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Synthèse

Le programme SILURES Bretagne propose la création d’un système d’information sur
les eaux souterraines au niveau de la région Bretagne. Il a pour but d’interpréter
l’ensemble des sondages archivés dans la Banque du Sous-Sol, gérée par le BRGM, de
créer des cartes de la base des altérites et du milieu fissuré, de croiser ces données avec
les résultats d’une campagne de levés géophysiques aéromagnétiques et de créer une
base de données. Cet ensemble de tâches doit permettre, à terme, de mieux gérer les
ressources en eau souterraine de Bretagne.

Ce programme, d’une durée de 5 ans, est réalisé grâce à la collaboration de la Région
Bretagne, des Conseils Généraux des Côtes d’Armor, du Finistère et du Morbihan, de
l’Agence de l’Eau Loire-Bretagne et prochainement du FEDER.

Ce rapport constitue un état d’avancement du projet SILURES-Bretagne. Il détaille le
travail, réalisé au cours de la première année, qui avait pour but de commencer
l’interprétation des données existantes (données des forages, données aéromagnétiques)
et de données à acquérir (hydrogrammes des rivières).

Un organigramme technique du projet a été établi (voir page 11) et a mis en évidence
les délivrables et les tâches à réaliser.

La première année a été consacrée à 3 phases d’interprétations menées en parallèle :

� 1) interprétation des données aéromagnétiques
Sur un premier secteur de 40x40 kilomètres centré sur la carte géologique à 1/50
000 de Ploërmel, un schéma structural a été dessiné après traitement des données
magnétiques et spectrométriques issues de la campagne aéroportée de 1998. Les
failles et accidents déduits ont été superposés aux débits instantanés des forages
d’eau et quatre directions de failles ont donné des corrélations probantes dans un
secteur constitué en majorité de schistes Briovériens (N160°E, N110°E, N80°E, et
N30 à N50°E).

� 2) interprétation des données de forages

Cette phase a été décomposée en trois parties :
� a) calage lithologique et stratigraphique

Un code géologique a été attribué à chaque forage de Bretagne selon la
lithologie rencontrée en foration, corrélée avec la carte géologique
correspondante. Ce rapport détaille les 500 types de codes géologiques
identifiés et leur regroupement en 37 familles. Ces codes géologiques
permettront, à terme, de caractériser et comparer les propriétés
hydrogéologiques de toutes les formations géologiques de Bretagne.
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� b) interprétation des informations géologiques et hydrogéologiques
La nature et l’état de la roche traversée ainsi que la localisation des diverses
arrivées d’eau lors de la foration sont des informations, fournies par les
entreprises de forage, qui permettent d’approcher la géométrie des réservoirs
aquifères (épaisseurs des milieux altérés et fissurés) à l’échelle de la
Bretagne.
Ce travail a été mené sur une partie des forages du Finistère en précisant la
fiabilité de l’interprétation et l’épaisseur des horizons géologiques rencontrés
en fonction des termes utilisés par les foreurs du département.

� c) recherche de forages complémentaires
La base informatique de données des forages a été corrigée (erreurs de
localisation) et alimentée par 344 forages supplémentaires (localisés
précisément sur le terrain) dans l’optique d’une valorisation future de ces
nouvelles données.

� 3) interprétation des hydrogrammes des rivières
17 bassins versants (choisis selon les critères détaillés au 4.2.) ont fait l’objet d’un
travail de modélisation des hydrogrammes des rivières (débits journaliers exportés
de la Banque HYDRO), à l’aide du logiciel BRGM Gardénia�, et à partir des
données climatiques du secteur (achetées à Météo-France). Sur ces bassins, la
contribution de l’écoulement souterrain au débit des cours d’eau a été chiffrée. Les
pourcentages varient de 42 à 63%. Ces résultats dépendent fortement des formations
géologiques présentes sur les bassins. Par exemple dans le Finistère, les gneiss et
micaschistes favorisent les contributions souterraines, tandis que les schistes et grès
Primaires sont très favorables au ruissellement.
Une première classification des bassins en trois catégories a été mise en place :
� bassins à forte contribution des réservoirs souterrains aux débits des cours d’eau

(Jarlot, Queffleuth, Horn, Tromorgant : apport souterrain supérieur à 60%),
� bassin à assez bonne contribution des réservoirs souterrains aux débits des cours

d’eau : (Yar, Pont-l’Abbé, Evel, Laïta, Jet, Elorn : de 51 à 60%),
� bassin à contribution moyenne des eaux d’origine souterraine aux débits des

cours d’eau : le ruissellement est majoritaire : (Odet, Aulne, Scorff, Yvel, Steir,
Arguenon, Gouët : inférieur à 51%).

Le travail d’interprétation des données se poursuivra au cours des années 2 et 3 du
projet.
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1. Contexte et objectif du projet SILURES
Bretagne

1.1. CONTEXTE

La gestion des ressources en eau implique la prise en compte des eaux souterraines.
Celles-ci interviennent de façon non négligeable, voire prépondérante, dans
l'alimentation des rivières, le transfert des éléments dissous et la satisfaction des
besoins.
En milieu de socle tel que la Bretagne, la prise en compte de la variabilité spatiale des
caractéristiques du sous-sol et des paramètres qui régissent l'emmagasinement et
l'écoulement des eaux souterraines reste difficile.

Des données existent (forages recensés, régime des cours d’eau…), des méthodologies
ont été mises au point et testées (typologie des bassins versants, modélisation des
écoulements…), et des outils d’acquisition des paramètres de terrain tels que la porosité
sont disponibles (géophysique par résonance magnétique protonique - RMP). De plus,
une campagne de prospection géophysique aéroportée a été réalisée au cours de l’été
1998 pour le compte du Ministère de l’Industrie. L’ensemble constitue une importante
source d’informations sur la constitution et la nature du sous-sol.

Compte-tenu de ces différents constats, le projet SILURES (Système d'Information pour
la Localisation et l'Utilisation des Ressources en Eaux Souterraines) a été mis en place
par le BRGM-Bretagne en collaboration avec le Conseil Régional Bretagne, les
Conseils Généraux du Morbihan, du Finistère et des Côtes d’Armor, l’Agence de l’Eau
Loire-Bretagne, et la Direction Régionale de l’Environnement Bretagne. Un dossier de
demande d’aide est en cours auprès de l’Europe.

Ce projet SILURES se décompose en trois projets menés en parallèle :
� SILURES Bretagne qui propose- à partir des données existantes (aéromagnétisme,

forages recensés, régime des rivières…) mises en forme, réinterprétées et
complétées - la création d'une base de données sur les eaux souterraines couvrant
l'ensemble du territoire régional ;

� SILURES Bassins versants qui est une application du projet SILURES Bretagne à
certains bassins versants, avec une acquisition de données nouvelles afin de réaliser
des cartes de paramètres spécifiques tels que l'extension des différents réservoirs
aquifères, la porosité des réservoirs par géophysique, les débits instantanés obtenus
en foration ou les volumes d'eau stockés ;

� SILURES suivi qui va concevoir un réseau de surveillance pour palier au manque de
données fiables concernant l'amplitude des fluctuations saisonnières des différentes
entités aquifères du territoire breton, et ainsi anticiper certaines mesures et avoir une
meilleure appréciation de la réserve.

Le présent rapport détaille l’avancement du projet SILURES Bretagne.
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1.2. OBJECTIF

L'objectif du projet SILURES Bretagne consiste, par la valorisation des données
existantes (aéromagnétisme, forages archivés à la banque des données en sous-sol,
régime des cours d’eau, pluviométrie…) et l'acquisition de données nouvelles (forages
non localisés), à réaliser une base de données sur les eaux souterraines permettant
d’approcher le mode de fonctionnement des entités aquifères à l'échelle de la Bretagne,
le but principal étant d'appréhender la vitesse de renouvellement de l'eau des différentes
nappes dans une optique de réhabilitation de la qualité des eaux souterraines et des
rivières.

Cette base de données permettra la création de documents d'aide à la décision à l'échelle
de la région Bretagne (1/250 000), avec notamment la création des cartes suivantes :
� Secteurs où l’exploitation de l’eau souterraine doit être encouragée (zones

productives),
� Zones où l’inertie du milieu physique est la plus faible favorisant les actions de

reconquête de la qualité de l’eau à court terme.

1.3. ORGANIGRAMME TECHNIQUE DU PROJET

Le durée du projet a été fixée à cinq ans avec la répartition suivante :
� les trois premières années sont dédiées à l’interprétation et à la valorisation des

données,
� la quatrième année à la création de la base de données,
� et la cinquième année à la création et à l’édition des documents de synthèse.

Un organigramme technique du projet a été réalisé (cf. figure 1) dans le but de mettre en
évidence les différentes phases du projet et leurs aboutissements aux délivrables finaux.

Les cartes de synthèses définies au dernier paragraphe ci-dessus (point 1.2.) seront
réalisées grâce à plusieurs cartes de paramètres (définies en bas de l’organigramme de la
figure 1). La création de ces cartes passe par trois phases d’interprétation et de
valorisation des données existantes :
� la valorisation des données aéromagnétiques,
� l’interprétation des données de forages,
� et la modélisation des hydrogrammes des rivières.

Ces trois phases seront réalisées au cours des trois premières années du projet. Les trois
phases définies ci-dessus seront donc détaillées aux chapitres 2, 3 et 4.

L’objet de ce rapport est de faire l’état d’avancement de la première année du projet. 
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2. Interprétation des données aéromagnétiques

2.1. DESCRIPTION DES DONNEES AEROMAGNETIQUES

De mi-juillet à fin octobre 1998, le BRGM a conduit une campagne géophysique
aéroportée dans le Massif armoricain (Bretagne, Pays de Loire et une partie de la Basse-
Normandie). Réalisée à la demande du Ministère de l’Industrie, cette opération avait
pour but de doter la région de données géophysiques, compléments indispensables aux
données géologiques. Des données magnétiques et de radiométrie spectrale ont ainsi été
mesurées.

2.1.1. Magnétisme

Les données aéromagnétiques sont depuis longtemps utilisées en appui à la cartographie
des structures géologiques et des accidents qui les affectent ou pour détecter des
concentrations de minéraux magnétiques.

La prospection aéromagnétique a eu pour objet la mesure des variations du champ
magnétique terrestre (exprimées en nanoTesla) causées par des modifications des
propriétés magnétiques des structures et formations géologiques.

