielleriieiit polliiantç, 
sur le milieu physique, la modification des ratios inlïltratioii - ruissellenient. 
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L‘aménagement du paysage peut dans une certaine mesure ralentir le ruissellement pour 
diminuer son énergie et limiter ou supprimer les eiitraîneiiients particulaires. La 
limitation du ruiççelleinent favorise l’infiltration et risque d’aggraver ditrablemeni la 
concentration de l’eau souterraine en sels dissous (nitrates). 

Il n‘existe pas de solutions universelles applicables en toutes circonstances avec la 
même efficacité, mais seulement des solutions plus ou moins adaptées au contexte 
physique qui règlent l’importance relative du ruissellement et de l’infiltration, et au 
contexte humain, dont dépend le type de pollution à résorber prioritairement. 

Niérarcliiser les actions pouvant être entreprises sur le inilieu physique revient i prévoir 
et évaluer leurs impücts sur les pollutions (atténuation ou aggravation) et leurs transferts 
(durée, phénomènes modificateurs) dans les différents contextes pouvant être identifiés. 

1.2. BUT DE L’ETUDE 

L’objectiffinal de l’étude est de réaliser des cartes synthétiques sur les deux principaux 
bassins versants de la rade de Brest (Aulne et Elorn). Ces cartes constitueront des 
documents d’aide aux décisions en matière de reconquête de la qualité des eaux 
souterraines et donc des eaux superficielles. 

Ces cartes présenteront les éléments suivants : 
* 

* 
* vulnérabilité ati ruissellemeiit. 

état des ressources en eau souterraine (présence et importance des écoulements 
souterrains, facilités de mobilisation des eaux souterraines), 
aptitude des terrains à l’infiltration et à l’écoulement souterrain, 

1.3. LES OUTILS UTILISES 

Les étapes chronologiques suivantes seront nécessaires pour chaque bassin versant : 

* 
* 

localisation et définition du contexte géologique, 
altération et fracturation des terrains, 
perméabilité du sous-sol et intérêt liydrogéologique des aquifères de socle, 
évaluation des débits souterrains par modélisation des Iiydrogrammes des rivières, et 
approche des ratios rtiissellefiient-inritration, 
corrélation entre les analyses eliirniqties (iiiesurées a l’exutoire des bassins versants) 
et le coiiiportemeiit Iiydrodyiiainiqiie des aquifères de socle. 

Dans ce rapport, les quatre premiers points (chapitre 2 pour les trois premiers et chapitre 
3 pour le quatrième) sont détaillés, et le principe du cinquième est évoqué en fin de 
rapport (chapitre 4). 
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2. Perméabilité du sous-sol  et intérêt 
hydrogéologique d e s  aquifères d e  socle 

2.1. PRINCIPE DE LA CARTOGRAPHIE DE LA PERMEABILITE DU 
SOUS-SOL 

La perméabilité du sous-sol exprime la plus ou moins grande facilité de circulation de 
l’eau souterraine. En ce qui concerne le transfert des pollutions dissoutes, c‘est un 
paramètre explicatif, complémentaire de la porosité et des volumes d’eau stockés dans 
les formations aquiferes (étude (( comportenient Iiydrodynainique des roclies altérées de 
la surface sur le bassin versant de la rade de Brest D). 

Les débits instantanés fournis par les forages au niomcnt de leur réalisation (foration par 
la technique du (( marteau fond de trou ») sont représentatifs des perniéabilités locales 
des roclies traversées. Ces débits sont extrêmement variables, mais leur analyse 
Statistique montre une organisation, calquée sur la géologie et l’histoire structurale, en 
zones dont les caractéristiques moyennes de perméabilité sont significativenient 
différentes de celles des zones voisines. 

Le but est de procéder à un découpage en zones d’isoperinéabilité aussi hi que possible, 
la finesse et la précision des découpages possibles étant liées au nombre d’inforinations 
disponibles (forages) et à leur représentativité statistique. 

2.2. VALORISATION DES DONNEES DE FORAGE - PRINCIPE DE 
L’APPROCHE STATISTIQUE 

Une approche statistique sur les forages d’eau du secteur peut être réalisée pour 
caractériser l’intérêt Iiydrogéologique des aquifères de socle (présence et importance des 
écouleiiients souterrains, facilités de mobilisation des eaux souterraines). 

Cette partie est détaillée dans le rapport RP-51031-FR du (( comportement 
hydrodynamique des roclies altérées de la surface sur le bassin versant de la rade de 
Brest ». 

2.3. ETUDE DU BASSIN VERSANT DE L’ELORN EN AMONT DE LA 
STATION DE PONT AR BLED 

2.3.1. Localisation et contexte géologique du bassin versant 

L’Elorn est un fleuve, situé au nord du Finistère. qui prend sa source dans les Monts 
d’Arrée à une altitude de 285 ni. et se jette dans la rade de Brest à l’aval de la ville de 
Idanderneau. 

