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Tragage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
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Synthése

Dans le cadre de P'existence d’une pollution nitratée sur le bassin versant de
I’Arguenon, une étude environnementale préalable a été demandée au BRGM pour
discerner I'origine des nitrates dans une eau ayant pu étre contaminée par plusieurs
sources. Cette étude bénéficie de plusieurs financements : un financement lié a 1’activité
de Service Public et aux actions de recherche scientifique du BRGM par le Ministére de
la Recherche, un financement de la société COOPERL-HUNAUDAYE, avec la
contribution du Conseil Régional de Bretagne, du Conseil Général des Cotes-d’ Armor
et de ’agence de I’eau Loire-Bretagne, un financement de la société ANIJOU-
RECHERCHE et un financement de la société AINF.

Elle s’inscrit dans une stratégie globale permettant & long terme de remonter 2 la source,
et de mieux comprendre les phénomeénes de transfert des pollutions nitratées vers les
cours d’eau. C’est avec cet objectif que cette étude environnementale a été initiée par
COOPERL-HUNAUDAYE. La zone d’étude est constituée par deux petits sous-bassins
(Les Loges, La Noé Ronde) du bassin versant de I’ Arguenon considéré comme sensible
(réserve d’eau potable pour les Cétes-d’ Armor), situés & S* Igneuc (commune de Jugon
les Lacs). Les travaux ont été réalisés en concertation et coopération étroite entre
I’ AINF, COOPERL-HUNAUDAYE et le BRGM.

Une premiére étude (rapport BRGM RP-40911-FR) avait permis d’initier la
caractérisation des différentes sources potentielles et de définir I’état initial du bassin.
La recherche des sources de contamination peut étre réalisée a 1’aide des isotopes de
’azote (rapport isotopique (ISN/“N) mais aussi du bore ('B/°B) et du strontium
(78r/*Sr). Cette étude venait en appui & I’étude classique incluant Iétude
hydrogéologique, les caractéristiques géologiques du milieu, la notion de vulnérabilité,
et la caractérisation chimique des eaux, souterraines et superficielles.

Elle démontrait I’utilité des isotopes de 1’azote et du bore comme traceurs permettant de
contraindre des sources de contamination par les nitrates. Les différentes sources
potentielles nitratées naturelles (minéralisation du sol) et anthropiques (lagunage, lisiers
de porgcs, fientes de volailles, fumiers de bovins, engrais, effluents domestiques diffus)
ont été caractérisées par leur composition isotopique et leur composition chimique
associée.

Cette étude se poursuit par une deuxiéme phase basée sur un suivi temporel sur une
dizaine de points du bassin d’étude. Celle-ci a pour objectif d’observer les variations
physico-chimiques sur une année hydrologique. Et ainsi de caractériser I'origine de
celles-ci (temps de transfert, ruissellement plus important, influence des conditions
d'écoulement et d’épandage), ainsi que I'impact de I’apport de chacune des sources, et
d’essayer de quantifier les différents apports.
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Cette deuxiéme phase s’articule autour de trois axes principaux :

1. Une étude hydrogéologique classique, renforcée par 'utilisation d’un modéle de
simulation des écoulements (Gardenia). Ce modele permet d’évaluer la participation
du ruissellement et des écoulements souterrains & [’écoulement global dans les 2
sous-bassins étudiés. La modélisation du bassin versant est réalisée avec un modéle
a 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. La part de I’écoulement souterrain dans ces
deux sous-bassins est non négligeable et Pinfluence de I’écoulement rapide
(présence importante de parcelles drainées) explique les fortes teneurs en nitrates
rencontrées dans le site d’étude.

2. La caractérisation chimique et isotopique des sources potentielles de nitrates, c’est &
dire les différentes déjections animales (bovins, volailles et porcins), le lagunage et
les engrais. Il s’agit de pouvoir établir des signatures propres a chacune de ces
sources, condition sine qua none sans laquelle aucun tragage de sources n’est
possible (i.e. si les sources de pollution ont des signatures similaires, il est
impossible de les discriminer). Les résultats montrent que si les poles déjections de
volailles et bovins sont similaires, les péles lisiers de porcs, lagunage et engrais
sont quant 4 eux bien distincts et caractéristiques, notamment au niveau
isotopique (5"°N et 5'B).

3. Le calcul des compositions isotopiques en azote et en bore et ’identification des
sources de pollution en nitrates pour chaque point de prélévement. Les données
chimiques et isotopiques mettent en évidence une compeosante dénitrification
naturelle dans les eaux souterraines, qui a un effet tampon et atiénue les apports
de nitrates aux riviéres. Malgré ce phénomeéne se traduisant par un changement du
comportement isotopique de I’azote, il est possible d’approcher qualitativement les
sources de poliution en nitrates pour chaque échantillon. Dans le cas du bore, le
raisonnement est simplifié par le fait qu cet élément est insensible a la dénitrification
et n’est contrlé que par les processus de mélange. Ceci permet un tragage assez
précis des sources de nitrates pour les différents échantillons.

La modélisation Gardenia du site d’étude met en évidence qu’il est effectivement
nécessaire de distinguer 2 réservoirs pour expliquer les écoulements dans le bassin
versant de I’ Arguenon : I’eau superficielle (principalement liée a un écoulement rapide
par ruissellement et une eau plus profonde. Les résultats de la modélisation montre que
Ia lame d’eau écoulée 4 la station hydrométrique de I’Arguenon a Jugon-les-Lacs est
alimentée par les eaux souterraines i hauteur de 42,5 %. L’ Arguenon présente des
étiages peu soutenus liés au fait que le bassin versant de I’ Arguenon est soumis aux
phénoménes de ruissellement. Ces phénoménes de ruissellement sont justifiés par la
présence importante de parcelles drainées favorisant ces écoulements rapides sub-
superficiels. Ces conclusions témoignent de ’interdépendance entre 1’eau souterraine et
les écoulements superficiels dans Pacquisition de la minéralisation des eaux aux
exutoires du bassin versant.
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L’utilisation des outils isotopiques montre que pour la grande majorité des points
étudiés, I'origine de la pollution azotée peut étre expliquée par un mélange binaire
dominant entre le pole de « référence » (eau souterraine présente dans Paquifére
granitique) et le péle lisiers de porcs. Ces échantillons comprennent les forages et
puits PCA2, FVEIL, PVE2, FCAI1 (a I’exception peut étre d’un échantillon). L’origine
des nitrates a I’exutoire du sous-bassin des Loges, bien que s expliquant par un mélange
avec les déjections animales, présente une forte composante « source lagunage ». La
source de nitrates dans le puits PPE2 semble évoluer au cours du cycle hydrologique,
d’un pdle de pollution majoritaire déjections animales (fientes de volailles ?), vers une
influence accrue du pdle lagunage (origine domestique a proximité et/ou influence de §'
Igneuc), pour revenir a un pdle déjections animales prépondérant.

Le suivi du bassin versant sur un cycle hydrologique, mis a part les exceptions citées
précédemment, montre que malgré des fluctuations parfois importantes des
concentrations en nitrates, les sources de pollution sont relativement constantes au cours
du temps. Les teneurs en nitrates du réservoir souterrain {qui regroupe I’aquifére
supérieur dans la zone arénisée et la partie plus profonde fracturée) seraient proches en
moyenne de 30 a 40 mg/l, ce qui confirme ’importance de la pression anthropique sur
ces bassins. ).

L’existence confirmée de processus de dénitrification au sein des eaux plus profondes
permet d’atténuer les apports de nitrates aux riviéres et sont des facteurs limitant d’une
plus forte pollution.