2.1.2. Radiométrie spectrale

La radiométrie spectrale permet d’évaluer les contrastes de concentration des
radioéléments (uranium, thorium, potassium) les plus fréquents dans les sols et les
formations géologiques affleurantes. Ces contrastes sont ensuite interprétés en terme de
lithologie du socle et de caractérisation des formations superficielles et de l’altération.

2.1.3. Utilisation et valorisation des données dans le cadre du projet

En hydrogéologie, les données magnétiques et la radiométrie sont utilisées pour aider à
compléter la cartographie géologique et à localiser les accidents (failles…).

Dans le cadre du projet SILURES Bretagne, ces données aéroportées (magnétisme et
spectrométrie) seront traitées et combinées pour établir des cartes de la fracturation à
l'échelle du 1/250 000. Ces données structurales seront ensuite corrélées avec les
forages recensés en Bretagne (voir chapitre 3.) et notamment avec la distribution des
forages à débit important.

Au cours de la première année du projet, le secteur du Ploërmel a fait l’objet de cette
valorisation des données aéromagnétiques.
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2.2. VALORISATION DES DONNEES DANS LE SECTEUR DE PLOERMEL

2.2.1. Description et localisation du secteur

L’étude du secteur de Ploërmel porte sur la structure des séries schisteuses
Briovériennes, dans les limites de coordonnées suivantes (secteur centré sur la carte
géologique à 1/50 000 de Ploërmel) :

X (Lambert 2 généralisé) : 230 à 270 km
Y (Lambert 2 généralisé) : 2320 à 2360 km

2.2.2. Contexte géologique

Les contours géologiques, extraits du fichier numérique de la carte géologique de la
France à l’échelle du 1/1 000 000, ont été superposés au modèle numérique de terrain
(MNT), produit par l’IGN. La figure 2 représente cette superposition :

Figure 2 : Contours géologiques superposés au MNT (à droite : altitude en mètres)
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Les formations présentes sur le secteur de Ploërmel, identifiées par les symboles de la
carte géologique sont les suivantes :
� eq Eocène à quaternaire,
� s Silurien,
� o2 Ordovicien supérieur,
� o1 Ordovicien inférieur et moyen,
� o1-g grès armoricain,
� b2k schistes Briovérien supérieur à Cambrien,
� g-17 granite hercynien,
� g-8 granite cadomien.

Le relief de la zone étudiée est marqué par une pente générale du Nord vers le Sud, les
altitudes variant d’une dizaine de mètres dans la vallée de l’Oust au Sud, à 250 m dans
le massif forestier de Paimpont. Les reliefs sont principalement constitués par les
formations de l’Ordovicien inférieur et par les massifs granitiques (granite de
Guéhénno-Lizio au sud-ouest de Ploërmel, en particulier).

2.2.3. Traitement et valorisation des données magnétiques

L’anomalie magnétique du champ total (cf. figure 3), valeur mesurée lors de la
campagne aéroportée, est principalement influencée par des structures non affleurantes
ou fortement enracinées. En effet, on observe peu de corrélation entre les anomalies
magnétiques et les contours géologiques. Les seules corrélations sont la présence de
zones amagnétiques superposées aux massifs granitiques et la présence d’un axe
magnétique bipolaire jalonnant l’axe géologique de Lanvaux dirigé à N110°E.

Les effets plus superficiels sont en grande partie masqués par des anomalies régionales
de forte amplitude (cf. figure 3) et les traitements adaptés suivants sont indispensables
pour tenter de les mettre en évidence :
� la dérivée première du champ magnétique selon la verticale (gradient vertical) est

une transformation qui favorise les hautes fréquences contenues dans la donnée
initiale,

� la transformation en gradient vertical est généralement accompagnée d’une
opération dite de « réduction au pôle » dont l’intérêt est de recentrer une partie des
anomalies à l’aplomb des structures qui les créent,

� une représentation du gradient vertical selon une échelle logarithmique, pour mettre
en évidence, dans les zones peu magnétiques, une structuration correspondant à des
anomalies de très faible amplitude (quelques nanoT),

� un filtrage des directions nord-sud dans les zones magnétiques afin de supprimer les
artefacts liés à la direction des lignes de vol.

Une analyse qualitative du document traité permet d’en extraire les principales
discontinuités magnétiques, failles et dykes (cf. figure 4).
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Figure 3 : Anomalie du champ magnétique total (nT) sur le secteur de Ploërmel

Figure 4 : Discontinuités magnétiques et géologie sur le secteur de Ploërmel
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La figure 4 montre quatre familles de discontinuités :
� des discontinuités magnétiques d’orientation N160°E (qui se superposent avec des

accidents de la carte géologique) qui sont particulièrement bien représentées à
l’intérieur d’une bande d’une dizaine de kilomètres de large allant de Malestroit au
sud, à la forêt de Lanouée au nord,

� des orientations N110°E le long de l’accident sud-armoricain (axe des Landes de
Lanvaux). L’aéromagnétisme met en évidence des orientations similaires dans le
secteur de Ploërmel et Josselin,

� des orientations magnétiques N80°E à Est-Ouest qui sont essentiellement présentes
au nord et à l’est du secteur : elles paraissent constituer une virgation des
précédentes,

� un système de dykes orientés N30 à N50°E qui recoupent les structures géologiques
connues et ne semble pas se manifester en surface.

2.2.4. Traitement et valorisation des données spectrométriques
La carte du comptage total (cf. figure 5), valeur mesurée lors de la campagne
aéroportée, est la combinaison d’anomalies régionales de grande longueur d’onde et
d’effets plus locaux susceptibles de jalonner des accidents.

Figure 5 : Carte du comptage total (nano Gray/heure) sur le secteur de Ploërmel
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Afin de séparer ces deux types d’anomalies, deux traitements ont été effectués :
� une carte de l’effet régional a été calculée par une méthode de lissage par moyenne

glissante,
� une carte d’anomalie résiduelle a été ensuite obtenue en soustrayant ce champ

régional de la donnée initiale.

La carte résiduelle a servi de base pour une analyse qualitative des discontinuités
structurales spectrométriques. La figure 6 montre le report de ces discontinuités.

Figure 6 : Discontinuités spectrométriques et géologie sur le secteur de Ploërmel

Le schéma des discontinuités spectrométriques met en évidence à peu près les mêmes
orientations que le magnétisme :
� des discontinuités spectrométriques d’orientation N160°E qui sont nombreuses et

souvent bien corrélées avec les failles géologiques (Forêt de Paimpont),
� des orientations N110°E qui sont fréquentes au sud de Ploërmel et plus rares au

nord,
� des orientations spectrométriques proches d’Est-Ouest qui jalonnent souvent les

synclinaux paléozoïques.
Les accidents N30°E sont rares en spectrométrie ce qui semblerait indiquer que les
structures magnétiques de cette orientation ne sont pas affleurantes.

2.2.5. Schéma structural combiné

Les discontinuités magnétiques (en mauve) et spectrométriques (en bleu) ont été
reportés sur un document unique (cf. figure 7) et confrontés aux données de la carte
géologique et de la photo interprétation. Les accidents communs aux deux méthodes ont
été renforcés en violet. Les accidents confirmés par un tracé géologique (faille ou
contact) ou par une discontinuité de photo-interprétation ont été soulignés par un trait
respectivement vert ou jaune.
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Figure 7 : Schéma structural combiné sur fond de MNT sur le secteur de Ploërmel

Cette figure confirme l’importance régionale des orientations N160°E. De très
nombreuses discontinuités magnétiques de cette orientation, parfois confirmées par la
radiométrie, sont ainsi mises en évidence à l’ouest de Ploërmel, dans un couloir de 8 à
10 km de large. Ce couloir s’étend de Malestroit à la forêt de Lanouée. Il n’est signalé,
dans le Briovérien, que par une seule faille de la carte géologique, également visible en
photo interprétation. L’axe de Lanvaux (N110°E), quant à lui, est confirmé par de
nombreuses failles géologiques. Plus à l’est, ce sont les accidents radiométriques qui
prennent le relais de cette orientation, jusqu’à la faille de la forêt de Paimpont que toutes
les méthodes décèlent.

Au sud de Ploërmel, la spectrométrie et le magnétisme mettent en évidence de
nombreuses discontinuités N110°E, parallèles à l’accident sud-armoricain. Ces fractures
étant décelables en spectrométrie, elles doivent être affleurantes ou sub-affleurantes.
Dans la région de Josselin, le magnétisme met encore en évidence de nombreuses
orientations de ce type, correspondant à des discontinuités masquées par un
recouvrement, puisque la spectrométrie ne les décèlent pas.
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Au nord de Ploërmel, les dykes magnétiques orientés N30-50°E ne sont pas vus par la
radiométrie. Ils sont par contre localement confirmés par la photo-interprétation, ce qui
indiquerait que certains d’entre eux sont affleurants.

2.2.6. Corrélation entre le schéma structural et la position des forages à
fort débit

671 forages ont été recensés sur le secteur d’étude en fin d’année 2001. Le débit moyen
mesuré en forage sur la zone est de 7,8 m3/h. Les coupures suivantes ont été adoptées
pour la classification et le report sur carte des débits observés :
� débits inférieurs à 12 m3/h : 80,2 % des forages,
� débits compris entre 12 et 22 m3/h : 13,4 % des forages,
� débits compris entre 22 et 130 m3/h : 6,4% des forages.

La figure 8 montre le résultat de la superposition des forages classés selon leurs débits
sur le schéma structural géophysique.

Figure 8 : Report des débits des forages du secteur de Ploërmel à la carte des
accidents géophysiques
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Cette figure confirme l’importance hydrogéologique des discontinuités N160°E. Aux
failles déjà connues (forêt de Paimpont), l’interprétation géophysique permet d’ajouter
d’autres discontinuités de même orientation (Josselin, forêt de Lanouée) au voisinage
desquelles se placent également des forages à fort débit.

Au nord de Ploërmel, les dykes magnétiques orientés N30-50°E semblent également
contrôler des débits importants ou moyens. La présence de ces dykes à l’affleurement et
leur rôle hydrogéologique éventuel devraient cependant être contrôlés sur le terrain
avant que cette structuration magnétique puissent être définitivement considérée comme
un critère de prospection utile. Dans cette zone, d’autres accidents N160°E et des
accidents radiométriques N110°E sont mis en évidence et peuvent également jouer un
rôle hydrogéologique.

Au sud de Ploërmel, enfin, les forages présentant des débits moyens ou forts sont plutôt
localisés au voisinage des accidents géophysiques N110°E.