Le bassin versant de I’Elorn (cf. figure l), a une superficie de 2G0 km’ au droit de la 
station de jaugeage de Pont ar Bled sur la coinniune de I’louedern (station 53413030). 
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Les précipitations arrosant le bassin sont en moyenne de l’ordre de 1100 mndan, avec 
1000 cnnilan dans la partie nord-est, et 1200 niiidan dans la partie sud-est. Les 
précipitations efficaces (définitioii p.33, chapitre 3.3.1.) sont supérieures il 500 inndaii. 

La géologie du bassin versant de 1’Elorn est assez hétérogène puisque elle est 
composée : 
e de foniiatioiis Primaires (Ordovicien-Silurien-Dévonien) prépondérantes stir le 

bassin versant, 
de formations gneissiques : gneiss de Brest et de Lesiieveii au nord, et ortliogiieiss 
de Plougonveii ?i l’est, 

e de formations granitiques: granite de Kersaint au iiorcl-ouest et granite de 
Commana au sud, 

e des micaseliistes du Conquet au iiord, 
e et des schistes Briovériens de 1’Elorn. 

La figure 2 présente une carte géologique syiithétique avec des contours détaillés à 
I’éclielle du U250 000. Sa légende indique les noms usuels des formntioiis rencontrées 
sur le bassin versant. 

Le tableau 1 rassemble les superficies occupées par les formations géologiques et leurs 
pourceiitageç d’occupation du bassin versant de I’Elorn. 

2.3.2. Altération et fracturation des terrains 

Le secteur d’étude est recoupé par une inajorité de failles de directions N160, 
postérieures à la faille de i’Elorn de direction moyenne N80-90. 

Les informations coiicernant l’altération et la fracturation des terrains du secteur d’étude 
seront disponibles dès la fin de la modélisation des forinations altérées et du milieu 
fissuré, à partir de points d’affleureineiits et de forages, réalisée eii pliase 2 de l’étude du 
G coiiiportement hydrodynamique des roches altérées de la surface sur le bassin versant 
de la rade de Brest n. 

2.3.3. Perméabilité du sous-sol et intérêt hydrogéologique des aquifères 
de socle 

2.3.3.1. Approche statistique 

En raisoii du nianque de forages implantés sur les forniaiions géologiques du bassin 
versant étudié (19 forages pour la formation la mieux repréçeiitée), une approche 
statistique a été nieiiée siir les groupes de forintitiails géologiques détaillés dans le 
tableau 1, B deux niveaux d’éeiielle : 
* sur tout le territoire dcs coniniuiies du bassin versant de I‘Elorii (si l e  riombre de 

forages recensés SUI‘ le groupe de foritiation était supérieur à 40 forages), 
* sur le secteur de la rade de Brest (dans le cas contraire). 

La figure 3 localise les 238 forages recensés stir les coinilitines du bassin versant. 
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Les résultats de cette approche statistique sont détaillés dans le tableau 2 

Un indice global a été calculé pour chaque groupe en multipliant l e  pourcentage de 
forages ayant fourni un débit instantané au moins égal à I O  m3/h, par l e  débit moyen des 
25 % (( meilleurs forages ». Les indices des groupes (( Gneiss nord n et (( Schistes 
Briovéricns )) ont dû être corrigés en supprimant dcs statistiques 3 forages créant un 
important c effet de pépite ». Ces sondages ont été implantés à l’aide de critères 
scientitiqties (par le BRGM), et ils fournissent uii débit supérieur à 80 m3/h. 

La figure 4 illustre, en cartographiant les classcs d’indice global, les résultats cle 
I’approclie statistique par groupe de formations géologiques. Le mode de représentation 
des couleurs des groupes est détaillé au niveau de la légende de la figure. 

Cette figure inet en évidence un découpage du bassin en dcux secteurs : 
O la partie amont du bassin versant de I’Elorn (sud et ouest) est contrôlée par des 

formations (schistes et grès Priniaires, granites Nord) peu conductrices (indice 
global de 4-5) où les déstockages par le milieu fissuré profond doivent être lents, 
la partie aval du bassin versant (nord et est) est occupée par des formations plus 
conductrices (indice > 8) où la vidange des stocks d’eau et le renouvellement des 
réserves doivent être plus rapides. 

e 

L’approche statistique menée sur les formations géologiques de la rade de Brest (rapport 
BRGM Ri’-5103 1-FR) corifirme cette tendance ainont/aval car les formations sitiiées au 
sud de la faille de I’Elorn ont un indice global proche de 4-5 : granite de Commana (3,5) 
et ortliogneiss de Plougonven (5,3). 

2.3.3.2. Cartographie de la perméabilité du sous-sol 

Les communes du bassin versant de I’Elorn comportent un nombre suffisant de forages 
(258) pour qu’une cartographie de la perméabilité du sous-sol soit approcliée. 

Les débits instaiitaiiés des forages d’eau (débit cxtiauré, par l’émulsion air-eau produite 
par la rnétliode du marteau fond de trou) fournissent une bonne image de la perméabilité 
locale du sous-sol. 