Plus globalement, il est possible d’envisager a terme d’étendre cette application dans le
cadre de I’estimation de la vulnérabilité des points d’eau destinés a la consommation
humaine, et d’aider a la mise en place de périmétres de protection, en mettant en
évidence I'importance relative des sources potentielles de pollution existant sur un
bassin versant.
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Introduction

Dans le cadre du tragage des pollutions nitratées diffuses sur le bassin versant de
I’Arguenon, une étude environnementale préalable a été engagée pour discerner
I’origine des nitrates et évaluer I'importance relative des diverses sources ayant pu
contaminer I’eau.

Cette étude bénéficie de plusieurs financements : un financement lié 4 I’activité de
Service Public et aux actions de recherche scientifique du BRGM par le Ministére de la
Recherche, un financement de la société COOPERL-HUNAUDAYE, avec la
contribution du Conseil Régional de Bretagne, du Conseil Général des Cotes-d’ Armor
et de 'agence de I’eau Loire-Bretagne, un financement de la société ANJOU-
RECHERCHE et un financement de la société AINF.

Ce partenariat doit permettre une collaboration étroite sur le projet et la participation de
chacun aux réflexions menées tout au long de I’étude.

Depuis les années 50, des pratiques agricoles de plus en plus performantes (fertilisation,
travail du sol, ...) se sont accompagnées de pertes en nitrates sous la zone racinaire. Ces
flux de nitrates sont relativement modestes comparés aux stocks mis en ceuvre : nitrates
des engrais, nitrates provenant de I’oxydation des matiéres organiques labiles du sol
(fuites du cycle interne de I’azote), mais suffisants pour s’exprimer par des
concentrations en nitrate élevées dans les .eaux de lessivage puis dans les eaux
souterraines, souvent proches ou supérieures a la concentration maximale admissible
pour I'usage AEP (50 mg NOs.I""). La contamination des eaux souterraines par les
nitrates est donc devenue 'une des préoccupations majeures des gestionnaires de la
qualité de I’eau. Sa maitrise a déja fait I’objet d’une directive européenne (EC Directive
91/976/EEC), ainsi que de nombreuses actions sur le territoire frangais : maftrise des
pollutions d’azote d’origine agricole (PMPOA), notamment dans les exploitations
agricoles : atiribution de labels Ferti-mieux , ou encore programme d’action contre les
pollutions par les produits phytosanitaires d’origine agricole.

Du fait de la forte concentration d’élevages industriels (bovins, porcs, volailles) présents
en Bretagne et notamment en Cotes-d’ Armor, cette région se retrouve confrontée a de
graves difficultés de maitrise des concentrations de nitrates dans les eaux souterraines. Il
apparait donc vital de pouvoir contraindre les apports de nitrates dans les nappes et a
fortiori de pouvoir déterminer leurs sources en cas de mesures anormalement élevées.

L’identification des sources de contamination peut étre réalisée a 1’aide de I’utilisation
des isotopes stables {dans le cas présent du strontium, de I’azote puis du bore). Cette
étude vient en appui & I’étude classique incluant I’étude hydrogéologique, les
caractéristiques géologiques du milieu, la notion de vulnérabilité, et la caractérisation
chimique des eaux, souterraines et superficielles.

Les résultats attendus de cette étude doivent permettre :

BRGM/RP-51091-FR 13
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- d’apprécier 4 partir d’un site expérimental I’intérét de I’apport de I’hydrogéochimie
isotopique pour la connaissance des origines des pollutions azotées sur un bassin
versant,

- d’acquérir les premiers résultats concernant les concentrations en nitrates dans I’eau
en discernant les différentes origines, non pas sur la base d’un flux théorique
reposant sur la connaissance de I’activité économique, mais sur la base d’analyses
permettant I’identification de chacune des sources contribuant a la pollution globale,

- d’étendre cette application de traceurs dans le cadre de I’estimation de la
vulnérabilité des points d’eau destinés a la consommation humaine, et d’aider a la
mise en place de périmétres et des mesures de protection, en mettant en évidence les
origines effectives des pollutions.

Cette étude comporte 2 phases :

- une premiére phase de caractérisation des différentes sources potentielles de nitrates
par analyse de leur composition chimique et isotopique, de caractérisation
géologique et hydrogéologique, et de définition de I’état initial en différents points
d’eau du bassin,

- une deuxiéme phase de suivi dans le temps de la composition des points d’eau
sélectionnés par les travaux de la phase 1, afin d’observer les variations sur un cycle
hydrologique et de préciser ainsi le poids et les contributions de chaque source a la
dégradation du milieu récepteur.

La premiére phase a fait ’objet d’un premier rapport d’étape (rapport BRGM RP-
40911-FR.

Ce rapport présente les résultats de la phase 2.

Aprés un rappel des objectifs globaux de I’étude, une présentation du site d’étude est
proposée en définissant les contraintes d’écoulement au sein du bassin et notamment la
mise en évidence de I'importante part du réservoir souterrain, dans la contribution aux
exutoires.

Aprés une rapide présentation des méthodes d’investigation et une identification des
points suivis avec les résultats obtenus sur I’ensemble des 2 phases de I’étude, chacune
des sources potentielles de nitrates est analysée et identifiée. L état initial est caractérisé
et présenté, avant de suivre ’évolution temporelle au cours de ’année hydrologique
d’observation (année 2000). Les résultats obtenus doivent permettre de valider les
méthodes utilisées par rapport aux objectifs initiaux et de caractériser la ressource du
bassin en termes d’origine de ’eau, d’origine des sels dissous et de cheminement des
eaux dans le bassin.
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1. Rappel des objectifs

La pollution azotée a des origines diverses dont les impacts respectifs sur la qualité de
’eau des bassins versants nécessitent d’étre €valués pour mieux cibler, bassin par
bassin, les actions a mettre en ceuvre prioritairement. L’utilisation des isotopes stables
en tant que traceurs environnementaux est une voie en plein essor qui doit permettre de
discerner dans une qualité d’eau globale les principales causes des concentrations
élevées en nitrates.

Le site retenu pour cette étude de Saint Igneuc (Jugon les Lacs — 22) concentre sur
moins de 2 km” :

% Un nombre conséquent de points d’eau (puits, forages, étangs et ruisseaux)
permettant une étude et des caractérisations précises.

% Une présence agricole de par les activités liées & I’élevage intensif avec épandages
de quantités non négligeables de lisiers de porcs, de fumier de bovins et de fientes
de volailles, ainsi que des apports complémentaires d’engrais de synthése,

% Un traitement par lagunage des effluents domestiques du bourg.

L’étude qui a été réalisée a compris 2 phases distinctes et successives.

Une premiére phase (Chery ef al., 2000) avait pour objectif de tester la faisabilité de
Putilisation des outils isotopiques (principalement azote et bore) comme traceurs de
sources de nitrates, dans le cas précis du sous-bassin de 1’Arguenon. Dans un premier
temps, une étude systématique des compositions chimiques et isotopiques de Pensemble
des sources potentielles de pollution, a permis de poser de fortes contraintes quant a la
faisabilité de I’étude (i.e. discrimination possible des différentes sources par des
signatures isotopiques caractéristiques pour chacune d’elles).

Dans un deuxiéme temps, la comparaison avec les valeurs mesurées sur les
prélévements des différents points d’eau ont permis d’avoir une premiére estimation des
sources de nitrates mises en cause. L’ensemble de cette phase, et notamment la sélection
des points de prélévement s’est appuyée sur ’examen des conditions géologiques et
hydrogéologiques locales, ainsi que sur la connaissance détaillée du contexte agricole
(type, historique et localisation des cultures et des périodes d’épandages) et sur ’accueil
favorable d’une majorité des exploitants.

Une deuxiéme phase, dont le présent rapport rend compte, a pour objectif une
discrimination plus fine des sources de pollution impliquées pour chacun des points
d’eau, ainsi qu’une attention toute particuliére au phénoméne tampon de dénitrification
naturelle.