2.2.7. Conclusion sur l’apport des données aéromagnétiques

Sur le secteur de Ploërmel, le traitement des données magnétiques (transformation en
gradient vertical magnétique réduit au pôle et représentation en échelle logarithmique)
et spectrométriques (opération de lissage) et leur combinaison ont permis d’identifier
l’existence d’éléments structuraux. Ces éléments nouveaux sont confirmés par les
données de la carte géologique au 1/1 000 000 et les discontinuités issues de photo-
interprétation.

De plus, cette méthode est capable de détecter des anomalies de faible amplitude et de
petite taille qui jusqu’à présent étaient inconnues lors des levés de terrains rendus
difficiles du fait de la présence d’une couverture végétale ou d’un recouvrement
superficiel.

Le traitement et l’interprétation des données géophysiques aéroportées (magnétisme et
spectrométrie) de 1998 permet donc de mettre en évidence des discontinuités
susceptibles de constituer des guides de prospection hydrogéologique.

Le projet SILURES Bretagne, au cours des années à venir, étendra cette méthode à
d’autres secteurs en Bretagne (secteur centré sur la carte de Plabennec, transect Carhaix-
Quimperlé…) afin de couvrir au moins la moitié de la région.
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3. Interprétation des données de forages
3.1. DESCRIPTION DES DONNEES DES FORAGES

3.1.1. Origine et nature des données de base

En application du Code Minier (articles 131 et 132, titre VIII du Livre I), environ 17000
forages sont stockés dans la Banque de données du Sous-Sol (BSS) du BRGM-
Bretagne. Une partie de ces forages (environ 10 000) possèdent une localisation
géographique suffisamment précise pour qu’ils soient numérotés (affectation d’un
numéro BSS) et rassemblés dans un fichier informatique.

Ce fichier comporte, selon le niveau de détail fourni par le foreur, les informations
suivantes :
� numéro BSS du forage, commune où existe le forage,
� date de réalisation, entreprise réalisant le forage,
� coordonnées en Lambert 2 et altitude du forage,
� débit instantané mesuré en fin de foration, profondeur atteinte,
� diamètre de l’ouvrage, géologie rencontrée,
� niveau piézométrique, niveau de la première arrivée d’eau.

A chaque forage renseigné dans la base informatique est affecté un code géologique
correspondant à la formation géologique (référence aux cartes géologiques à 1/50 000 et
1/80 000 de la Bretagne) dans laquelle le forage a eu lieu.

Les informations transmises par les entreprises de forage portent quasi
systématiquement sur la profondeur finale de l’ouvrage et sur son débit instantané. Les
autres informations, moins systématiques, concernent la nature et l’état de la roche
traversée (lithologie, altération) et la localisation des différentes arrivées d’eau (fissures
productives recoupées par le forage). Ces données sont de valeurs inégales car
dépendant notamment du foreur, de son attention au déroulement du forage et de son
aptitude à restituer ce qu’il a pu observer et mesurer.

Par ailleurs, les forages sont de profondeurs variées et réalisés avec des objectifs
différents (par exemple pour un particulier : objectif de débit de 5 m3/h). Ces biais ainsi
introduits peuvent être notables, mais peuvent être compensés par le grand nombre
d’informations.

3.1.2. Utilisation et valorisation des données dans le cadre du projet

Dans le cadre du projet SILURES Bretagne, 3 types de travaux seront réalisés afin de
valoriser les données des forages recensés :
� uniformiser les codes géologiques et obtenir une classification homogène sur la

région Bretagne,
� interpréter les données géologiques et hydrogéologiques afin de connaître la

géométrie des réservoirs aquifères (milieux altérés et fissurés),
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� rechercher des données complémentaires dans des sites dépourvus d’information.

Cette valorisation des données des forages permettra à terme de réaliser les cartes
suivantes à l’échelle de la Bretagne :
� géométrie des réservoirs aquifères (épaisseur des milieux altérés et fissurés),
� productivité des forages (débits instantanés).

3.2. CALAGE LITHOLOGIQUE ET STRATIGRAPHIQUE

3.2.1. Affectation des codes géologiques

L’affectation des codes géologiques des forages a été entreprise, dans un premier temps
avec les cartes géologiques à l’échelle du 1/80 000 éditées en Bretagne. Au fur et à
mesure de l’édition des cartes géologiques à l’échelle du 1/50 000 (formations
géologiques plus détaillées) ces codes géologiques ont été revus et corrigés selon les
forages recensés sur cette nouvelle feuille.

Les codes géologiques affectés à chaque forage comportent une lettre qui renseigne sur
la lithologie de la roche rencontrée (G pour granite, C cornéennes, M pour
micaschistes…) et 3 chiffres chronologiques.

3.2.2. Travail à réaliser

Le travail à effectuer dans le cadre du projet SILURES Bretagne comporte plusieurs
étapes :
� vérification de l’homogénéité des codes géologiques (au sein de la même

formation) :
� entre les cartes géologiques éditées à différentes échelles,
� entre les départements,

� valorisation des codes géologiques,
� détail de la stratigraphie (âge de la formation) de tous les codes géologiques,
� regroupement des codes géologiques en groupes selon la lithologie et la

stratigraphie des formations.

La première année du projet SILURES Bretagne a permis de réaliser la totalité des
étapes décrites ci-dessus, à l’exception du détail de la stratigraphie qui est actuellement
en cours (affectée à 40% des codes géologiques).

3.2.3. Homogénéisation des codes géologiques

Le travail de vérification de l’homogénéité des codes géologiques, entre les cartes
géologiques et les départements, a permis de recenser environ 500 codes géologiques
sur toute la Bretagne.

Pour environ 90 codes géologiques, une correspondance (plusieurs codes affectés à la
même formation) a été identifiée, et les équivalences de code ont été précisées.
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Le tableau 1 de l’annexe 1 décrit les codes géologiques, les lithologies correspondantes
et précise les codes équivalents.

3.2.4. Valorisation des codes géologiques

Suite à la vérification de l’homogénéité des codes géologiques, un rassemblement en
groupes géologiques a été effectuée selon des critères de lithologie et stratigraphie.

L’affectation des codes aux groupes géologiques est détaillée dans la première colonne
du tableau 1 (cf. annexe 1).

Le tableau 2 de l’annexe 1 décrit le nom des 37 groupes géologiques et le nombre de
codes affectés à chaque groupe.

3.3. INTERPRETATION DES DONNEES GEOLOGIQUES ET
HYDROGEOLOGIQUES

L’interprétation des informations géologiques (nature et état de la roche traversée) et
hydrogéologiques (localisation des différentes arrivées d’eau : fissures productives
recoupées par le forage) fournies par les entreprises de forage, a pour but d’approcher la
géométrie des réservoirs aquifères (épaisseurs des milieux altérés et fissurés) à l’échelle
de la Bretagne.

Dans le cadre du projet SILURES Bretagne, la méthode de travail suivante a été
adoptée :
� mise en place d’une échelle de fiabilité de l’interprétation des données,
� définition des termes utilisés pour le découpage des horizons géologiques,
� choix d’un secteur à interpréter,
� recensement des foreurs exerçant sur le secteur,
� inventaire des termes lithologiques utilisés par les foreurs,
� interprétation des données géologiques et hydrogéologiques.

Le travail décrit ci-dessus a été mené au cours de la première année sur les forages du
Finistère.

3.3.1. Echelle de fiabilité de l’interprétation

En fonction de l’importance ou de l’absence des renseignements indiqués sur chaque
forage, une échelle de fiabilité du découpage géologique a été établi de la manière
suivante :
� 1 : données sûres, suffisamment renseignées (il existe les côtes des bases des

formations géologiques et les profondeurs des arrivées d’eau),
� 2 : découpage estimé par manque de données (il existe soit les profondeurs des

arrivées d’eau soit les côtes géologiques ; ou alors il y a une révision des côtes
géologiques en fonction des arrivées d’eau),
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� 3 : absence d’interprétation liée au manque de renseignements.

3.3.2. Découpage et dénomination des milieux rencontrés

Les milieux recoupés lors de la foration (altéré, fissuré et sain) ont été découpés en 10
sous-ensembles :

� AA : altéré argileux, lorsque le matériau altéré est imperméable
� AP : altéré perméable, lorsque le matériau altéré est assez perméable

� F : fissuré, quand le débit instantané du forage est supérieur à 3 m3/h et qu’il existe
plusieurs arrivées d’eau successives

� FC : fissuré en couches (�)
� FF : faiblement fissuré, quand le débit instantané du forage est inférieur ou égal à 3

m3/h
� FFC : faiblement fissuré en couches (*)

� SF : sain fracturé, lorsqu’il existe encore une (voire deux mais très distantes)
arrivée(s) d’eau dans la roche saine faillée

� SFC : sain fracturé en couches (*)
� S : sain, lorsque la roche saine est très dure par défaut (absence d’arrivées d’eau)
� SC : sain en couches (*)

3.3.3. Champs lexicaux des foreurs

Afin d’obtenir des éléments supplémentaires pour l’interprétation des données des
forages (termes utilisés par les foreurs pour définir les différents horizons), la figure 9 a
été éditée à l’échelle du Finistère

Cette figure montre le champ d’action des entreprises de forage, et met en évidence les
foreurs les plus présents sur le département : PRISER (1765 forages réalisés),
GOEFFIC (726), FORAFRANCE (218), LE PAPE (196), PERFORA (145).

Pour chacun de ces foreurs, les termes les plus utilisés ont été recensés et affectés à la
dénomination des milieux rencontrés (décrit au paragraphe 3.3.2.). Le détail de cette
recherche est détaillée ci-dessous.

Dans les pages suivantes, en raison de l’analyse critique des descriptions géologiques et
hydrogéologiques des forages que les entreprises ont réalisé, celles-ci ne seront pas
nommées (affectées d’une lettre A, B, C…).