La figure 5 présente ilne des débits instantanés (en m3/li) des forages 
cl’eaii situés sur les communes du bassin versant de I’Elorn. La sectorisation a été 
dessiriéc grâce à une interpolation somniairc calculée à partir des débits affectés à 
cliaque forage d’eau. 

”) Cette figure est un doçtirneiit factuel correspondant ri des coiistüis. La réalit6 y subit sans doiiie 
quelques distorsions IiLics i des biais provenant de la qualiié iné:ale des iriïorniniions fournies par les 
îoreurs, de la deiisitc non homogène des points recenses, et de la méthode iitilisée pour tracer Ics plages 
d’ iso-valeurs. 
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Cette figure met en évidence les points suivants : 
O 

O 

les débits instaiitanés supérieurs à 15 m3/li sont le plus souvent liés aux fractures de 
direction N150-160 (corrélation de la figure avec la carte géologique syntliétique), 
les groupes de formations géologiques à l’amont du bassin versant (schistes et grès 
Primaires, granites Nord) peuvent présenter localement des débits supérieurs à 20 
m3/h, malgré un indice global relativement faible. 
les débits des forages d’eau sont, en nioyenne, plus importants dans la partie nord du 
bassin versant que dans la partie sud ; ceci confirme le découpage d’une partie aval 
présentant des formations géologiques plus conductrices que dans la partie ainont du 
bassin versant. 

O 

La cartographie actuelle sera affinée avec celle qui sera réalisée par krigeage 
(interpolation géostatistique) à l’échelle de la rade de Brest dans le eaclrc de la phase 2 
du programme (( comporteiiicnt Iiyclrodynarniqiie des roclies altérées ». 

2.4. ETUDE DU BASSIN VERSANT DE L‘AULNE EN AMONT DE LA 
STATION DE PONT POL TY GLASS 

2.4.1. 

L’Aulne est un fleuve, situé au centre du Finistère et au sud-ouest des Côtes d’Armor. 
qui prend sa source au sud de Guerlesquin prés de la  forêt départementale de Beffou à 
une altitude de 260 in. et se jette dans la rade de Brest i proximité de la ville de 
Cliâteaiilin. 

Le bassin versant de l’Aulne (cf. figure 6) a une superficie de 1224 km2 au droit de la 
station de jaugeage de Pont Pol ï y  Glass sur la comniuiie de Châteauneuf-du-Faou 
(station 53811810). Ce bassin versant englobe celui cle la rivière l’Hyères et la partie 
aval du canal de Nantes à Brest (de Gloinel à la confluence avec l’Hyères). 

Les précipitations arrosant le bassin sont assez hétérogènes : elles sont comprises entre 
1400 iiiin/aii dans la partie nord-ouest à proximité de Breiinilis, et 900 inni/an au sud-est 
vers Carliaix. Les précipitations efficaces sont en iiioyeiine supérieures à 500 inmiaii. 

La géologie du bassiii versant de I’Auliie est assez variée puisqu’il est constitué : 
0 

Localisation et  contexte géologique du bassin versant 

de scliistes, quartzitcs et grés Primaires prépondérants sur le bassin versant (70 Yo) 
et subdivisés eu cleux eiisenibles : 
i le bassin Carbonifère de Châteaulin sur environ la moitié du bassin, 
2 des foriiiatioiis diverses d’âge Ordovicieri, Silurien, Dévonien (environ 20 Yi) 

au nord, nord-ouest et sud du bassin, 
de formations granitiques (environ 13 %) : granite de 1-Iuelgoat au nord-ouest et 
granite de Qiiintiii i l’est. 
des schistes Briovérieiis (ciiviron 1 1  ‘%) : les séries de i..aniballe au nord-est et la 
forinatioii de la Baie de Doiiariienez LIU nord-ouest. 
des roches volcaniques au nord (euviron 3 %), 
des cornéeniies et micaschistes (2.5 ”O), non représentés sur la carte géologique 
(figure 7), issus du riiétariiorpliisiiie de contact à proximité du granite de Quintin. 
de roclie basique : gabbro de Trégoiiiar en lentille au nord. 

O 

* 

0 

0 

* 
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La figure 7 présente une carte géologique synthétique avec des contours détaillés à 
l’échelle du 1/250 000. Sa légende indique les noms usuels des formations rencontrécs 
sur le bassin versant. 

Le tableau 3 rassemble les superficies occupées par les formations géologiques et leurs 
pourcentages d’occupation du bassin vcrsant de l’Aulne. 

2.4.2. Altération et fracturation des  terrains 

Le secteur d’étude est recoupé par plusieurs familles de failles : au nord et au sud-est 
des failles orientées N25, au sud le cisaillement centre Arnioricain à N8O-90, au iiord- 
ouest deux familles à NGO-70 et à N130-140, la dernière se trouvant égalernent au sud- 
ouest. 

Les informations concernant l’altération et la fracturation des terrains du secteur d’étude 
seront disponibles dès la fin de la modélisation des formations altérées et du milieu 
ftssiiré, à partir de points d’affleurements et de forages, réalisée en phase 2 de l’étude du 
(( comportement hydrodynamique des roches altérées de la surface sur le bassin versant 
de la rade de Brest D. 