L’utilisation des isotopes est & nouveau appliquée comme traceurs en s’intéressant aux
apports des isotopes du strontium, de I’azote et du bore. De plus, un suivi hydrologique
réalisé sur un an doit permetire d’observer les éventuelles variations des apports en
fonction des pratiques culturales et de préciser de fagon quantitative ou semi-
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quantitative I’impact de chaque source, ainsi que les modes de transfert des pollutions
qui en sont issues.

Parallélement a cette caractérisation, un modéle de simulation des écoulements

(Gardenia) sera utilisé afin d’évaluer la participation du ruissellement et des
écoulements souterrains a 1’écoulement global dans les 2 sous-bassins étudiés.
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Présentation du site

1.1. LOCALISATION

Le site étudié se situe dans la commune de Jugon les Lacs, et plus précisément 4 Saint
Igneuc en rive gauche de I’ Arguenon (Fig.1).

Figure 1. Carte de présentation du site d’étude
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2 petits sous-bassins versants contigus coexistent :

% Le bassin de la Noé Ronde (33 ha de superficie). Son exutoire est un ruisseau
temporaire alimenté notamment par les drainages agricoles. Il fraverse un étang
artificiel mis en place & son tiers aval.

% Le bassin des Loges (125 ha). Son exutoire est un ruisseau trés encaissé, qui serait
pérenne, alimenté pour partie par le lagunage de Saint Igneuc.

Le site est couvert par 2 cartes au /soo00 - la feuille Lamballe au nord (n°® BSS 244,
huitiémes 6 et 7) et la feuille Broons au sud (n°® BSS 280, huitiémes 2 et 3). Les
coupures de 'IGN correspondantes sont 916 ET au nord et 917(0 et E) au sud.

1.2. CONTEXTE GEOLOGIQUE

La carte géologique au */go000 (feuille Dinan n°60) distingue des granulites au sud et des
granulites feuilletées au nord (Fig. 2). La limite entre ces 2 formations de direction
W.S.W.-EN.E. coupe en 2 parties égales le bassin des Loges. Elle est marquée par une
mince bande d’amphibolites cartographiée le long du flanc nord du thalweg.

Des investigations complémentaires ont permis de préciser la nature des roches et
I’emplacement de la limite lithologique. Si la partie nord du site est bien constituée de
granites 4 tendance gneissique, ce sont des micaschistes qui constituent le substratum de
la zone sud.

Ce secteur est situé sur une limite géologique importante matérialisée par un thalweg
étroit en contrebas de la Ville Héle. 1l s’agit de I'accident de Cancale, cisaillement
senestre inclus dans le domaine de Saint Malo pendant I’orogenése Cadomienne. Cet
accident implique des méta-sédiments (micaschistes a biotite, muscovite et feldspath)
du Briovérien. Sa direction N60°E se retrouve au sud des granitoides plus ou moins
gneissique du nord. Cette limite lithologique est soulignée par un filon d’amphibolites
massives trés dur, discontinu, compartimenté par des fractures transverses N105 a
NI105°E sur lesquelles sont implantées des sources captées & débit pérenne méme en
période de sécheresse.

Ces granitoides sont des roches quartzo-feldspathiques a biotites abondantes et a
nombreuses enclaves surmicacées. Le grain est relativement grossier. Elles sont peu
arénisées sur les interfluves et parfois sur les versants. Les micaschistes sont peu
arénisés et traversés par des filons de quartz et pegmatites sans orientation
préférentielle.

Dans le secteur, les affleurements sont rares. Des venues d’eau ont été observées sur des
fractures N60°E en bordure de I’ Arguenon alors que la fracturation N160°E paraissait
séche.
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Présentation du site

1.1. LOCALISATION

Le site étudié se situe dans la commune de Jugon les Lacs, et plus précisément a Saint
Igneuc en rive gauche de I’ Arguenon (Fig.1).

L
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Figure 2. Carte géologique schématique du site d’étude
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1.3. CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE
1.3.1. Piézométrie

La piézométrie permet de caractériser le contexte hydrologique des 2 bassins versants et
notamment le sens d’écoulement des nappes. Une carte piézomeétrique schématique
(carte de la topographie de la surface de la nappe) est reportée figure3 (mesures
effectuées en mai 1999). Sont aussi reportées sur la méme figure les limites des 2
bassins versants de la Noé Ronde et des Loges. La carte ne prend en compte que les
points d’eau ayant fait I’objet d’une analyse (cf. § 5).

Les courbes isopiézes indiquent de maniére claire le réle drainant des thalwegs de la
Noé Ronde, des Loges et de la Ville Hele, ainsi que les déformations dues aux
pompages (rabattements) réalisés dans des puits (PPE2) ou des forages (FVE2 a la Porte
Michel, FJH1 aux Loges). Nous pouvons noter I’absence d’influence du forage de la
Noé& Ronde (la pompe ayant été momentanément en panne, il était a [’arrét depuis 2 ou 3
semaines).

De maniére générale, les puits sont peu profonds (1 & 8.5 m), La surface de la nappe est
trés proche du sol : entre 0.5 et I m de profondeur sous le plateau, entre 0.1 et 0.5 m de
profondeur sur les versants et a I"approche des bas-fonds (dans les ouvrages ne
débordant pas). Les quelques puits ou le niveau de la nappe est & plus de 1 m de
profondeur, sont soit des ouvrages exploités (PPE2; 1.33 m), soit des ouvrages
influencés par des forages proches (PVEL ; 1.2 m).

Les forages réguliérement exploités répondent aux besoins des exploitations agricoles. 6
ouvrages sont recensés sur ou a proximité du site d’étude. Leurs profondeurs sont
comprises entre 50 et 80 m, avec de faibles débits, témoignant d’une composante eau
souterraine peu marquée. La plupart de ces forages ne permettent pas d’isoler les
niveaux aquiféres, supérieur dans les altérites, et inférieur dans la roche saine.
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Figure 3. Carte piézométrique du site d’étude
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1.3.2. Evaluation des débits souterrains - Ratios ruissellement-
infiltration

Une modélisation des écoulements mesurés dans I’ Arguenon & la station hydrométrique
de Jugon-Les-Lacs a été effectuée avec le logiciel Gardénia, développé par le BRGM,
afin d’évaluer la participation du ruissellement et des écoulements souterrains &
I’écoulement global.

La modélisation du bassin versant a été réalisée avec un modele & 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.

Principe de la modélisation Gardénia

Le débit qui s’écoule dans une riviére est 4 tout moment la résultante de deux
composantes essentielles (figure 4) :

e [’écoulement de surface qui totalise ;

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

s et ’écoulement souterrain.

Gardénia est un logiciel de prévision hydrologique. Il utilise un modéle global sous
forme de réservoirs souterrains (figure 5). A partir de chroniques connues de pluies, de
débits et d’évapotranspiration potentielle (ETP) sur un bassin versant, il calcule des
paramétres caractérisant les réservoirs, paramétres qui permettront ensuite de simuler le
débit a pariir des données de pluie et ’ETP seulement.

Gardénia est régi par le principe « fonction production - fonction transfert » (figure 5).
La fonction « production » détermine quelle quantité d’eau sera apportée au modéle et
quelle quantité d’eau sera évaporée ou s’infiltrera dans les horizons inférieurs pour
ressortir « plus tard». Le réservoir superficiel est au cceur de cette fonction
« production ». Il correspond a la partie du sol dans laquelle 1’évapotranspiration
s’effectue. La hauteur dans le réservoir superficiel RU, correspond a ’eau restante
lorsque la pluie s'est infiltrée dans le sol alors que I'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 a ce
seuil, ’excédent ALIMH s’écoule dans le réservoir intermédiaire.
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Figure 4 : Modéle Gardénia et cycle de [’eau

La fonction « transfert» est composée du réservoir intermédiaire et du réservoir
souterrain (il y a possibilité d’ajouter un deuxiéme réservoir souterrain, plus profond).
Le réservoir intermédiaire est caractérisé par deux €coulements en sortie : I’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,
et inversement. Le « débit retardé » dépend du paramétre RUIPER qui est la hauteur H
pour laquelle la percolation et I’écoulement sont égaux. Pour sa part, le réservoir
souterrain correspond a 1’aquifére. 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 : QGl1 =G1dt/ TG1
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Figure 5 : Modele Gardénia et organisation des réservoirs

Gardénia nécessite "utilisation de chroniques de pluies, débits et d’ETP sur une longue
période (typiquement dix ans), afin de connaitre le comportement du bassin sur chaque
type d’année (pluvieuse, moyenne ou séche). Gardénia effectue d’abord un calage des
paramétres 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 paramétres pour simuler les débits cette fois-ci simplement a 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 paramétres sont bien calés et fiables.