                                                
(�) il existe une alternance de plusieurs lithologies (plusieurs arrivées d’eau), exemple : schistes, grès.
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Entreprise A

Dans la majeure partie des forages réalisés, les informations géologiques et des arrivées
d’eau sont très bien détaillés. Les termes les plus fréquemment utilisés sont les
suivants :

AA : argile, argile sableuse, silt argileux, tourbe,
AP (les débits obtenus en foration varient entre 0 et 2 m3/h) :

sable, sable argileux, sable jaune souple,
arène très fracturée, arène compacte, arène granitique,
gneiss arénisé,

FF et F : pierre bleue,
gneiss, gneiss altéré,
granite, granite jaune, granite marron, granite fracturé, granite et blocs,

(selon les arrivées d’eau en-dessous et la géologie au-dessus de la formation)
arène granitique, arène jaune souple, altérite granitique sableuse,
granite gris, gneiss gris

SF et S : granite gris, granite gris très compact, granite gris blanc,
gneiss

Entreprise B

Les forages sont bien renseignés en terme de côtes géologiques et d’arrivées d’eau.
Cependant, les termes géologiques sont répétitifs et peu explicites ; l’interprétation se
base sur les profondeurs des arrivées d’eau. Par ailleurs, les formations géologiques sont
souvent en couches (FC, FFC, SFC, SC). Les termes les plus fréquemment utilisés par
l’entreprise de forage sont les suivants :

AA : terre, argile, argile jaune,
(selon l’importance des arrivées d’eau et du débit instantané)

schiste brun, schiste gris, schiste jaune
FFC et FC :

schiste pourri,
schistes, grès (avec plusieurs arrivées d’eau),
granite jaune tendre,
quartzite,

(selon les arrivées d’eau en-dessous et la géologie au-dessus de la formation)
schiste brun, schiste gris, schiste jaune
ardoise,
pierre grise, blanche, noire

SFC et SC :
schiste gris plus dur,
granite gris, granite bleu
ardoise,
pierre noire
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Entreprise C

Les coupes géologiques des forages comportent peu de description et sont souvent
basées sur le même modèle : « sable puis granite ». L’interprétation se base
obligatoirement sur les profondeurs des arrivées d’eau (qui sont bien renseignées) et la
profondeur d’arrêt de ces arrivées. Les termes les plus fréquemment utilisés par
l’entreprise de forage sont les suivants :

AA : argile, terre
AP : sable

granite altéré, arène, arène cohérente
FC : schistes, schiste altéré et argile,

granite et schiste, granite altéré et micas,
micaschiste à 2 micas, schiste micacé altéré, micaschistes et quartz

F : granite altéré (avec plusieurs arrivées d’eau),
granite pourri jaune, granite jaune

S : granite (arrêt des arrivées d’eau), granite bleu, granite à grain fin
SC : schistes satinés

Entreprise D

Deux cas se présentent au niveau de la description géologique des forages réalisés par
cette entreprise : soit la géologie est absente, soit la géologie est décrite par un seul mot
(migmatite, granite, kaolins…). Les seules informations fournies sont le débit final et la
profondeur. Les différentes arrivées d’eau ne sont pas mesurées. Les termes les plus
fréquemment utilisés par l’entreprise de forage sont les suivants :

AA : argileux, tourbe,
arène ou dépôts Tertiaires

AP : sable, arène granitique
F : granite, mylonite
SC : schistes Briovériens (absence d’arrivée d’eau)

Entreprise E

La géologie décrite lors de la réalisation des forages d’eau est un peu détaillée et les
arrivées d’eau sont régulièrement mesurées. Les termes les plus fréquemment utilisés
par l’entreprise de forage sont les suivants :

AA : argile, argile jaune,
schiste tendre glaiseux, schiste argileux

AP : arène
FC : schistes, schistes gris et jaune, schistes et quartz

schistes puis granite, schiste puis grès
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F : granite, granite altéré,
schiste et pierre bleue

S : schiste (arrivées d’eau nulles)

3.3.4. Interprétation des données géologiques et hydrogéologiques

En fin de première année du projet, le travail de découpage des horizons géologiques a
été mené sur environ 1000 forages du Finistère.

L’interprétation a été réalisée pour chaque forage, à partir des informations géologiques
(colonne « Géologie ») et hydrogéologiques (colonne « Q m3/h ») fournies par les fiches
de la Banque de données du Sous-Sol. Ces fiches papiers comportent, les informations
suivantes :
� numéro BSS du forage ; chiffre du haut dans la colonne « N°I.C.N. » (le chiffre du

bas correspond au numéro de déclaration de l’ouvrage au service des Mines),
� entreprise réalisant le forage, date de réalisation,
� lieu-dit, propriétaire du forage,
� nature et état de la roche traversée ; colonne « Géologie »,
� diamètre de l’ouvrage, profondeur atteinte ; colonnes « � » et « Prof. »,
� niveau piézométrique, niveau de la première arrivée d’eau ; colonnes « N.P. » et

« 1ère eau »,
� débit instantané mesuré en cours et en fin de foration, colonne « Q m3/h ».

La figure 10 présente un extrait d’une des fiches de la BSS. Les 4 derniers forages de
cette fiche n’ont pas été localisés de manière précise (sur carte IGN à 1/25 000) ; ils
n’ont donc pas été affectés d’un numéro BSS. Cette figure montre le niveau de détail
très hétérogène des informations fournies.

Pour chaque interprétation de forage comportant un numéro BSS, les caractéristiques
suivantes ont été relevées et informatisées :
� un chiffre correspondant à la fiabilité de l’interprétation (cf. 3.3.1.),
� un texte expliquant le choix dans l’échelle de fiabilité,
� l’épaisseur des formations rencontrées au niveau de chaque horizon géologique

rencontré (cf. 3.3.2. : 10 dénominations), selon leur existence au niveau du forage.

Au terme de l’interprétation des données des forages de Bretagne, le fichier
informatique d’interprétation des données sera inséré dans le fichier des caractéristiques
des forages d’eau.

Le tableau 3 de l’annexe 2 détaille l’interprétation des forages réalisée en fin de
première année du projet.
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Figure 10 : Exemple de la fiche n°1 de la commune de Morlaix extraite de la BSS
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3.4. RECHERCHE DE FORAGES COMPLEMENTAIRES

La recherche de forages complémentaires a pour but d’alimenter la base de données sur
les eaux souterraines dans les communes de Bretagne dépourvues d’informations.

Dans le cadre du projet SILURES Bretagne, les étapes chronologiques suivantes ont été
réalisées :
� correction des erreurs de localisation des forages dans la base de données,
� mise en évidence des secteurs dépourvus d’information (par commune et par

formation géologique),
� repérage sur le terrain des forages correctement renseignés mais non localisés,
� insertion des caractéristiques des forages dans la base informatisée.

Le travail décrit ci-dessus a permis, au cours de la première année du projet, de localiser
418 forages répartis de la manière suivante : 167 en Ille-et-Vilaine, 64 dans le
Morbihan, 119 dans les Côtes d’Armor, 68 dans le Finistère.

3.4.1. Vérification de la localisation des forages

Les forages informatisés (forages localisés précisément et repérés par un numéro BSS)
comportent parmi les informations saisies :
� les coordonnées précises du forage en Lambert 2,
� la commune dans laquelle le forage a été réalisé.

Ces deux informations ont permis de vérifier que le forage était bien localisé dans sa
commune. Ce test a été réalisé en 3 étapes :
� calcul du nombre de forages présents dans chaque commune de Bretagne,
� superposition des forages sur le fond des communes des quatre départements,
� comparaison entre le nombre de forages positionnés dans la commune et le nombre

de forages recensés dans celle-ci (cf. premier point).

Ce test a mis en évidence plusieurs types d’erreurs de localisation : inversion des
coordonnées, erreur de saisie du numéro de la commune, erreur de calcul de
coordonnées (X ou Y), forages en double…

Ce travail a permis de corriger les principales erreurs de localisation des forages de la
base de données sur les eaux souterraines, et de recenser le nombre de forages présents
sur chaque commune de Bretagne. La répartition du nombre de forages par département
est la suivante :

Ille-et-Vilaine Morbihan Finistère Côtes d'Armor Total Bretagne
2033 2561 3487 1704 9785

Tableau 4 : Nombre de forages recensés dans la base de données
(avant recherche de forages complémentaires de l’année 1)
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3.4.2. Recherche des secteurs faiblement représentés en forages

En préalable au travail de vérification de la localisation des forages de la base, le
recensement du nombre de forages présents sur chaque commune de Bretagne a été
réalisé. La représentation de cette répartition permet de mettre en évidence les
communes (rouges et oranges) où le nombre de forages recensés est nul ou très faible
(cf. figures 11, 12, 13, 14 pour chacun des départements bretons).

Ces cartes ont servi de base pour orienter le travail de repérage de terrain. D’autres
critères ont également orienté le choix des communes à inventorier :
� nombre de forages susceptibles d’être repérés sur la commune,
� taille de la commune et répartition homogène des forages dans celle-ci,
� proximité des communes choisies (mission dans un secteur défini et non dispersé),
� nombre de forages par formation géologique (afin d’en approfondir les propriétés

hydrogéologiques)…

Les communes pauvres en données de forages ont donc été inventoriées en priorité, et
selon les critères précédents des communes plus « fournies » ont été approfondies.

3.4.3. Recherche de forages supplémentaires

Suivant les critères du paragraphe précédent, les secteurs suivants ont été retenus :
� Côtes d’Armor : secteurs Est (Dinan), Sud-Est (Eréac) et Sud (Merléac) dans des

géologies variées,
� Ille-et-Vilaine : intervention sur les schistes Briovériens dans les secteurs suivants :

Ouest (St-Maugan), Centre (Pacé) et Sud-Est (Boistrudan) du département,
� Morbihan : secteurs Nord (Naizin) et Est (Guer) dans les schistes Briovériens, et

Sud-Est (Marzan) dans les granites,
� Finistère : secteurs Nord-Ouest (St-Urbain), Nord-Est (Guerlesquin), Centre

(Loqueffret), Sud-Ouest (Cast) et Sud-Est (Laz) dans des géologies variées de
granites, schistes et grès.

A partir des informations reportées sur les fiches cartonnées extraites de la BSS
(commune, lieu-dit et propriétaire), le travail de repérage sur le terrain débute en se
rendant sur place afin de localiser précisément le forage sur une carte IGN au 1/25 000,
et de recueillir d’éventuelles informations complémentaires sur la qualité de l’eau,
l’usage du forage (agricole, domestique, industriel…).

Les communes inventoriées et le nombre de forages localisés précisément sur ces
communes sont représentées sur les figures 11, 12, 13 et 14 pour chacun des
départements bretons. La liste de ces communes figure dans les tableaux 5, 6, 7, 8 en
annexe 3.
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3.4.4. Informatisation des données recherchées

Suite au travail de localisation sur le terrain, un numéro BSS et un code géologique sont
affectés à chaque forage et ses coordonnées en Lambert 2 sont calculées. Les
informations recueillies sur le terrain ainsi que les données déjà renseignées (fiche BSS)
sont rassemblés dans des fichiers informatiques (cf. tableaux 9, 10, 11, 12 en annexe 3).