2.4.3. Perméabilité du sous-sol et intérêt hydrogéologique des  aquifères 
d e  socle 

2.4.3.1. Approche sfafisfique 

Seules les fonnations géologiques du bassin Carbonifère de Cliâteauliii : E052 et E008 
(cf. tableau 3) rattachées au groupe (( Grés et quartzites Primaires », et IO04 au groupe 
(( Schistes Primaires D, sont suffisamment bien représentées au niveau des forages 
d’eau. Les statistiques ont alors été menés sur ces forages du bassin versant pour les 
deux groupes de formations (avec respectivement 21 1 et 69 forages). 

En raison du manque de forages implantés sur les autres formations géologiques du 
bassin (12 forages pour la formation la mieux représentée), une approche statistique a 
été nicriée sur les groupes de forniations géologiques détaillés dans le tableau 3 ,  à deux 
niveaux d’échelle : 

sur la totalité du territoire des coniinuiies du bassin versant de I’Aulne (si le nombre 
de forages alors recensés sur le groupe de fonnation était supérieur à 40 forages), 
sur les foririations des départements (dans le cas contraire). 0 

La figure 8 localise les 238 forages recensés sur les communes du bassin versant. 

Les résultats de cette approche statistique sont détaillés dans les tableaux 4. Le preniier 
tableau rassemble les résultats détaillés d‘après les informations des forages situés sur 
les comniunes du bassin, et le second tableau précise, à diffëreiites échelles (bassin 
versant, communes. et département), le clioix de l’indice global selon le nombre de 
forages d’eau rcceiisés dans le groupe dc formations géologiques. 
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Uii indice global a été calculé pour chaque groupe en multipliant le pourcentage de 
forages ayant fourni un débit instantané au moins égal à 10 m3/li, par le débit moyen des 
25 % (( meilleurs forages ». L’iiidice du groupe (( Schistes et grès Primaires N a dû être 
corrigé en supprimant des statistiques 2 forages créant uii iiiiportant (( effet de pépite D. 
Ces sondages ont été implantés à l’aide de critères scientifiques (par le BRGM), et ils 
fournissent des débits de 75 et 55 m3/11. 

La figure 9 illustre, eii cartographiant les classes d’indice global, les résultats de 
l’approche statistique par groupe de formations géologiques. Le inode de représentation 
des couleurs des groupes est détaillé au niveau de la légende de la figure. Le contour du 
groupe des (( cornéciines et niicascliistes N a été ajouté au contact du granite de Quintiii. 
Le bassin Carbonifire de Cliâteaulin a été séparé en deux suivant la limite eiitre les 
départements du Finistère et des Côtes d’Armor. Eii effet, les formations géologiques 
situées à l’est sont des schistes ardoisiers et ils ont été rattachés au groupe (( schistes 
I’riniaircs », tandis que les formations à l’ouest appartiennent au groupe (( grès et 
quarîzites Primaires n. 

Cette figure met en évidence un bassin homogène en terme d’intérêt des aquifères de 
socle : le bassin versant de l’Aulne, excepté le secteur esl, est contrôlée par des 
forniations très peu conductrices (indice global inférieur à 2 pour 55 o/o de la superficie. 
et coinpris entre 3 et 4 pour 38 ‘%O) où l’infiltration de l’eau daiis le sous-sol ct les 
déstockages par le milieu fissuré profond doivent être lents. 

La partie est du bassin versant est occupée par des forniations plus conductrices 
(iiidices de 6,2 et 10,9) où la vidange des stocks d‘eau et le renouvellenient des réserves 
doivent être plus rapides. Ces formations sont drainées par un affluent de l’Aulne : la 
rivière l’Hyères. 

Les résultats obtenus en ternie d’indice global sont localement inférieurs à ceux obtenus 
lors de l’approche statislique iiienée sur les formations géologiques de la rade de Brest 
(rapport BRGM RI’-51031-FR) ; c’est le cas pour les forinations suivantes : schistes 
Briovéricns (indice de 3,7 par rapport à 8.4), schistes et calcaires de l’Armorique (3,2 / 
7,7), et grès Ariiiorieains (1,7 / 3,2). Cette différence peut s’expliquer par le 
rattacliement de ces formations à un groupe dans lequel se trouvent les roches peu 
coiiductrices dii bassin de Cliâteauliii, qui occupent une grande surface du bassin et 
coiiiportcnt donc davniitage de forages d‘eau. 

Les formations géologiques sont doiic localement moins conductrices que celles situées 
sur le bassin versant de la rade de Brest. 

2.4.3.2. Cartographie de la perméabilité du sous-sol 

Les 57 coiiiiiiunes du bassiii versant de l’Aulne (32 dails le Finistère, 22 dans les Côtes 
d‘Armor el 3 clans le Ivlorbihaii) coiiiportent un nombre suffisant de forages (505) pour 
qu’une cartograpliie de la perméabilité du sous-sol soit approchée. 