La méthode d’optimisation est une adaptation de !’algorithme non linéaire de
Rosembrock. Il s’agit de minimiser une fonction critére F en faisant varier
successivement p paramétres. Une bonne corrélation signifie que les parameétres sont
bien calés et fiables. Une fois le calage effectué, les parameétres hydrologiques obtenus
donnent une bonne idée de la réalité du comportement des réservoirs du bassin versant,
et notamment des temps de transfert.

Apres calage des parameétres, Gardénia fournit les valeurs de pluie efficace sur le bassin
versant, les débits de sortie des différents réservoirs, ce qui permet de connaitre la
répartition entre I’eau souterraine et I’eau de surface, ainsi que les constantes de
tarissement des réservoirs.
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Données disponibles
Données hydrométriques

Les données suivantes ont été obtenues aprés extraction dans la base HYDRO du
Ministére de I’ Aménagement et du Territoire et de I’Environnement :

e Arguenon : débits journaliers 4 la station de Jugon-Les-Lacs (superficie du bassin :
104 km?) de 1994 4 2000 (7 ans)

Données climatiques

Les données suivantes ont été achetées & Météo France :
e pour le bassin de I’ Arguenon :

» pluies journaliéres a : Trémeur (1994-2000), Lanrelas (1994-2000), et Collinée
(1994-2000),
» ETP journaliéres a Trémeur (1994-2000),

Validation et mise en forme des données
Validation des données de départ

Avant I’utilisation des données brutes de débit, pluie et ETP, une phase de validation
des valeurs s’avérait nécessaire. Cette étape consiste a comparer la lame d’eau écoulée
sur le bassin versant (volume d’eau écoulé au niveau de 1’exutoire divisé par la surface
du bassin) 4 la totalité des pluies efficaces.

L'ETP (figure 6) représente la quantité d'eau théorique (elle peut &tre mesurée en 10°™
de millimétres), qui retourne a l'atmosphére par l'intermédiaire de 1'évaporation directe
ou de la transpiration des plantes avant de pouvoir s'écouler. La quantité réelle d'ean qui
subit I'évapotranspiration (évapotranspiration réelle ETR) dépend d'une part des pluies
tombées, et d'autre part de I'état de la Réserve Facilement Utilisable (RFU), qui
représente l'eau retenue par une couche trés superficielle du sol dans laquelle se produit
I’évapotranspiration (zone d’influence des racines de la végétation).
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Figure 6 : Schéma du cycle de I'eau

Les pluies efficaces représentent la quantité d'eau journaliére, issue des pluies, sujette a
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 (€coulement lent de
la figure 5). Le ruissellement peut étre 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 apparaitre
deux grandeurs égales puisque la totalité des pluies, participant soit au ruissellement soit
a Pinfiltration, doivent se retrouver au niveau de I’exutoire du bassin versant.

Mise en forme des données

Le logiciel Gardénia nécessite « en données d’entrée », les pluies et ETP journaliéres
des bassins versants étudiés. Le calcul de ces valeurs uniques (pluie ou ETP
représentative de 1’ensemble de la surface du bassin versant), a été€ réalisé 4 partir des
données ponctuelles localisées aux stations de Météo France.

Le contour de chaque bassin versant a €té recoupe avec la carte des normales de pluies
interannuelles sur la période 1961-1990 (origine Météo France). Le bassin a été ainsi
divisé en secteurs pluviométriques dans lesquels se situait au moins une station Météo
France. Un poids proportionnel 4 la surface de la zone météorologique du bassin versant
a alors été affecté i chaque station.
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La régression obtenue pour le bassin versant de I’ Arguenon est la suivante :

P Arguenon = 0,40 P Trémeur + 0,45 P Lanrelas + 0,15 P Collinée
ETP Arguenon = ETP Trémeur

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 ’année hydraulique, c’est 4 dire de septembre a
septembre (par exemple, ’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 a partir de septembre car elles contribuent aux débits pendant la période de crue
et Ia période d’étiage.

La figure 7 présente cette comparaison.
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Figure 7 : Comparaison entre pluie efficace et lame d'eau pour l'Arguenon

L’adéquation entre la pluie efficace et la lame d’eau n’est pas tout a fait parfaite pour
deux raisons principales :

e d’une part, le calcul de la pluie efficace utilise arbitrairement une RFU pour
I’ensemble du bassin versant (150 mm pour I’ Arguenon), or cette valeur peut étre
trés hétérogéne sur le bassin versant et peut méme étre en moyenne distincte de la
valeur choisie,
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e d’autre part, PETP affectée 4 I’ensemble du bassin versant provient d’une seule
station de Météo France.

Calage des paramétres du modéle
Paramétres du modéle

Le calage consiste a ajuster les paramétres du modele de telle sorte qu’ils permettent de
calculer des débits aussi proches que possible des débits mesurés.

Les paramétres caractérisant les réservoirs de la modélisation sont les suivants :
RUMAX (mm) : RFU maximale du sol,

RUIPER (mm) : hauteur d’équilibre ruissellement-percolation,

TARI1 (mois) : temps de demi-tarissement du premier réservoir souterrain,
TPERI1 (mois) : temps de demi-percolation du premier réservoir souterrain,
TAR2 (mois) : temps de demi-tarissement du deuxiéme réservoir souterrain,
TPER2 (mois) : temps de demi-percolation du deuxiéme réservoir souterrain.

Le temps de demi-tarissement est le temps au bout duquel, en 1’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.

Le paramétre RUMAX est estimé suite 2 la comparaison des pluies efficaces et de la
lame d’eau écoulée. C’est un paramétre nécessaire au calcul des pluies efficaces (RFU).
Les temps de demi-tarissement des deux réservoirs souterrains {TARI1 et TAR2) sont
calculés d’aprés les courbes exponentielles de décrues réguliéres (pas ou peu
d’influence de la pluviométrie) des débits journaliers des cours d’eau.

Les autres parameétres doivent étre calés en respectant les inégalités suivantes :

e TPERI < TARI < TAR2,
e TPERI < TPER2 < TAR2.

Influence des différents paramétres

Pour illustrer le rle de chaque paramétre, des simulations ont été effectuées en faisant
varier chacun a leur tour un seul des différents parameétres. Les points ci-dessous
détaillent ainsi I’ influence des parameétres :

¢ RUMAX (RFU moyenne a ’échelle du bassin) : une diminution de RUMAX
entraine une augmentation des pluies efficaces et donc une surestimation des débits
souterrains,

e RUIPER (hauteur moyenne de débordement) : le réle de ce paramétre se comprend
h

surface

~ RUIPER

A rapide

a partir de la relation suivante :

Lorsque Ia hauteur d’eau 2 la

= percolation
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surface est petite par rapport 4 RUIPER, I’essentiel de I’eau percole vers la nappe :

Q percotation 2 Orapiae - AU contraire, lorsque la hauteur d’eau 4 la surface dépasse

RUIPER, Q.. cotion < Orapice» Une diminution du parametre RUIPER entraine une

proportion d’eau souterraine moins importante, et un temps de décroissance du débit
rapide plus court,

e TPERI (temps caractéristique de percolation de I’eau de la surface vers la nappe) :
plus on augmente ce paramétre, 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,

e TARI et TAR2 (temps de demi-tarissement du réservoir profond) : si I’on augmente
ce parametre, la pente de I’hydrogramme du débit souterrain obtenu sera plus faible
a I’étiage,

e TPER2 (temps de percolation de I’eau du réservoir 1 aun réservoir 2): plus on
augmente ce paramétre, plus la nappe profonde réagit lentement aux augmentations
des infiltrations provenant du réservoir supérieur, et plus le débit du deuxiéme
réservoir est faible.