Ces fichiers sont réalisés selon la même base que les fichiers de la base de données sur
les eaux souterraines (cf. 3.1.1.), et comportent les informations suivantes :
� numéro BSS du forage, commune où existe le forage (colonnes N°BSS, INSEE),
� date de réalisation, entreprise réalisant le forage (DATE, ENT),
� coordonnées en Lambert 2 et altitude du forage (X, Y, CDZ),
� débit instantané mesuré en fin de foration, profondeur atteinte (DEBIT, PROF),
� diamètre de l’ouvrage, géologie rencontrée (DIAM, CODE GEOL),
� niveau piézométrique, niveau de la première arrivée d’eau (HT ALT, 1EAU).

Au niveau de certains forages informatisés, les informations concernant la profondeur
et/ou le débit instantané sont parfois manquantes car ces forages repérés sur le terrain
ont été abandonnés : ils sont alors inexploités ou rebouchés.

Ces différents fichiers ont été insérés à la base de données sur l’eau souterraine de la
façon suivante :
� correction des coordonnés de 74 forages mal localisés dans la base (33 en Ille-et-

Vilaine, 20 dans le Morbihan, 16 dans le Finistère et 5 dans les Côtes d’Armor),
� enrichissement de la base avec 344 nouveaux forages.

Suite à cet ajout des nouveaux forages, la nouvelle répartition du nombre de forages par
département est la suivante :

Ille-et-Vilaine Morbihan Finistère Côtes d'Armor Total Bretagne
2167 2605 3539 1818 10129

Tableau 13 : Nombre de forages recensés dans la base de données
(après la recherche de forages complémentaires de l’année 1)
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3.5. CONCLUSION SUR L’AVANCEMENT DU TRAVAIL
D’INTERPRETATION DES DONNEES DES FORAGES

Dans le cadre de la première année du projet SILURES Bretagne, trois phases ont été
réalisées lors de la valorisation des données des forages :

� tout d’abord, le code géologique affecté à chaque forage a fait l’objet d’un travail de
mise en cohérence régionale, dans le but final de caractériser et comparer les
propriétés hydrogéologiques des formations (ou groupe de formations) géologiques
de Bretagne :
� 500 codes géologiques ont été décrits selon leur lithologie et leur carte

géologique d’appartenance,
� pour 90 codes géologiques, une équivalence a été mise en évidence,
� à chaque code géologique est associée leur stratigraphie (en cours),
� un rassemblement des codes en 37 groupes géologiques a été défini,

� ensuite, les informations géologiques et hydrogéologiques d’une partie des forages
du Finistère ont été valorisés selon leur niveau de détail, pour approcher la
géométrie des réservoirs aquifères du département :
� le découpage a été réalisé en précisant la fiabilité de l’interprétation (échelle),
� l’épaisseur des horizons géologiques (10 catégories définies) a été chiffrée selon

leur existence dans la coupe du forage,
� un recensement des termes utilisés par les foreurs a permis de faciliter

l’interprétation des coupes géologiques,

� enfin, la base de données a été corrigée et alimentée dans l’optique d’une
valorisation future de ces nouvelles données :
� plusieurs erreurs de localisation des forages de la base ont été corrigées (test

cartographique et repérage de terrain),
� 344 forages supplémentaires, localisés précisément sur le terrain, ont permis

d’alimenter la base,

Au cours des années à venir du projet :
� les codes géologiques des forages seront détaillés au fur et à mesure de l’édition des

cartes géologiques à 1/50 000 ;
� les codes géologiques seront associés à une stratigraphie ;
� l’interprétation des données géologiques des forages se terminera dans le Finistère et

se poursuivra dans les autres départements ;
� le travail de recherche de forages complémentaires se poursuivra dans d’autres

secteurs sous-alimentés.
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4. Interprétation des hydrogrammes de rivières
4.1. TRAVAIL A REALISER DANS LE CADRE DU PROJET

L’objectif de cette partie (cf. figure 1) est de représenter, à l’échelle de la Bretagne, la
contribution globale des eaux souterraines à l’alimentation des rivières. Une carte sera
alors créée à partir des contours des bassins versants au droit des stations de mesure du
débit journalier des cours d’eau bretons.

La part d’apport souterrain à l’écoulement total (résultats pluriannuel, annuel et
mensuel) sera obtenue suite à une modélisation des écoulements souterrains et
superficiels en utilisant des données météorologiques (valeurs en « entrée » du modèle)
et des données hydrologiques (valeurs en « sortie » du modèle). Cette modélisation
permettra, en outre, d’approcher les temps de vidange des réservoirs souterrains.

Plusieurs étapes seront alors nécessaires :
� recensement des stations hydrométriques et des bassins versants correspondants,
� choix des bassins à modéliser,
� achat des débits journaliers des rivières choisies,
� recensement des postes météorologiques présents sur la Bretagne,
� achat des données météorologiques existantes sur les bassins choisis,
� modélisation des hydrogrammes : calcul des parts d’écoulements souterrains

participant aux débits des rivières, et approche des caractéristiques des réservoirs
souterrains,

� comparaison des comportements des bassins en fonction des résultats obtenus.

4.2. CHOIX DES BASSINS A MODELISER

Plusieurs critères de choix ont été à l’origine du choix des bassins versants modélisés au
cours de la première année du projet SILURES Bretagne :
� correspondance entre les périodes de mesure des données climatiques et

hydrométriques acquises (cf. chapitre 4.3.),
� une éventuelle appartenance du bassin au programme Bretagne Eau Pure,
� existence d’une station hydrométrique (dont les mesures ont été validées) contrôlant

une grande superficie du bassin versant.

En fonction des critères évoqués ci-dessus les 17 bassins versants suivants ont été
choisis :
� l’Arguenon (22) à l’amont de la station de Jugon-Les-Lacs (superficie du bassin :

104 km2),
� le Yar (22-29) à la station de Tréduder (59 km2),
� le Gouët (22) à la station de St-Julien (138 km2),
� l’Odet (29) à la station d’Ergué-Gabéric (Tréodet) (205 km2),
� le Steir (29) à la station de Guengat (179 km2),
� le Jet (29) à la station d’Ergué-Gabéric (107 km2),
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� la rivière de Pont l’Abbé (29) à la station de Plonéour-Lanvern (Trémillec) (32,1
km2),

� l’Horn (29) à la station de Pont Milin à Mespaul (50 km2),
� la Laïta (56-29-22) à la station de Quimperlé (832 km2),
� le Scorff (56-29) à la station de Pont Kerlo à Plouay (300 km2),
� l’Evel (56) à la station de Guénin (316 km2),
� l’Yvel (56-22-35) à la station de Loyat (315 km2),
� le Jarlot (29) à la station de Plougonven (44 km2),
� le Tromorgant (29) à la station de Plougonven (42,3 km2),
� le Queffleuth (29) à la station des Trois Chênes à Plourin-les-Morlaix (96 km2),
� l’Elorn (29) à la station de Pont-Ar-Bled à Plouédern (260 km2),
� l’Aulne (29-22-56) à la station de Pont-Pol-Ty-Glass à Châteauneuf-du-Faou (1224

km2).

La figure 15 permet de localiser l’étendue des 17 bassins versants et les stations
hydrométriques associées.

4.3. ACQUISITION DES DONNEES

4.3.1. Données météorologiques

Le BRGM-Bretagne a rencontré Météo-France le 27/02/2001 pour exposer le travail à
réaliser dans le cadre du projet SILURES Bretagne. Cette réunion avait pour buts :
� de discuter des modalités de mise à disposition des données climatiques,
� d’obtenir une liste des postes climatologiques de Bretagne mesurant les pluies

quotidiennes et les évapotranspirations potentielles (ETP) avec leurs
caractéristiques : numéro, nom, coordonnées Lambert, dates d’ouverture et
éventuellement de fermeture, pourcentage de données présentes,

� de disposer d’une carte de Bretagne contenant les données de pluie moyennées sur
la période 1971-2000 spatialisées par krigeage.

Les données demandées lors de cette première réunion ont été expédiées par mail le
19/03/2001.

Suite à une seconde réunion qui a eu lieu le 19/04/2001 à St-Jacques de la Lande avec
les dirigeants de Météo-France, le BRGM-Bretagne disposera de dix années de données
climatiques quotidiennes pour les paramètres suivants :
� pluviométrie quotidienne issue des postes du réseau climatologique d'Etat (environ

150 postes)
� estimation de l'ETP pour les stations météorologiques mesurant les paramètres

nécessaires à son calcul (environ 20 stations).
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Les demandes du BRGM-Bretagne ont été suivies d’une extraction et d’un envoi par
mail au cours des mois de juin, juillet et août 2002.
Météo-France a estimé que le volume de données réel fourni au cours de la première
année du projet est de 170 000 données (cf. détail dans le tableau 14).

Station climatique N° station Pluie/ETP Période extraite
Trémeur 22369001 Pluie et ETP 1994-2000
Lanrelas 22114002 et 22114003 Pluie 1994-2000
Collinée 22046001 et 22046003 Pluie 1994-2000

Pluguffan 29216001 ETP 1980-2000
Quémeneven 29229001 Pluie 1980-2000

Quimper 29232004 Pluie 1980-2000
Edern 29048003 Pluie 1986-2000
Coray 29041001 et 29041002 Pluie 1986-2000
Elliant 29049001 Pluie 1989-2000

Inguinel 56089001 Pluie 1993-2000
Ploërdut 56163001 Pluie 1993-2000
Plouray 56170001 ETP 1993-2000
Moréac 56140001 Pluie 1994-2000
Naizin 56144001 Pluie 1994-2000
Pontivy 56178003 ETP 1994-2000
Baud 56010001 Pluie 1994-2000

Lanmeur 29113001 Pluie 1994-2000
Plufur 22238001 Pluie 1994-2000

Louargat 22135001 Pluie et ETP 1994-2000
Saint-Donan 22287001 Pluie 1994-2000
La Harmoye 22073002 Pluie 1994-2000

Kerpert 22092001 ETP 1994-2000
Quimperlé 29233003 Pluie et ETP 1993-2000

Pont-l'Abbé 29220002 Pluie 1994-2000
Quimper 29216001 Pluie 1994-2000
Sibiril SA 29276001 Pluie 1988-2000

Landivisiau 29264001 Pluie et ETP 1988-2000
Mauron 56127001 Pluie 1993-2000

Merdrignac 22147001 et 22147006 Pluie 1993-2000
Saint Vran 22333001 Pluie 1993-2000
Ploërmel 56165003 Pluie et ETP 1993-2000

Tableau 14 : Périodes d’extraction
des pluviométries et ETP journalières à Météo-France
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4.3.2. Hydrogrammes des rivières

Le BRGM-Bretagne a obtenu le 5 avril 2001 (cf. copie du courrier en annexe 4) un
abonnement à la Banque HYDRO (Banque Nationale de Données pour l’Hydrométrie et
l’Hydrologie) du Ministère de l’Aménagement du Territoire et de l’Environnement
(MATE). Une description des détails de fonctionnement de cette Banque est donnée au
niveau de l’annexe 4.