25 





. . .. . . 

Transfert des polluants sur le bassin versant de la rade de Brest 

Les débits instantanés des forages d’eau (débit exhauré, par l’émulsion air-eau produite 
par la inétliode dit marteau foiid de trou) fournissent une bonne image de la perméabilité 
locale dti sous-sol. 

La figure 10 présente une cartographie des débits instantanés (en ni3/11) des forages 
d’eau situés sur les communes clu bassin versant de l’Aulne. La sectorisation a été 
dessinée grâce à une interpolation sommaire calculée $1 partir des débits affectés à 
chaque forage d’eau. 

Cette figure met en &idence les points suivants : 
* la niqjeiire partie du bassin versant est constituée par des zones peu perméables 

(couleurs bleu clair, bleu foncé et vert) où les débits des [orages sont inférieurs à 10 
m3/h (82 % des forages), voire à 5 m3/h (56 ”/a des forages), 
les forages, assez isolés, présentant les plus forts débits ne sont pas corrélés aux 
failles existantes, 
certaiiies formatioils géologiques du bassin versant (par exemple : schistes ardoisiers 
et groupe de Châteaulin) peuvent présenter localemeiit des débits supérieurs i 20 
11?/h (cas de 4 forages isolés), malgré un indice global faible. 

0 

0 

La cartographie actuelle sera affinée avec celle qui sera réalisée par krigeüge k l’échelle 
de la rade de Brest daris le cadre de la pliase 2 du programme (( comportement 
hydrodynamique des roches altérées n. 
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liés, le a débit retardé )) étant favorisé lorsque la hauteur l-i dans le résewoir est graride, 
et inversement. Le (( débit retardé )) dépend du paramètre RUIPER qui est la hauteur I-I 
pour laquelle la percolation et l’écoulement sont égaux. Pour sa part, le réservoir 
souterrain correspond à l’aquifère. Son écoulement en sortie QGI suit aussi une loi de 
vidange exponentielle. 

Les équations régissant les différents réservoirs souterrains sont les suivantes : 

Réservoir intermédiaire : 

Réservoir souterrain : 

Gardénia nécessite l’utilisation de chroniques de pluies, débits et tl’ETP sur une longue 
période (typiquemcnt dix ans), afin de connaître le coniporteinent du bassin sur chaque 
type d’année (pliivieuse. moyenne ou sèche). Gardénia effectue d’abord un calage des 
paramètres hydrologiques caractérisant les réservoirs souterrains sur quelques années 
(souvent deux années suffisent), en utilisant les données de pluie, d’ETP et de débits. 11 
utilise ensuite ces paramètres pour simuler les débits cette fois-ci siinplement ti partir 
des doiuiées de pluies et d ’ E R .  II compare les simulations de débits avec la clironique 
des débits mesurés et fournit alors la corrélation entre les deux séries de valeurs. Une 
bonne corrélation signifie que les paramètres sont bien calés et fiables. 

La méthode d‘optimisation est une adaptation de i’algorithine non linéaire de 
Rosembrock. 11 s’agit de minimiser une fonction critère F en faisant varier 
successivement p paramètres. Une bonne corrélation signifie que les paramètres sont 
bien calés et fiables. Une fois le calage effectué, les paramètres hydrologiques obtenus 
donnent une boiuie idée de la réalité du comportement des réservoirs du bassin versant, 
et notaniment des teinps de transfert. 

Après calage des paramètres, Gardénia fournit les valeurs de pluie efficace sur le bassin 
versant, et les débits de sortie des différents réservoirs, ce qui perniet de connaître la 
répartition entre l’eau souterraine et l’eau de stirface, ainsi que les constantes de 
tarissenient des réservoirs. 

Réservoir superficiel : ALIMH = RU - RUMAX 
ALIMG = 1-1 . dt / THG (dt = pas de temps) 
QI-1 = 1-1 . dt / (TI-IG . RUIPER / 1-1) 
QGI =G1 dtITG1 

3.2. DONNEES DISPONIBLES 

3.2.1. D o n n é e s  hydrométriques 

Les données suivantes ont été obtenues auprès de la DIREN : 

Elorii : débits journaliers ii la station cle Pont Ar Bled à Ploiiédern (superficie du 
bassin : 260 k d )  clc 1985 i 1995 (1 0 ans), 
Aulne : débits journaliers à la station de Pont Pol Ty Glüss a Cliâteaiiiieuf-du-Iaoti 
(superficie du bassin : 1224 km2) de 1984 a 1995 ( 1  l ans) 

* 
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3.2.2. Données climatiques 

Les données suivantes ont été achetées à Météo France : 
œ pour le bassin de 1’Elorn : 

O pluies journalières à : Landerneau (1985-1995), Sizuii (1985-1995), Saint- 
Servais (1985-1995), 

O ETP journalières à Saint-Servais (1985-1995), 
pour le bassin de l’Aulne : 

O pltties journalières à : Scrignac (1984-1 993 ,  Plonévez-du-Faou (1984-1 999 ,  
Carliaix-Plouguer (1984-1 999 ,  

3 ETP journalières à Plonévez-du-Faoii (1984-1 995). 

3.3. VALIDATION ET MISE EN FORME DES DONNEES 

3.3.1. Validation des données de départ 

Avant l’utilisation des données brutes de débit, pluie et ETP, une pliase de validation 
des valeurs s’avérait nécessaire. Cette étape consiste à comparer la lame d’eau écoulée 
sur le bassin versant (volume d’eau écoulé au niveau de l’exutoire divisé par la surface 
du bassin) A la totalité des pluies efficaces. 