Résultats sur le bassin versant de 'Arguenon

La simulation suivante a été testée : aquifére souterrain a 2 réservoirs, pas de temps
journalier.

Compte-tenu de la disponibilité des données, la modélisation a été réalisée pour la
période 1995-2000, aprés un calage des paramétres lors des années 1995 et 1996. Les
ajustements susceptibles de représenter au mieux la réalité ont été obtenus en
considérant les paramétres suivants ;

Paramétre | RUMAX | RUIPER TPER1 TAR1 TPER2 TAR2
Unité mim mm mois mois mois mois
Valeur 150 20 0.5 0.6 0.5 1.7

Tableau 1 : Bassin de I'Arguenon - Paramétres de la modélisation Gardénia

Les figures 8 et 9 illustrent I’ajustement du débit total calculé (en violet) au débit
mesuré 3 la station hydrologique (en bleu), et les débits des deux réservoirs souterrains
(supérieur en jaune et inférieur en vert) lors des périodes 1995-1996 et 1995-2000.

Les corrélations finales sont de 89,0 % pour la période 1995-1996 et de 81,5 % pour
1995-2000. '

Pour la période considérée, les précipitations tombées sur le bassin représentent une
lame d’eau moyenne de 861 mm par an, I’évapotranspiration est de 590 mm par an en
moyenne et les précipitations efficaces, solde restant disponible pour le ruissellement
et/ou I'infiltration, sont en moyenne de 271 mm par an, se répartissant en 156 mm (57,5
%) arrivant 4 la riviére aprés un cheminement rapide (ruissellement, écoulement retardé)
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et 115 mm (42,5 %) aprés un cheminement lent (écoulement souterrain). La tableau 2

rassemble les résultats ultimes de cette modélisation :

Pluie Evapo- Pluie Ecoulement & Plouédern
totale | transpiration | efficace
mm/an mm/an mm/an
Rapide Lent Total
mm/an
mm/an | % mm/an %
861 590 271 156 | 57,5 1S 42,5 271
Lent Lent réservoir
réservoir 1 2
mm/an | % | mm/an | %
54 20| 61 22.5

Tableau 2 : Modélisation Gardénia - Bassin de |’Arguenon - Période 1995-2000
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La contribution des eaux souterraines au régime de I'Arguenon s’éléve donc a plus
40% de [’écoulement total.

Les figures 10 et 11 montrent I’influence de I’écoulement souterrain durant les années
hydrauliques 1996 a 2000, 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).

La figure 10 détaille I’'importance que prend I’écoulement souterrain lors d’une année
séche (1997) ou le débit rapide (ruissellement) décroit plus fortement que les débits
souterrains (1 : réservoir supérieur et 2 : réservoir inférieur). Ce phénomeéne illustre le
soutien de la nappe en période de sécheresse. Cette figure met également en évidence
une participation équivalente (environ 20 % chacun d’aprés le tableau 2) des deux
réservoirs souterrains a I’écoulement global mesuré a I’exutoire.

La figure 11 montre une influence prépondérante du réservoir souterrain inférieur (2),
par rapport au réservoir supérieur (1), lors de la période d’étiage : du mois de juin au
mois d’octobre. La tendance s’inverse pour les autres mois de I’année. Ce soutien de la
nappe en période d’étiage (I’écoulement souterrain total étant supérieur & 96 % de
I’écoulement global) atteint méme son paroxysme aux mois d’aolt, septembre et
octobre otl la totalité¢ (100 %) de 1’écoulement de la riviére provient de 1’écoulement
souterrain. Pendant la période de crue (décembre et janvier) ce pourcentage diminue
vers 15 et 34 %.

RRGM/RP-A1N91-FR 21



Tragage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'’Arguenon (Cétes-d’Armor)

400 P T e e e R LI S LSy S SR PR SRl S AR R PSR el SIS 45 e S e et T e R
@ Débit rapide
L RS | . 151 [ €-1u T -1y -y [ SRS RS

[ CIDébit souterrain 2

'

300 -

250 -

200 -

Débits (mm)

150 4

100 -

50 -

1996 1997 1998 1999 2000

Années hydrauliques

Figure 10 : Bassin de I'Arguenon - Débits annuels rapides et souterrains (1996-2000)

60

[EDébit rapide
[ Débit souterrain 1
O Débit souterrain 2

50 4

40 -

Débits(mm)
w
o

SEPT OCTO NOVE DECE JANV FEVR MARS AVRI MAI JUIN JUlL AQUT
Mois

20

10 1

Figure 11 : Bassin de l'Arguenon
Débits mensuels moyens interannuels (1996-2000)

RRGM/RP-51NA1-FR



Tragage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de FArguenon (Cotes-d’Armor)

Conclusions

Les résultats de la modélisation indiquent que la lame d’eau écoulée & la station
hydrométrique est alimentée par les eaux souterraines a hauteur de 42,5 %.

Les écoulements souterrains amortissent les variations climatiques, leur poids relatif
augmente :
> vers I’étiage, ou ils peuvent représenter la totalité de I’écoulement observable dans
~ lariviére (cas des mois d’aofit, septembre et octobre),
> et en année « séche » : par exemple, pour I’année hydrologique 1997, I’ Arguenon
est alimenté a 78 % par les apports souterrains.

Les résultats mettent en évidence que I’ Arguenon présente des étiages peu soutenus liés
au fait que le bassin versant de I’Arguenon est soumis aux phénomeénes de
ruissellement. Ceci est confirmé par un paramétre RUIPER faible (20 mm) retenu pour
la modélisation, qui favorise I’écoulement rapide donc le ruissellement.

Ces premiers résultats montrent que la composante eau souterraine a un poids certain

dans ’estimation des flux globaux dans le systéme. L’écoulement rapide est favorisé,
sur le site d’étude de S' Igneuc, par la présence de trés nombreuses parcelles drainées.
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2. Méthodes d’investigation

Les méthodes d’investigation choisies pour cette étude hydrogéologique sont au nombre
de 2. La chimie donne une indication quant & [’ampleur du phénoméne de pollution par
la mesure en particulier des concentration en nitrates présentes, ainsi que la chimie
caractéristique du milien pouvant apporter des contraintes quant aux mécanismes mis en
jeu. Et enfin les compositions isotopiques (principalement azote et bore), sont utilisées
comme traceurs des sources de pollution en nitrates.

21. Analyses chimiques

Pour la premiére phase du projet, les analyses chimiques ont été réalisées par le
laboratoire d’analyses du BRGM.

Pour le suivi continu sur une année hydrologique, 4 catégories de mesures ont été
réalisées :

= Mesures in situ = MS (Laboratoire de COOPERL). Hebdomadaire.

Pour chaque prélévement, température, pH, conductivité, potentiel redox, alcalinité et
oxygene dissous. Mesure de débit sur 3 points (les exutoires et la lagune). Mesure du
niveau piézométrique (statique ou dynamique, en fonction de la période d’observation)
dans les puits et forages.

= Analyses sommaires = SO (Laboratoire d’ ANJOU recherche). Hebdomadaire.
Mesures NOs, SOy, Cl, Fe, HCOs.