Trois types de données ont ensuite été extraites de cette banque (via Internet) :
� les coordonnées en Lambert 2 de toutes les stations hydrométriques de Bretagne,
� les caractéristiques de toutes ces stations (numéro de référence, nom de la station,

superficie du bassin contrôlé, période de mesure, gestionnaire…),
� les débits journaliers de certaines stations hydrométriques (cf. tableau 15).

Cours d’eau Station hydrométrique N° station Période extraite

Arguenon Jugon-les-Lacs J1103010 1994-2000
Yar Tréduder J2314910 1994-2000

Gouët St-Julien J1513010 1994-2000
Odet Ergué-Gabéric (Tréodet) J4211910 1987-1999
Steir Guengat J4313010 1980-2000
Jet Ergué-Gabéric J4224010 1991-1994

1997-2000
Pont l'Abbé Plonéour-Lanvern (Trémillec) J4124420 1995-2000

Horn Mespaul (Pont Milin) J3014310 1989-2000
Laïta Quimperlé J4902011 1993-2000
Scorff Plouay (Pont Kerlo) J5102210 1993-2000
Evel Guénin J5613010 1994-2000
Yvel Loyat J8363110 1993-2000
Jarlot Plougonven J2603010 1985-1999

Tromorgant Plougonven J2605410 1985-1999
Queffleuth Plourin-les-Morlaix (les Trois Chênes) J2614020 1990-1999

Elorn Plouédern (Pont-Ar-Bled) J3413010 1984-1995
Aulne Châteauneuf-du-Faou (Pont-Pol-Ty-Glass) J3811810 1983-1995

Tableau 15 : Périodes d’extraction des débits journaliers de la Banque HYDRO
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4.4. MODELISATION DES HYDROGRAMMES DES RIVIERES

Des modélisations des écoulements mesurés dans les cours d’eau aux stations
hydrométriques citées ci-dessus (cf. tableau 15) ont été effectuées avec le logiciel
Gardénia, développé par le BRGM, afin d’évaluer, pour chaque rivière, la participation
du ruissellement et des écoulements souterrains à l’écoulement global.

Les modélisations des 17 bassins versants ont été réalisées avec un modèle à deux
réservoirs profonds pour simuler les deux régimes d’écoulement existant dans les socles
bretons : un écoulement dans les roches altérées et un écoulement plus profond dans le
milieu fissuré.

4.4.1. Principe de la modélisation Gardénia

 Le débit qui s’écoule dans une rivière est à tout moment la résultante de deux
composantes essentielles (cf. figure 16) :
� l’écoulement de surface qui totalise :

� le ruissellement proprement dit,
� les écoulements « hypodermiques » (écoulements retardés),
� la pluviométrie sur les surfaces d’eau libre,

� et l’écoulement souterrain.

 
 Figure 16 : Modèle Gardénia et cycle de l’eau
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 Gardénia est un logiciel de prévision hydrologique. Il utilise un modèle global sous
forme de réservoirs souterrains (cf. figure 17). A partir de chroniques connues de pluies,
de débits et d’évapotranspiration potentielle (ETP) sur un bassin versant, il calcule des
paramètres caractérisant les réservoirs ; paramètres qui permettront ensuite de simuler le
débit à partir des données de pluie et d’ETP seulement.

 
 

 Figure 17 : Modèle Gardénia et organisation des réservoirs
 
 Gardénia est régi par le principe « fonction production - fonction transfert » (cf. figure
17).
 La fonction « production » détermine quelle quantité d’eau sera apportée au modèle et
quelle quantité d’eau sera évaporée ou s’infiltrera dans les horizons inférieurs pour
ressortir « plus tard ». Le réservoir superficiel est au cœur de cette fonction
« production ». Il correspond à la partie du sol dans laquelle l’évapotranspiration
s’effectue. La hauteur dans le réservoir superficiel RU, correspond à l’eau restante
lorsque la pluie s'est infiltrée dans le sol alors que l'évapotranspiration a eu lieu. Si
l'évapotranspiration est plus importante que la pluie infiltrée, le niveau dans le réservoir
superficiel diminue. De plus, le comportement de ce réservoir est régi par le seuil
RUMAX, valeur de rétention. Si la hauteur dans le réservoir, RU, est supérieure à ce
seuil, l’excédent ALIMH s’écoule dans le réservoir intermédiaire.
 La fonction « transfert » est composée du réservoir intermédiaire et du réservoir
souterrain (il y a possibilité d’ajouter un deuxième réservoir souterrain, plus profond).
Le réservoir intermédiaire est caractérisé par deux écoulements en sortie : l’écoulement
extérieur sous forme de « débit retardé » QH, et la percolation vers le réservoir
souterrain sous forme de vidange exponentielle ALIMG. Ces deux écoulements sont
liés, le « débit retardé » étant favorisé lorsque la hauteur H dans le réservoir est grande,
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et inversement. Le « débit retardé » dépend du paramètre RUIPER qui est la hauteur H
pour laquelle la percolation et l’écoulement sont égaux. Pour sa part, le réservoir
souterrain correspond à l’aquifère. Son écoulement en sortie QG1 suit aussi une loi de
vidange exponentielle.
 
Les équations régissant les différents réservoirs souterrains sont les suivantes :
Réservoir superficiel : ALIMH = RU - RUMAX
Réservoir intermédiaire : ALIMG = H . dt / THG (dt = pas de temps)

QH = H . dt / (THG . RUIPER / H)
Réservoir souterrain : QG1 = G1 dt / TG1

 Gardénia nécessite l’utilisation de chroniques de pluies, débits et d’ETP sur une longue
période (typiquement dix ans), afin de connaître le comportement du bassin sur chaque
type d’année (pluvieuse, 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. Il
utilise ensuite ces paramètres pour simuler les débits à partir des données de pluies et
d’ETP. Il compare les simulations de débits avec la chronique 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 l’algorithme non linéaire de
Rosembrock. Il 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 bonne idée de la réalité du comportement des réservoirs du bassin versant,
et notamment des temps de transfert.
 
 Après calage des paramètres, Gardénia fournit les valeurs de pluie efficace sur le bassin
versant, les débits de sortie des différents réservoirs, ce qui permet de connaître la
répartition entre l’eau souterraine et l’eau de surface, ainsi que les constantes de
tarissement des réservoirs.

4.4.2. Données disponibles

Données hydrométriques

Les débits journaliers des cours d’eau ont été extraits de la Banque HYDRO selon les
descriptions du tableau 15 (chapitre 4.3.).

Données climatiques

Les pluies et ETP journalières ont été sélectionnées suivant la position des stations
climatiques par rapport aux bassins versants retenus. Les données ont ensuite été
achetées à Météo France dans des périodes de mesure correspondant à celles des débits
journaliers (cf. tableau 14).
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4.4.3. Validation et mise en forme des données

Validation des données de départ

Avant l’utilisation des données brutes de débit, pluie et ETP, une phase 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) à la totalité des pluies efficaces.

L'ETP (cf. figure 18) représente la quantité d'eau théorique (elle peut être mesurée en
10ème de millimètres), qui retourne à l'atmosphère 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 (RFU),
qui représente l'eau retenue par une couche très superficielle du sol dans laquelle se
produit l’évapotranspiration (zone d’influence des racines de la végétation).

Figure 18 : Schéma du cycle de l’eau

Les pluies efficaces représentent la quantité d'eau journalière, issue des pluies, sujette à
écoulement. Cette quantité est la différence entre les pluies totales et l'ETR. Cette eau
peut ruisseler (écoulement rapide) ou s'écouler par voie souterraine (écoulement lent de
la figure 17). Le ruissellement peut être épidermique (de surface) ou hypodermique
(dans la couche superficielle du sol).
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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 l’infiltration, doivent se retrouver au niveau de l’exutoire du bassin versant.

Mise en forme des données

Le logiciel Gardénia nécessite « en données d’entrée », les pluies et ETP journalières
des bassins versants étudiés. Le calcul de ces valeurs uniques (pluie ou ETP
représentative de l’ensemble de la surface du bassin versant), a été réalisé à partir des
données ponctuelles localisées aux stations de Météo France.

Le contour de chaque bassin versant a été recoupé avec la carte des normales de pluies
interannuelles sur la période 1961-1990 (origine Météo France). Le bassin a ainsi été
divisé en secteurs pluviométriques dans lesquels se situait au moins une station Météo
France. Un poids proportionnel à la surface de la zone météorologique du bassin versant
a alors été affecté à chaque station.

Les régressions obtenues pour les 17 bassins versants sont précisées dans le tableau 16
en annexe 5.

Comparaison de 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’année hydraulique, c’est à dire de septembre à
septembre (par exemple, l’année hydraulique 1995 se déroule du 01/09/1994 au
31/08/1995). En effet, en vue de cette comparaison, il est plus logique de considérer les
pluies à partir de septembre car elles contribuent aux débits pendant la période de crue
et la période d’étiage.

Les graphiques de la figure 19 (un graphique par bassin versant) de l’annexe 5
présentent ces comparaisons.

Les adéquations entre les pluies efficaces et les lames d’eau ne sont pas tout à fait
parfaites pour deux raisons :
� d’une part, le calcul de la pluie efficace utilise arbitrairement une RFU pour

l’ensemble du bassin versant (par exemple : 150 mm pour l’Arguenon), or cette
valeur peut être très hétérogène sur le bassin versant et peut même être en moyenne
distincte de la valeur choisie,

� d’autre part, l’ETP affectée à l’ensemble du bassin versant provient d’une seule
station de Météo France.

4.4.4. Calage des paramètres du modèle

Paramètres du modèle

Le calage consiste à ajuster les paramètres du modèle de telle sorte qu’ils permettent de
calculer des débits aussi proches que possible des débits mesurés.
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Les paramètres caractérisant les réservoirs de la modélisation sont les suivants :
� RUMAX (mm) : RFU maximale du sol,
� RUIPER (mm) : hauteur d’équilibre ruissellement-percolation,
� TAR1 (mois) : temps de demi-tarissement du premier réservoir souterrain,
� TPER1 (mois) : temps de demi-percolation du premier réservoir souterrain,
� TAR2 (mois) : temps de demi-tarissement du deuxième réservoir souterrain,
� TPER2 (mois) : temps de demi-percolation du deuxième réservoir souterrain.