L‘ETP (cf. figure 13) représente la quantité d’eau théorique (elle peut être mesurée en 
1 OèinC de millimètres), qui retourne à I’atinosplière par l’intermédiaire de l‘évaporation 
directe ou de la transpiration des plantes avant de pouvoir s’écouler. La quantité réelle 
d’eau qui subit l’évapotranspiration (évapotranspiration réelle ETR) dépend d’une part 
des pluies tombées, et d’autre part de l’état de la Réserve Facilement Utilisable ( W U ) ,  
qui représente l’eau retenue par une couche très superficielle du sol dans laquelle se 
produit l’évapotranspiratioii (zone d’influence des racines de la végétation). 

* 
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LE CYCLE DE L’EAU 

Figure 13 : Schéma du cycle de l’eau 

Les pluies efficaces représentent la quantité d’eau journalière, issue des pluies, sujette i 
écoulement. Cette quantité est la différence entre les pluies totales et I‘ETR. Cette eau 
peut ruisseler (écoulement rapide) ou s’écouler par voie souterraine (écoulement lent de 
la figure 12). Le ruissellement peut être épidermique (de surface) ou hypodermique 
(dans la couche superficielle du sol). 

La comparaison entre les pluies efficaces et la lame d’eau écoulée doit faire apparaître 
deux grandeurs égales puisque la totalité des pluies, participant soit au ruissellement soit 
à I’iiifiltration, doivent se retrouver au niveau de l’exutoire du bassin versant. 

3.3.2. Mise en forme d e s  données 

Le logiciel Gardénia nécessite (( en données d’entrée n, les pluies et ETP jouriialières 
des bassins versants étudiés. Le calciil de ces valeurs uniques (pluie ou ETP 
représentative de I’eiiseniblc de la surface du bassin versant). a été réalisé à partir des 
cloiinées poiictuelles localisées aux stations de Météo Fraiice. 

Le coiitour de cliaque bassin versant a été recoupé avec la carte des normales de pluies 
intcrarinuelles sur la période 19Gl-1990 (origine Météo France). Le bassin a été ainsi 
divisé en secteurs pluviométriqiies clans lesquels se situait au moiiis une station Météo 
France. Uri poids proportioiiiiel à la surface de la zone météorologique dit bassin versant 
a alors été affecté à chaque station. La figure 14 présente ce découpage des deus bassins 
versants. 
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Les régressions obtenues pour les detix bassins vers‘mts sont les suivantes : 
O bassin de I’Elorii : 

P Elorn = 0,4506 P Saint-Servais + 0,3769 P Sizun + 0,1725 P Laiidemeau 
ETP Elorn = ETP St-Senrais 

O bassin de l’Aulne : 
P Aulne = 0,3932 P Scrignac + 0,3034 P Carliaix + 0,3034 P Plonévez-dii-Faou 

ETP Aulne = ETP Plonévez-du-Faou 

3.3.3. Comparaison d e  la lame d’eau et des  pluies efficaces 

La comparaison entre les pluies efficaces et la lame d’eau écoulée sur les bassins 
versants s’effectue au pas de temps de l’années hydraulique, c’est i dire de septembre à 
septembre (par exemple, l’année hydraulique 1986 se déroule du 01/09/1985 au 
31/08/1986). En effet, en vue de cette coinparaison, il est plus logique de considérer les 
pluies i partir de septeinbre car elles contribuent aux débits pendant la période de crile 
et la période d‘étiage. 

Les figures 15 et 16 présentent la comparaison pour les deux bassins versants. 

L’adéquation entre la pluie efficace et la lame d’eau n’est pas tout à fait parfaite pour 
deux raisons principales : 
* d’une part, le calcul de la pluie efficace utilise arbitraireinent une RFU pour 

I’enseiiible du bassin versant (100 mni pour 1’Elorn et 150 mm pour l’Aulne), or 
cette valeur peut être très Iiétérogène sur le bassin versant et peut inême être en 
moyenne distincte de la valeur choisie, 
d’autre part, I’ETP affectée à l’ensemble du bassin versant provient d’une seule 
station de Météo France. 

0 

3.4. CALAGE DES PARAMETRES DU MODELE 

3.4.1. Paramètres du modèle 

Le calage consiste i ajuster les paramètres du modtiie de telle sorte qu’ils permettent de 
calculer des débits aussi proches que possible des débits niesurés. 