= Analyses simplifiées = SI (Laboratoire d’ANJOU recherche). Mensuel (en
complément de SO).

Analyses sommaires (SO) + mesures de Ca, Mg, Na, K, NH;, NO,, POy, F, SiO,, I, Al,

Br, B, Cu, Zn, Li, Mn, Ni, COD.

= Analyses complétes = CO (Laboratoire du BRGM). Trimestriel.
Analyses simplifiées (SI) + mesures de §"'B, 8N, *H, ¥'Sr/*Sr.

2.2, TRACEURS ISOTOPIQUES

Contrairement aux propriétés chimiques liées au cortége électronique, les propriétés
physiques d'un élément dépendent de son noyau. Les isotopes des éléments, possédant
le méme nombre de protons, mais un nombre variable de neutrons, auront des propriétés
chimiques identiques, mais des propriétés physiques telles que la v1sc031te la pression
de vapeur ou encore la masse, différentes.

Lorsque les produits d'une réaction présentent des compositions isotopiques distinctes
q p P piq

de celles des produits d'origine, on parle de fractionnement isotopique. Les écarts de
composition isotopique étant souvent trés faibles, on préfére utiliser la notation & qui
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exprime la différence relative (en %o) d'atomes de l'isotope léger entre I'échantillon et un
standard international :

ISN
14

4
SVN = T-M—l % 1000

s J
14
N stan dard

Pour I'azote le standard est Pair: “N/*N=3675.5 10° (Junk et Svec, 1958). Les
compositions isotopiques en azote sont mesurées par spectrométrie de masse a source
gazeuse. La méthode de préparation des échantillons est adaptée de Kreitler (Kreitler,
1975). Les substances azotées sont tout d’abord concentrées par évaporation, puis
réduites par ’alliage de Devarda. L’ammoniac formé est piégé sous forme de chlorure
d’ammonium (NH4Cl) dans de 1’acide chlorhydrique (HCI). Mis a réagir avec du
LiOBYr, il se forme de I’azote qui est piégé sur du charbon actif, avant d’étre analysé. La
précision sur les mesures est de 0.2 %o.

Dans le cas du bore, la notation 3''B est utilisée (isotopes : ''B et '°B), le standard étant
le standard NBS-951 (*'B/**B=4.04362 ; Cantanzaro ef al., 1970)

5"B= M—l x1000
B]
10

B stan dard
Les compositions isotopiques du bore sont mesurées sur un spectrométre de masse a
source solide (Finnigan MAT 261). L’échantillon est introduit dans le spectromeétre de
masse sous forme de borate de césium (CsBOz). I est donc nécessaire de transformer
chimiquement les échantillons en cette espéce. La méthode utilisée au BRGM est celle
de Mossadik (Mossadik, 1997). La valeur mesurée par le laboratoire du BRGM du

standard NBS-951, pour la période d’analyse considérée est de 4.051214+0.00234 (20 ;
n=15). La précision sur les mesures est 0.6 %o.

Le tritium 3H est un traceur intime de la molécule d'eau. La production naturelle du
tritium est lie 4 I'impact neutronique du rayonnement cosmique sur les noyaux d'azote
de l'air.

14 1 12 3

N+,n—> C+1H

Cette production conduit & une teneur de 1 atome de 3H pour 10!8 atomes de 'H. La
décroissance consécutive a la production du tritium s'accompagne d'une émission de
particules B que I'on mesure :

*H—> He+ ‘e

L
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Pour l'analyse du tritium, les échantillons subissent un pré-traitement électrolytique qui
enrichit préférentiellement le liquide en tritium. La radioactivité B se mesure dans un
compteur 4 scintillation liquide. La précision analytique est de 10 %.

La période radioactive (ou temps de demi-vie) du tritium est de 12.43 ans, cela signifie
qu'au bout de 12.43 ans le nombre de désintégrations B par unité de temps a diminué de
moitié, ou encore qu'en 1992 l'activité du tritium est environ 4.5 fois plus faible qu'en
1963 ; et ceci si I'on considére que les essais nucléaires aériens n'ont pas été réalisés
depuis 1963.

Le rapport isotopique du strontium (*’Sr/*°Sr) d'un fluide est directement relié 4 celui du
minéral ou des associations minéralogiques avec lequel le fluide a interagi. Les effets de
fractionnements isotopiques liés d la différence de masse ne sont pas détectables pour
des éléments dont la masse est proche de 80. De plus, les effets de variations du rapport
875¢/368r 1iés 2 la décroissance radioactive du mucléide pére (*'Rb) en nucléide fils ¢'Sr)
ne sont pas significatifs, compte tenu de la courte échelle de temps a laquelle ces
processus sont étudiés en géochimie environnementale.

Lors des phénomeénes d'interaction eau-roche, le rapport ¥’Sr/*Sr de la fraction de
strontium libéré sera différent de la roche totale et typique du ou des minéraux altérés et
ceci en liaison avec la "résistance” des minéraux vis-a-vis de l'agressivité du fluide.
Globalement, le strontium solubilisé dans la roche et transporté vers 'extérieur du
systéme formé par la roche est beaucoup moins radiogénique (c'est-a-dire de rapport
¥/S1/%Sr plus bas) que le strontium dans la roche non altérée ; d'autre part, le strontium
des argiles résiduelles est beaucoup plus radiogénique. Les variations isotopiques
observées dans les fluides peuvent étre issues du mélange de Sr de composition
isotopique différente provenant de différentes sources. Ainsi, dans le cas simple o deux
sources de rapport isotopique ou chimique sont présentes, la composition du mélange
peut étre déterminée.

Les variations du rapport isotopique du strontium dans un hydrosystéme donnent ainsi
des informations sur (1) l'origine et les proportions de mélange des différents
composants fluides ainsi que sur (2) la nature et l'intensité des processus d'interaction
roche-eau liés notamment & I'aliération et 4 1'érosion.

L'analyse du rapport isotopique du strontium se fait par spectrométrie de masse a source
solide. L’analyse se fait sur mono-filament au W, avec mesures comparées au standard
NBS987 (valeur certifiée de 0.710240). L’erreur est donnée a 2 sigma (M) entre
0.000006 et 0.000012.
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3. Choix des points de prélévement

Le tableau 3 présente les coordonnées géographiques et le numéro d’indice national des
points qui ont fait I’objet de mesures, lors de cette deuxiéme phase.

Tableau 3. Nature et localisation des points de prélévement.

Lors de la phase 2, 8 points ont été suivis, répartis en 2 groupes :
= Groupe A : suivi et prélévements hebdomadaires :

» Exutoire de la Noé Ronde.
» Exutoire des Loges.
s Source PVE2,

= Groupe B : suivi et prélévements bi-mensuels :

= Sortie lagune.
® Puits PPE2.
= Puits PCA2.
= Forage FVEL.
= Forage FCAI.

Des points supplémentaires ont été échantillonnés, la source Bonne Fontaine, le forage
FJH]1 et le puits PVE]1. Ces 3 points et le pluviomeétre avaient €té suivis lors de Ia phase
1 (rapport BRGM RP-40911-FR) et ont fait 'objet de quelques analyses
supplémentaires lors de la phase 2.

Les critéres de sélection de 1’ensemble de ces points sont justifiés dans le rapport de
phase 1 (rapport BRGM RP-40911-FR).
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4. Résultats

Les analyses ont porté, au niveau des points d’eau, sur :

% 1 source non polluée (Bonne Fontaine) et 1 forage dépourvu de nitrates représentatif
de I’aquifére profond (FJHI).
% 2 exutoires : la Noé& Ronde et les Loges.
% 6 points d’eau répartis en : -2 forages (FCA1 et FVE1)
-3 puits (PCA2, PPE2 et PVE1)
-1 source (PVE2)
% 1 pluviométre.