Le temps de demi-tarissement est le temps au bout duquel, en l’absence de recharge du
réservoir souterrain, le débit souterrain du réservoir est divisé par deux.
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 (RFU).
Les temps de demi-tarissement des deux réservoirs souterrains (TAR1 et TAR2) sont
calculés d’après les courbes exponentielles de décrues régulières (pas 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 :
� TPER1 � TAR1 � TAR2,
� TPER1 � TPER2 � TAR2.

Influence des différents paramètres

Pour illustrer le rôle de chaque 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 (RFU moyenne à 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

à partir de la relation suivante : 
RUIPER

h
Q

Q surface

npercolatio

rapide
�  Lorsque la hauteur d’eau à la

surface est petite par rapport à RUIPER, l’essentiel de l’eau percole vers la nappe :
rapidenpercolatio QQ � . Au contraire, lorsque la hauteur d’eau à la surface dépasse

RUIPER, rapidenpercolatio QQ � . Une diminution du paramètre RUIPER entraîne une
proportion d’eau souterraine moins importante, et un temps de décroissance du débit
rapide plus court,

� TPER1 (temps caractéristique de percolation de l’eau de la surface vers la nappe) :
plus on augmente 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,
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� TAR1 et TAR2 (temps de demi-tarissement du réservoir profond) : si l’on augmente
ce paramètre, la pente de l’hydrogramme du débit souterrain obtenu sera plus faible
à l’étiage,

� TPER2 (temps de percolation de l’eau du réservoir 1 au réservoir 2) : plus on
augmente ce paramètre, plus la nappe profonde réagit lentement aux augmentations
des infiltrations provenant du réservoir supérieur, et plus le débit du deuxième
réservoir est faible.

4.4.5. Résultats obtenus sur les bassins versants

Les simulations suivantes ont été testées : aquifères souterrains à 2 réservoirs, pas de
temps journalier.
Compte-tenu de la disponibilité des données, les modélisations ont été réalisées pour les
périodes indiquées dans le tableau 17 de l’annexe 6, après un calage des paramètres sur
deux années. Les ajustements susceptibles de représenter au mieux la réalité ont été
obtenus en considérant les paramètres détaillés dans le tableau 17.

Les graphiques des figures 20 et 21 de l’annexe 6 (deux graphiques pour chaque bassin :
le premier correspond à la figure 20 et le second à la figure 21) illustrent l’ajustement du
débit total calculé (en violet) au débit mesuré à la station hydrologique (en bleu), et les
débits des deux réservoirs souterrains (supérieur en jaune et inférieur en vert) lors des
périodes de calage et de modélisation.

Pour la période considérée, les précipitations tombées sur le bassin représentent une
lame d’eau moyenne exprimée en millimètres par an (cf. tableau 18 de l’annexe 6),
l’évapotranspiration est également exprimée en millimètres par an et les précipitations
efficaces correspondant au solde restant disponible pour le ruissellement et/ou
l’infiltration, se répartissent en un écoulement arrivant à la rivière après un
cheminement rapide (ruissellement, écoulement retardé) et en un cheminement lent
(écoulement souterrain). Le tableau 18 de l’annexe 6 rassemble les résultats ultimes des
modélisations.

Les contributions des eaux souterraines au régime des cours d’eau s’élèvent donc entre
42 et 63% de l’écoulement total.

Les graphiques des figures 22 et 23 de l’annexe 6 (deux graphiques pour chaque bassin)
montrent l’influence de l’écoulement souterrain durant les différentes années
hydrauliques, et durant les mois de ces années. Les différents débits sont exprimés en
terme de lame d’eau écoulée sur le bassin versant (en mm).
Les graphiques de la figure 22 détaillent l’importance que prend l’écoulement souterrain
lors d’une année sèche (1989, 1992 et 1997) où le débit rapide (ruissellement) décroît
plus fortement que les débits souterrains (1 : réservoir supérieur et 2 : réservoir
inférieur). Ce phénomène illustre le soutien de la nappe en période de sécheresse. Ces
figures mettent également en évidence la participation respective des deux réservoirs
souterrains à l’écoulement global mesuré à l’exutoire, qui peut être équivalente ou
différente.
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Les graphiques de la figure 23 montrent une influence prépondérante du réservoir
souterrain inférieur (2), par rapport au réservoir supérieur (1), lors de la période
d’étiage : globalement du mois de juin au mois de septembre. La tendance s’inverse
pour les autres mois de l’année. Ce soutien de la nappe en période d’étiage
(l’écoulement souterrain total étant supérieur à environ 80-90 % de l’écoulement global)
atteint même son paroxysme aux mois de juillet, août, et septembre où la totalité (100
%) de l’écoulement de la rivière provient de l’écoulement souterrain. Pendant la période
de crue (décembre et janvier) ce pourcentage diminue et se situe autour de 30-40 %.

Les écoulements souterrains amortissent les variations climatiques, leur poids relatif
augmente :
� vers l’étiage, où ils peuvent représenter la totalité de l’écoulement observable dans

la rivière (cas des mois de juillet, août, et septembre),
� et en année « sèche » : pour les années hydrologiques 1989, 1992 et 1997, les cours

d’eau sont alimentés à hauteur de 52 à 78 % par les apports souterrains.

4.5. CONCLUSION ET COMPARAISON DES BASSINS EN FONCTION
DES RESULTATS OBTENUS

Les coefficients de corrélation (ajustement entre le débit mesuré et calculé de la rivière)
obtenus suite aux modélisations varient entre 73,5 et 94,5% (cf. tableau 17). Ces
coefficient sont très satisfaisants (> 80%), sauf pour deux bassins versants :
� pour le bassin de l’Horn, il existe des prélèvements dans la rivière à l’amont de la

station de mesure (coefficient 78%),
� pour le bassin de l’Yvel, il existe des chroniques d’ETP journalières incomplètes

(coefficient 73,5%).

Les graphiques de la figure 23 (débits mesurés en millimètres) mettent en évidence :
� des rivières à étiages peu soutenus liés au fait que leurs bassins versants sont soumis

aux phénomènes de ruissellement (Arguenon, Gouët, Steir, Yvel, Aulne). Ceci est
confirmé par des paramètres RUIPER faibles (20-30 mm) retenus pour la
modélisation, qui favorise l’écoulement rapide donc le ruissellement,

� des cours d’eau à étiages soutenus liés au fait que leurs bassins versants sont soumis
aux phénomènes d’infiltration (Horn, Jarlot, Tromorgant, Queffleuth). Dans ces
bassins, la contribution des eaux souterraines au régime des rivières est très forte,

� des rivières à étiages « intermédiaires ».

En fonction des résultats obtenus (pourcentage d’apport souterrain à l’écoulement
global, cf. tableau 18), les bassins peuvent être classés en 3 catégories (cf. figure 24) :
� bassins à forte contribution des réservoirs souterrains aux débits des cours d’eau

(Jarlot, Queffleuth, Horn, Tromorgant : apport souterrain supérieur à 60%),
� bassin à assez bonne contribution des réservoirs souterrains aux débits des cours

d’eau : (Yar, Pont-l’Abbé, Evel, Laïta, Jet, Elorn : de 51 à 60%),
� bassin à contribution moyenne des eaux d’origine souterraine aux débits des cours

d’eau : le ruissellement est majoritaire : (Odet, Aulne, Scorff, Yvel, Steir, Arguenon,
Gouët : inférieur à 51%).
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La disparité des résultats s’explique par les différences suivantes entre les bassins :
� géologies plus ou moins favorables aux phénomènes d’infiltration /ruissellement,
� encaissement plus ou moins prononcé des vallées des cours d’eau (pentes des

versants),
� occupation du sol sur les bassins…

En effet, en prenant l’exemple du Finistère, des études récentes réalisées par le BRGM-
Bretagne montrent que :
� au nord du département, les micaschistes favorisent les contributions souterraines,
� au sud, les granites, gneiss et micaschistes semblent former les meilleurs réservoirs

d’eau souterraine,
� tandis que les schistes et Grès Primaires sont très favorables au ruissellement.

Ceci explique que les bassins versants de l’Horn (constitué en majorité de micaschistes)
et de la rivière de Pont-l’Abbé (granites, gneiss et micaschistes) ont des apports d’eau
souterraine à l’écoulement global de la rivière à hauteur de 61 et 55%, tandis que le
bassin de l’Aulne (formé de schistes et grès Primaires) a un apport nettement inférieur
(50% de l’écoulement total).

4.6. CONCLUSION SUR L’AVANCEMENT DU TRAVAIL
D’INTERPRETATION DES HYDROGRAMMES DES RIVIERES

Dans le cadre de la première année du projet SILURES Bretagne, 17 bassins versants
ont fait l’objet d’un travail de modélisation des hydrogrammes des rivières (débits
journaliers exportés de la Banque HYDRO) à partir des données climatiques du secteur
(achetées à Météo-France).

Sur ces 17 bassins, la contribution de l’écoulement souterrain au débit des cours d’eau a
été chiffrée et les caractéristiques des réservoirs souterrains ont été approchées (temps
de demi-vidange des réservoirs souterrains).

Ce travail sera étendu à d’autres bassins versants de Bretagne au cours des années 2 et 3
du projet.

Suite aux résultats obtenus, les bassins seront comparés entre eux et classés afin de
mettre en évidence leurs tendances aux phénomènes d’infiltration et de ruissellement.
La classification actuelle des différentes catégories de bassins versants sera revue et
corrigée en fonction des résultats issus des modélisations Gardénia à venir.

Par ailleurs, l’interprétation des données de forages (code géologique, débits
instantanés…) permettra de hiérarchiser les formations géologiques de Bretagne en
fonction de leurs propriétés hydrogéologiques. Cette classification permettra
d’argumenter l’interprétation des résultats des modélisations Gardénia.
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5. Conclusion

Ce rapport constitue un état d’avancement de la première année du projet SILURES-
Bretagne.

Un organigramme technique du projet a mis en évidence les délivrables et les tâches à
réaliser. Au cours de la première année, 3 phases d’interprétations ont été menées en
parallèle :
� interprétation des données aéromagnétiques,
� interprétation des données de forages,
� interprétation des hydrogrammes des rivières.

La première phase s’est déroulée sur le secteur de Ploërmel et s’est intéressée à la
corrélation du schéma structural géophysique (failles et accidents interprétés) aux débits
des forages d’eau.