Les paramètres caractérisant Ics réservoirs de la niodélisatioii sont les suivants : 

a 

* 
0 

RUMAX (nini) : IWU iiiaxiniale du sol, 
RUII’ER (mm) : hauteur d’équilibre rtiisselleiueiit-pereolation. 
TARI (mois) : teinps cle deini-tarissement du premier réservoir souterrain. 
TPERl (iiiois) : tcnips de demi-percolation di1 premier réservoir souterraiii, 
TAR2 (mois) : temps de denii-tarissenient du deuxième réservoir souterrain, 
TPER2 (mois) : teiiips de demi-percolatioii du detixièiiie réservoir souterraiii. 0 

Le temps de demi-tarissement est le temps au bout duquel, en l’absence de recharge du 
réservoir souterrain. le dCbit souterrain du réservoir est divisé par detix. 
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Le temps de demi-percolation caractérise la vitesse de réponse entre une pluie efficace 
et un accroissement du débit souterrain. 

La paramètre RUMAX est estimé suite à la comparaison des pluies efficaces et de la 
lame d’eau écoulée. C’est un paramètre nécessaire au calcul des pluies efficaces (WU). 
Les temps de demi-tarissement des deux réservoirs souterrains (TARI et T A U )  sont 
calculés d’après les courbes exponentielles de décrues régulières (pris ou peu 
d’influence de la pluviométrie) des débits journaliers des cours d’eau. 

Les autres paramètres doivent être calés en respectant les inégalités suivantes : 
0 

0 

TPERl 2 TARl 2 TAR2, 
Tl’ERl 5 TPER2 <: TAR2. 

3.4.2. Influence des  différents paramètres 

Pour illustrer le rôle de cliaque paramètre, des simulations ont été effectuées en faisant 
varier chacun à leur tour un seul des différents paramètres. Les points ci-dessous 
détaillent ainsi l’influence des paramètres : 
* RUMAX (WU moyenne i l’échelle du bassin) : une diminution de RUMAX 

entraîne une augmentation des pluies efficaces et donc une surestimation des débits 
souterrains, 
RUIPER (hauteur moyenne de débordement) : le rôle de ce paramètre se comprend 0 

k,,,, Q,d, - Lorsque la hauteur d’eau à la à partir de la relation suivante : - - O “cnol<irio<l R UIPER 
surface est petite par rapport à RUIPER, l’essentiel de l’eau percole vers la nappe : 
Ql,r>C~,b,,c,,, 2 Q,,,lc. Au contraire, lorsque la hauteur d’eau à la surface dépasse 

RUIPER, Q p m o ~ m u ,  < - O -mp,‘/e Une diminution du paramètre RUIPER entraîne une 
proportion d’eau souterraine moins importante, et un temps de décroissance du débit 
rapide plus court, 
TPERl (temps caractéristique de percolation de l’eau de la surface vers la nappe) : 
plus on auginente ce paramètre, plus la nappe réagit lentement aux augmentations de 
pluie efficace. Un retard de réaction de la nappe provoque un débit d’étiage 
surestimé et un débit de crue sous-estimé, 
TARI et TAR2 (temps de demi-tarissement du réservoir profond) : si l’on augmente 
ce paramètre, la pente de I’liydrograinme du débit souterrain obtenu sera plus faible 
i l’étiage, 
T E R 2  (temps de percolatioti de l’eau du réservoir 1 au réservoir 2 ) :  plus on 
augmente ce paramètre, plus la nappe profonde réagit Icntenient aux augnientatioiis 
des infiltrations provenant du réservoir supérieur, et plus Ic débit du deuxième 
réservoir est faible. 

0 

* 

0 

3.5. RESULTATS SUR LE BASSIN VERSANT DE L‘ELORN 

La simulation suivante a été testée : aquifère soiitcrrain A 2 réservoirs, pas de temps 
journalier. 
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En conséquence de l’importance des écoulements souterrains lents, il faut s’attendre à 
un décalage important (10 à 15 ans?) entre la mise en ceuvre effective de mesures 
destinées à réduire les sources de polluants solubles et l’observation de leurs effets dans 
les cours d’eau. Ceci rend d’autant plus nécessaire la hiérarchisation des différents 
secteurs des bassins versants en fonction de l’inertie probable des aquifères souterrains. 

Les figures 20 et 24 expriment les débits mesurés en millimètres afin de pouvoir 
comparer les deux bassins versants. Ces figures mettent cil évidence que l’Aulne 
présente des étiages moins soutenus que 1’Elorn (débits en mm inférieurs de mai i 
octobre). Le bassin versant de l’Aulne est donc plus influencé par les phénomènes de 
ruissellement que celui de 1’Elorn. Ceci est confirmé par le paramètre RUIPER de 
l’Aulne, inférieur à celui de I’Elorn (30 et 50 nini), qui favorise I’écotileiiient rapide 
donc le ruissellement. 

Par ailleurs, les tenips de demi-tarissement des réservoirs souterrains de l’Aulne sont 
moins importants que ceux de I’Elorn (0,3 et 0,55 pour le premier réservoir, 1,2 et 2 
pour le second). Ceci entraîne un renouvellement plus rapide de l’eau souterraine du 
bassin de l’Aulne. 
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4. Planification du travail de phase 2 

4.1. 