Ainsi que sur les différentes sources de pollution potentielles : engrais, lagune, et les
différents types de déjections animales (porcs, volailles et bovins).

Au total 87 échantillons ont été analysés. Les résultats des mesures in situ des

paramétres physico-chimiques, des analyses chimiques et isotopiques sont reportés dans
’annexe 2.

L’annexe 3 présente les données de suivi hydrologique. Les méthodes utilisées par
chaque laboratoire sont reportées en annexe 1.
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5. Caractérisation des sources de pollution

Les sources potentielles de pollution considérées lors de cette étude sont au nombre de
5, réparties en 3 catégories :

% 1 engrais couramment utilisé sur la zone d’étude (ammonitrate : NHs;NO3).

% Le lagunage. Les rejets de la station d’épuration par lagunage naturel de St-Igneuc.
Ce lagunage est constitué de 2 bassins (1 bassin amont et 1 bassin aval). La source
de nitrate caractérisée sera associée aux effluents d’origine domestique.

% L’oxydation des matiéres organiques issues des déjections animales. Afin
d’apprécier la variabilité éventuelle des rapports isotopiques issus des déjections de
différents animaux, on doit identifier des signatures des différentes déjections
animales épandues sur les parcelles : porcs, bovins et volailles.

La source naturelle de la minéralisation du sol a nécessité d’échantillonner un point
situé en zone amont, sous couvert de prairies naturelles ou forét, pour permettre
d’acquérir le référentiel azote minéral du systéme aquifére (caractérisation de la
minéralisation naturelie de la matiére organique des sols).

Pour chacune des sources il a éte effectué au minimum une caractérisation isotopique,
5N, 6"'B et *’St/**Sr, en plus de la caractérisation chimique classique (annexe 4).

5.1. LES ENGRAIS

Les engrais habituellement utilisés sur la zone concernée sont constitués de granuiés
d’ammonitrate. Un échantillon a été fourni par COOPERL-HUNAUDAYE et analysé
au laboratoire du BRGM.

Les premiéres analyses effectuées sur cet échantillon donnent pour les espéces de
I’azote :

NH, 22%
NOs 71.8 %

La figure 12 présente les gammes de compositions isotopiques mesurées sur les engrais
utilisés sur le bassin versant, comparées 4 des données bibliographiques.
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Komor (1997)
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Figure 12. Gamme de compositions isotopiques 8'°N-8""B des engrais.

La mesure de 5"°N obtenue (-1.6 = 0.2 %o) est cohérente avec celles de la littérature
(Shearer et al., 1974; Freyer et Aly, 1975; Berger et al., 1976; Berge, 1983; Mariotti,
1984). Les engrais sont synthétisés a partir de 1’azote de I’air suivant des processus
fractionnant trés peu les isotopes stables de cet élément. La variabilité des §"°N
s’explique par le fait que les mesures de la littérature proviennent de divers types
d’engrais, nitrate de chaux, de potasse, de soude, ammonitrate et sulfate d’ammonium
(celui de la présente étude étant un ammonitrate).

Les concentrations en bore dans ’engrais échantillonné étant inférieures au seuil de
détection (<0.1 pg.g™), il n’a pas été possible d’en déterminer la composition isotopique
en bore. Sur la figure 12 a été tout de méme reportée la gamme de valeurs mesurées par
Komor {Komor, 1997).

La valeur de ¥Sr/*Sr obtenue sur I’ammonitrate est de 0.707876 + 0.000008. Ce
résultat est comparable a d’autres mesures effectuées sur des engrais en France (Negrel ,
1999).

D’autres engrais sont en fait utilisés sur le bassin. Des analyses récemment effectuées
par le laboratoire d’ Anjou Recherche montrent que certains sont plus enrichis en bore.
Des analyses des rapports de ’azote-15 et du rapport isotopique du bore seront faites sur
ces engrais, mais les résultats ne pourront pas étre intégrés dans ce rapport.
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Type engrais Concentration en bore
mg/kg sec

Ammonitrate France <10

Ammonitrate Pays de ’Est <10

Engrais 18-46 55

Engrais 14-07-24 23

Le fait d’obtenir une trés faible concentration en bore dans les engrais utilisés sur le
bassin est une information importante en soi. En effet si ceux-ci ne contiennent pas de
bore et que des concentrations élevées en bore sont mesurées dans les eaux souterraines,
on peut alors émettre ’hypothése que la contribution de cefte source sera
vraisemblablement négligeable.

5.2. LELAGUNAGE

Le bourg de St-Igneuc est raccordé a un réseau d’assainissement pour les eaux usées
dimensionné pour 350 eq/hab, avec un rejet de 52 m*/jour. Ce réseau est raccordé & un
lagunage naturel constitué de 2 bassins situés en aval du bourg et dont le trop-plein se
déverse directement dans le ruisseau des Loges.

Des prélévements ont été réalisés a ’aval de ce lagunage pour identifier la source de
pollution liée aux effluents domestiques.

Cette étude
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Figure 13. Gamme de compositions isotopiques 5°N-6"B du lagunage.
La gamme de compositions isotopiques en azote obtenue, entre 4.3 et 10.4 %o vs air

(Fig. 13), est légérement inférieure a celle rencontrée dans la littérature (Bergé, 1983;
Donvill et Bergé, 1985; Aravena et Robertson, 1998).
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Les borates de sodium naturels des séquences évaporitiques non-marines sont
mondialement utilisés pour la production de perborate de sodium. Cet agent
blanchissant entre dans la composition de la plupart des formulations de produits
nettoyants et détergents (Bart, 1998). Dans les rejets du lagunage de St-Igneuc, les
concentrations en bore évoluent de 38 & 909 pg/l. La concentration de 909 ug/l est la
plus forte mesurée au cours des différentes campagnes analytiques. Elle a été€ obtenue 4
I’aval du premier bassin, et correspond donc 4 la moins diluée des sources potentielles.
Le rapport isotopique correspondant & cette mesure (0.18 vs %o NBS 951) a été choisi
comme référence. Les autres mesures sont plus enrichies en "'B et plus proches des
valeurs rencontrées dans les eaux échantillonnées sur le bassin {drains, puits, forages).

Le rapport isotopique en strontium de cette source est de FS1/%8r=0.714498 +
0.000009.

5.3. LES DIFFERENTS TYPES DE DEJECTIONS ANIMALES
5.3.1. Lisiers de porcs

Afin d’identifier cette source potentielle, différentes méthodes de récupération ont éte
testées.

Au cours de la phase 1, le dispositif retenu est celui d’une parcelle du programme
SOLEPUR mise en place par le CEMAGREF de Rennes (Martinez J., Peu P.,1999).
C’est une parcelle étanche contenant de la terre vierge, permettant de recevoir du lisier
de porcs par aspersion ou par enfouissement. Des conditions expérimentales favorables
permettent d’accélérer la nitrification.. Ainsi aprés un arrosage, les échantillons sont
récupérés. Pour [’étude 2 échantillons prélevés en 1995 ont été récupérés (apres
stockage et conservation dans une chambre froide du CEMAGREEF) :

e 1 échantillon représentant un recueil du 28/04/1995 au 03/05/1995, (NO3 = 268
mg/)

¢ 1 échantillon représentant un recueil du 08/11/1995 au 14/11/1995, (NO3 = 375
mg/l)

Une analyse sommaire préalable (teneurs en nitrates voisines) a permis de sélectionner
le premier échantillon (meilleure sécurité sur la conservation de I’échantillon) pour
identifier la composition chimique et isotopique de la source de déjection porcine.