La deuxième phase a été divisée en trois parties :
� un travail d’organisation des codes géologiques de chaque forage pour caractériser,

à terme, les propriétés hydrogéologiques des formations géologiques de Bretagne,
� une interprétation des données géologiques de forages du Finistère afin d’approcher

la géométrie des réservoirs aquifères (altéré et fissuré),
� une recherche de 418 forages supplémentaires afin d’enrichir la base de données.

La troisième phase a permis d’interpréter les hydrogrammes de 17 cours d’eau et d’en
déduire une classification des bassins versants contrôlés selon les pourcentages d’apport
souterrain à l’écoulement global.

Le travail d’interprétation des données se poursuivra au cours des années 2 et 3 du
projet. Il sera suivi en année 4 d’une organisation et d’un archivage des données, puis
d’un travail de réalisation et édition de cartographie de synthèse en année 5.
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ANNEXE 4 

Interprétation des hydrogrammes de rivières 

Courrier d’abonnement à la Banque HYDRO 
Renseignements sur la Banque HYDRO 

üRGWRP-51481-FR 



République Française 

DIRECTION DE L'EAU 

Sous-direction de I'Environnement Aquatique et de la pêche 

Bureau de la Connaissance des Milieux aquatiques 

Equipe d'Administration de Donnees de la Banque HYDRO 

Affaire suivie par : Rosine Lestringuez 
Ligne directe : 01.42.19.13.09 
Ref. : DUSDEAPIBCMAIEADl33~ 
EN W R O. das 

20011 

A i< 

1 7  AVR. 2001 

OBJET : -Accès à la banque HYDRO 

P.J : - des documents relatifs à l'accès à HYDRO 
- 1 fiche de Présentation d'HYDRO 
- 1 questionnaire 

Suite a votre demande, un accès à la banque HYDRO vous est accordé pour toutes les 
activités que vous menez au titre du ministère chargé de l'Environnement, plus particulièrement 
concernant l'opération de Service Public SILURES (Système d'Information pour la Localisation et 
l'Utilisation des Ressources en Eaux Souterraines). 

Vos numéros d'utilisateurs seront A828350 et A828359. 

Vous trouverez ci-joint : 

- une fiche de présentation de la banque HYDRO, 
- un ensemble de documents relatif à l'accès à la banque HYDRO, 
- une fiche d'information à nous retourner, 

Le CD Rom d'installation du logiciel Hydro vous sera envoyé des réception de cette fiche 
d'information. (Il vous sera facturé 76.22 E) 

BRGM-Bretagne 
A l'attention de M DUBREUILH 
Service Géologique Régional de Bretagne 
4 rue du Bignon 
35000 RENNES 

Direciion de l'Eau 
Adresse postale : 20 avenue de Ségur, 75302 Paris 07 SP 

Tbléphone : 01/42.19.20.21 Télécopie : 01/42.19.13.33 



LA BANQUE NATIONALE THEMATIQUE DE REFERENCE 

DE L'HYDROMETRIE QUANTITATIVE FRANÇAISE 

Qu'est-ce que la BANQUE HYDRO ? 
Née en 1971, la ümauE LATIONALE DE DONNEES 

quatre objectifs 
POUR L'HYDROMETRIE ET L'HYDROLOGIE répond à 

rb Mémolre - assurer le stockage des données 
nationales de référence en hydrométrie (couples 
hauteurdtemps) et calculer les débits à partir des 
hauteurs et des courbes de tarage actualisées : la 
donnée la plus ancienne remonte à 1860. 

B Administration de données - centraliser la 
gestion des données hydrométriques et 
hydrologiques afin d'en homogénéiser la collecte et 
la saisie 

b Base de données - pale de référence 
nécessaire à toute étude hydrologique de caractère 
régional ou national (bilans sur les sécheresses el 
sur les crues, alimentation des modèles et des 
représentations cartographiques, gestion des cours 
d'eau, participation à l'élaboration des études 
préalables à la construction d'ouvrages 
structurants ) 

B Serveur de données diffuser instantanément, et 
à l'ensemble des usagers, les données de référence 
(hauteurs et débits journaliers) disponibles et des 
données élaborées (calculs et estimations) issues 
des procédures de calculs hydrologiques offertes en 
accés direct sur la banque HYDRO 

.LES USAGERS 

300 utilisateurs représentant 135 organismes 
ulilisent aujourd'hui réguliérement les services de la 
banque. 

40 organismes producteurs dont 24 DIREN, 10 
Services d'annonce de crue, l'EDF, la CNR, le 
CEMAGREF ... ; 

des organismes publics : des DDAF, des Missions 
interservices de l'Eau. le CSP. des Conseils 

généraux, des Universités el grandes -les, 
Météo-France. I'IIBRS.. .et 

Sa vocation est d'accueillir tous les organismes 
œuvrant dans le domaine de la gestion ou de I'étude 
quantitative des Murs d'eau français métropolitains 
ou d'outre-mer : 
- ministères ; 
- collectivités territoriales ; 
- établissements publics ; 
- syndicats de commune ; 
- distributeurs d'eau ; 
- assurances, banques .... ; 
- grands arnénageurs ; 
- 

60 bureaux d'études 

associations de protection de la nature. 

UN OUTIL THEMATIQUE UNIQUE : BANQUE DE 
DONNEES ET OUTIL DE GESTION 

La banque HYDRO fournit à ses organismes 
usagers des produits spécialisés selon deux volets 

(a) la mise à disposition des données de référence 
disponibles des que les données sont fournies 
par le producleur (hauteurs et débits 
journaliers) ' 

Procédures d'hydrométrie 
1. Stations de 'mesure (et données disponibles) 
2. Hauteursnemps 
3. Courbes de Correction 
4. Jaugeages 
5. Courbes de Tarage 
6. Débitsfïemps 
7. Débits Journaliers et Mensuels 
8. Validité de l'année-station 



(b) l'accès à des données élaborées (calculs et 
eslimations) : 

Procédures de calculs hydrologiques : 
1 .TOUS-MOIS : écoulements mensuels et annuels 
Z.INTEP.A : écoulements interannuels (module) 
3 VCN-QCN : débits minimaux sur N jours 
~ . ~ M N A  : débits mensuels minimaux: 
5 . v~~-QCX débits maximaux sur N jours 
6~CRUCAL : débits de crue (chronique et estimation) 
7.PERIODE : débits sur une période choisie 
~.DEBCLA débits journaliers classés 
9. DERIVE :modele de débits dérivables 
I~.QTVAR : hydrogramme (débits instanlanés) 
II .aTFix : débits à pas de lemps fixe 
12. VOIR : graphe comparatif des débiis journaliers 
1 3 ~  VOIR-AN : graphe comparatif des débits 
journaliers 
14 CORJOU : corrélation de débits journaliers 
15 CORMEN : corrélation de débits mensuels 
16. CUMUL : contrBle de I'homogénéité des données 
par la méthode du cumul des résidus 
17. ENTREZ année en cours par rapport au passé 
18. SYNTHESE : synthèse hydrologique générale 
19. ZONAGE : synthèse régionale pour une variable 
hydrologique 
20. CARTES : cartes de France hydrologiques 

UN FONCTIONNEMENT PARTENARIAL 

- Tous les parienaires mettent en commun les 
données. Une quarantaine de producteurs 
alimentent la banque ; ils sont gestionnaires de 
réseaux de mesure ou responsables de 
programmes d'observation' : réseau d'hydrométrie 
générale des Directions Régionales de 
I'Environnement (DIREN). réseau d'annonce des 
crues, EDF-ressources en eau, Compagnies 
d'amènagement régional. Compagnie Nalionale du 
RhBne, CEMAGREF. Universités.. ; 

Le financement du fonctionnement est assuré par : 
- le budget du ministère chargé de 

- 
- 
- Le ministère chargé de I'environnemeni assure la 
maîtrise d'ouvrage et la maîtrise d'œuvre de la 
banque. 

- Une présence forte au sein du Réseau National 
des Données sur l'Eau par la fourniture de 
données élaborées à la Banque Nationale des 
Données sur l'Eau et les relations avec les 6 
banques de bassin. 

l'environnement (75% environ) 
une convention avec EDF (10% environ) 
une participation des usagers non gestionnaires 

EN QUELQUES MOTS ET QUELQUES CHIFFRES : 
3460 stations disponibles dont 2200 en service ; 
40.8 millions de couples hauieursitemps ; 
64700 années-stations de débits ; 
17900 courbes de tarage ; 
13200 jaugeages ; 
Une alimentation régulière : des valeurs à pas de 
temps variable accesslbles dès leur saisie ; 
Des séries continues : 20 ans en moyenne par 
station de mesure ; 
Des données assorties d'un code de validité 
garantissant une information de qualité. 

LES ACCES : 

Deux formules : 
- la mise à disposition par les organismes habilités à 
servir la donnée : les agences de l'eau qui 
souhaitent remplir ce rble, et les Directions 
Régionales de l'Environnement. Ces dernières 
peuvent &galement fournir à façon des études ou 
des valeurs particulières non disponibles sur la base 
nationale ; 
- la connexion directe au serveur 
central : l'organisme usager signe une convention 
d ' a d s  dans laquelle sont définies les règles 
déontologiques et financières ' ainsi que les 
conditions techniques du service de la donnk. 

Une plate-forme de communication multimodale : 
- accés par le réseau Numéris (RNIS) ; 
- accès par le réseau commuté (RTC) ; 
- accès via le réseau physique Internet. 

CONTACT : 
Ministère de l'Aménagement du Territoire et de 
I'Environnement 
Direction de l'Eau 
Sous-Direction de I'Environnement Aquatique el de 
la Peche 
Bureau de la Connaissance des Milieux Aquatiques. 
20 avenue de Ségur 
75302 PARIS 07 SP 
Téléphone : 1.42.19.13.09 
Télécopie : 1.42.19~13.37 
Email : hydro@environnement.gouv.fr 
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ANNEXE 5 

Interprétation des hydrogrammes de rivières 

Régressions climatiques des 17 bassins versants 
Comparaison de la lame d’eau et des pluies 

efficaces 

BRGWRP-5148i.FR 
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ANNEXE 6 

Interprétation des hydrogrammes de rivières 

Paramètres retenus pour les modélisations 
Gardénia 

Résultats obtenus suite aux modélisations 
Gard én ia 

Modélisation Gardénia - Calage des paramètres 
des bassins versants 

Modélisation Gardénia - Débits mesurés et 
calculés des bassins versants 

Débits annuels rapides et souterrains des 
bassins versants 

Débits mensuels moyens interannuels des 
bassins versants 

BRGMRP-51481-FR 
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