L’ensemble des inforniations obtenues au cours de la phase 1 (présence et facilité à 
mobiliser I’eati souterraine, perméabilité des aquifères, participation - annuelle et 
mensuelle - de l’eau souterraine à I’écoulemeiit global), sera croisé avec les résultats des 
analyses chimiques d’eau brute prélevée aux exutoires des deux bassins versants. 

Les analyses effectuées à In prise d’eau de la CUB à Pont ar Bled (Elorn) et de Bizerriic 
(Aulne) devront être récupérées. Les teneurs moyennes journalières (ou menstielles) cles 
püramètres suivants seront nécessaires pour le raisonnement : nitrates, chlorures, 
sulfates, MES, cations et anions majeurs, et éléments traces.. . 

Les relations existant sur les bassins versants entre les pluies, les débits des cours d’eau, 
les concentrations et les flux de nitrates, les entraînements particulaires, seront 
approchées à partir de l‘analyse fine (pas de temps journalier) et du croisement des 
paramètres climatiques (précipitations. évapotranspiration), hydroniétriqiies (débits des 
cours d‘cati) et qualitatifs (sels dissous - nitrates en priorité - et matières en suspension 
ou paraniètre équivalent). 

4.2. 

Cette carte sera réalisée à partir des résultats de l’opération (( comportement 
hydrodynamique des roclies altérées de la surface stir le bassin versant de la rade de 
Brest )) selon les zones géograpliiques en commun (bassin de 1’Elorn et une partie de 
celui de l’Aulne). 

Les cartes d’épaisseur des horizons aquifères (iiiilieux altéré et fissuré) seront croisées 
avec la carte des iso-valeurs de débits instantanés des forages d’eau, pour chaque bassin 
versant, afin d’établir des cartes présentant de façon quantifiée ou seini-quantifiée 
l’aptitude à l‘infiltration et A I’écoiilemerit souterrain, la vulnérabilité au niissellement 
des terrains rencontrés sur les deux bassins versants. 

Ces documents perineltroiit de liiérarcliiser les actions à entreprendre sur le milieu 
physique, d‘orienter les décisions d’aménageiiieiits et de création d’activités en fonction 
de la nature des risques de pollution, des besoins en eau et des divers contextes. 

CROISEMENT DES INFORMATIONS AVEC LES ANALYSES D’EAU 

CARTE D’APTITUDE AU RUISSELLEMENT ET A L’INFILTRATION 
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Conclusion 

Ce rapport de fin de phase 1 présente un état d’avancement de l’opération (( transfert des 
polluants par ruissellement et écoulement souterrain sur le bassin versant de la rade de 
Brest N. 

Il détaille le travail accompli au cours de la pliase 1 sur Ics bassins versants de I’Elorii et 
de l’Aulne au droit des stations de Pont ar Bled et de Pont Pol Ty Giasç : 
* contexte géologique des bassins, 
* approche statistique et cartographie de l’intérêt des aquiîères de socle, 
0 Cartographie de la perniéabilité du sous-sol, 
a évaluation des débits souterrains par modélisation des Iiydrogranimes de rivières. 

Les résultats de cette modélisation indiquent la part d’eau souterraiiie participant A 
l’écoulement global du cours d’eau : 52 ‘36 pour Ic bassin de 1’Elorn et 50 % pour celui 
de I’Auliie. 

Une coniparaisoii des résultats obtenus sur les deux bassins versants perniet de mettre 
eii évidence les points suivants : 
e le bassin versant de l’Aulne semble plus sensible au ruissellement : étiages moins 

soutenus, formations très peu conductrices (indice global < 4), zones peu 
perméables (infiltration lente), et paramètres de la modélisation favorisant les 
écoulements rapides (ruissellement), 
le bassin de I’Elorn montre un découpage : 
3 amont peu conducteur (indice 4-5), peu perméable et favorable au ruissellemerit, 
3 aval plus conducteur (indice > S), perméable, et sensible B l’infiltration. 

a 

Ce rapporl présente également le travail ultérieur prévu au cours de la phase 2 de 
I’opératioIi : 
a croisement des résultats obtenus (coinportement des aquifères souterrains) avec les 

analyses d’eau (nitrates, clilorures, sulfates, MES.. .) mesurées aux exutoires des 
bassins, 
utilisation des résultats de l’opération c comportement hydrodynamique des roclies 
altérées de la surface sur le bassin versant de la rade de Brest )) : cartograpliie de 
1’6paisseur des aquifères souterrains, 
croisement des doniiées avec les cartes de perniéabilité du sous-sol, 
édition de cartes d’aptitude des terrains au ruissellement et B I’iiifiltration. 

O 

* 

A l’issue de cette étude, le rapport de synthèse constituera un docuiiient d’aide aux 
décisions en matière de reconquête de la qualité des eaux (souterrairies et superficielles) 
sur cliacun des deux bassins versants. 
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