La phase 2 a permis de compléter ’acquisition par le méme mécanisme que celui utilisé
pour les déjections bovines et de volailles au cours de la phase 1, celle d’une parcelle
expérimentale. Ainsi, une parcelle d’une surface de 28 m” a été réalisée par COOPERL-
HUNAUDAYE (annexe 5) sur un site placé a 20 km de St Igneuc (zone de Lanjouan).
Cette parcelle a ’avantage d’étre constituce en terre végétale vierge n’ayant regu aucune
culture, ni engrais, ni fertilisants azotés, avec un réseau de drainage protégé par des
graviers. Du lisier de porc a été ajouté. Le dispositif est décrit avec précision en annexe
5. Le prélevement a été effectué le 9 octobre 2000,
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Enfin, un prélévement de lisier a été effectué directement dans la fosse & lisier d’une
ferme située sur le bassin versant, et dont le lisier est représentatif de celui épandu sur
les parcelles du bassin. Le lisier préalablement filtré avec des filtres de gros diamétre a
été placé dans un broyeur a hélice. Le filtrat récupéré aprés centrifugation a été récupéré
pour analyses.

Les résultats obtenus montrent des variations entres les différentes sources ainsi
récuperées :

Nature de la source NO3|NH4| B Sr
mgft | mg/t | ug/l | mg/)
Lisier parcelle SOLEPUR (04-05/1995) 268 | <0.1! 28 | nm
Lisier fosse <0.5 | 1300 | 497 | 0.32
Lisier parcelle expérimentale 09/10/2000 149 | <0.1 | 251} 0.16
Nature de Ia source 3!°N vs air | 6B vs NBS951 5'Sr/*Sr
Lisier parcelle SOLEPUR 33.2+0.2 42.04 £1.03
« 41 88+ 044
« 4239+ 052
Lisier fosse nm 1934+ 0.15 0.709707 + 0.000009
« 1946+ 0.1
Lisier parcelle expérimentale | 14.1+ 0.2 19.64 £ 0.27 | 0.712416 +0.000008
« 1928 + 0.25

Le lisier directement prélevé dans la fosse correspond principalement i une
fermentation ammoniacale. L’azote est principalement sous forme d’ammonium. La
mesure du rapport isotopique des nitrates n’était par conséquent pas possible.

Les lisiers de la parcelle expérimentale présentent un 5'°N moins élevé que ceux de la
parcelle SOLEPUR, qui montrent déja des phénomeénes de dénitrification, enrichissant
donc en '°N les nitrates résiduels prélevés i ’aval de la parcelle.

Les concentrations en bore sont trés différentes pour le lisier prélevé directement dans la
fosse et pour le lisier épandu sur la parcelle expérimentale, mais les rapports isotopiques
sont identiques ce qui implique une origine identique pour le bore (origine alimentaire).
En revanche, le rapport isotopique du bore dans le résidu a I’aval de la parcelle
SOLEPUR est trés différent (alimentation différente, enrichissement le bore en 'B par
adsorption sur les argiles de la parcelle ?).

Les compositions isotopiques en strontium sont voisines et comprises entre 0.709 et
0.712.

5.3.2. Fumiers de bovins
Pour les déjections bovines, une parcelle d’une surface de 28 m® a été réalisée par

COOPERL-HUNAUDAYE (annexe 5) sur un site placé 2 20 km de St Igneuc (zone de
Lanjouan). Cette parcelle a I’avantage d’€tre constituée en terre végétale vierge n’ayant
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regu aucune culture, ni engrais, ni fertilisants azotés, avec un réseau de drainage protégeé
par des graviers. Du fumier de bovin a été ajouté. Le dispositif est décrit avec précision
en annexe 5.

Une premiére expérimentation a été réalisée en 1999, mais en arrosant la parcelle avec
’eau du réseau AEP (eau ayant une signature d’eau dénitrifiée). L’expérience a €té
renouvelée en 2000 avec de I’eau de pluie récupérée.

Le filtrat ainsi récupéré a fait I’objet d’analyses. Les échantillons sont les suivants :

- aval de la parcelle le 03/09/1999 de 14H45 a 14H57,
- aval de la parcelle le 09/10/2000 dernier prélévement (peu nitraté),
- aval de la parcelle le 11/10/2000 de 15HOS5 et 16H16.

Du fumier de bovin a également été récupéré directement. Celui-ci a été mis dans un
broyeur et dilué avec de I'eau Baker ultra - pure. Les filtrats ainsi récupérés apres
centrifugation ont été analysés.

Les résultats obtenus montrent des variations entres les différentes sources ainsi
récupérées :

Nature de la source NO3 | NH4| B Sr
mg/l | mg/l | ng/ll | mg/l

Fumier de bovin parcelle 1999 203 | 0.1 | 47

Fumier de bovin parcelle 2000 09/10/2000 15.5 | <0.1 0.64

Fumier de bovin parcelle 2000 11/10/2000 65 | <0.1 7

Fumier de bovin source directe (broyage) <l {71.1] 1.84
Nature de la source 5N vs air | 3"'B vs NBS951 ¥Sr/Sr
Fumier bovin parcelle 1999 14+0.2 2595+ 0.24 nm

2595+ 0091

Fumier bovin  parcelle| 4.3+0.2 27.31x0.15 |0.712201 £ 0.000009
11/10/2000
27.57+0.1 0.712153 £ 0.000009
Fumier bovin source directe nm 28.69+ 0.11 |0.710922 % 0.000008

(broyage)

28.60 £ 0.23

Les concentrations en azote et les compositions isotopiques associées obtenues a 1’aval
des parcelles expérimentales de 1999 et 2000 sont différentes. La nitratation était peut-
tre moins efficace pendant I’expérimentation 2000.

Les compositions isotopiques en bore sont proches pour les 3 modes de récupération,
malgré des variations importantes dans les concentrations en bore.

Les compositions isotopiques en strontium comprises entre 0.709 et 0.712 sont tres
voisines de celles mesurées dans les lisiers de porcs.
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5.3.3. Fientes de volaille

Selon un protocole similaire a celui utilisé pour les sources de déjections bovines
(annexe 5), deux expérimentations ont eu lieu pour caractériser la source de déjection de
fientes de volailles :

- alaval de la parcelle le 02/09/1999 de 14H25 4 14H31,
- aTl’aval de la parcelle le 09/10/2000.

Des fientes de volaille ont également été récupérées directement. Celles-ci ont été mises
dans un broyeur et diluées avec de I’eau Baker ultra - pure. Les filtrats ainsi récupérés
apreés centrifugation ont été analysés.

Les résultats obtenus montrent des variations entres les différentes sources ainsi
récupérées :

Nature de la source NO3|NH4| B Sr
mg/l | mg/l | pg/l | mg/l
Fientes de volaille parcelle 1999 448 | 0.2 | 46 | nm

Fientes de volaille parcelle 2000 09/10/2000 | 206 | 0.2 | 37.9 | 0.33
Fientes de volaille source directe (broyage) <1 |334.5]| 134 | 3.85

Nature de la source 5N vs air | "'B vs NBS951 ¥Sr/%Sr
Fientes de volaille parcelle| 13.8+0.2 25.88+0.46 nm
1999

2541 £0.74

Fientes de volaille parcelle| 10.9+0.2 15.29+0.12 | 0.712061 + 0.000010
09/10/2000

14.79 0.07
Fientes de wvolaille source nm 27.61£0.10 |0.709195 % 0.000010
directe (broyage)
' 27.68 £0.15

Les concentrations en azote sont différentes mais les compositions isotopiques associées
obtenues 4 I’aval des parcelles expérimentales de 1999 et 2000 sont relativement
voisines.

Les compositions isotopiques en bore sont proches pour la source directe et les filtrats a
’aval de la parcelle expérimentale de 1999, mais différentes pour celle de la parcelle
2000, bien que les concentrations en bore mesurées a ’aval des parcelles en 1999 et
2000 soient identiques (origine de bore différente, réactions avec les argiles ?).

Les compositions isotopiques en strontium comprises entre 0.709 et 0.712 sont trés

voisines de celles mesurées dans les lisiers de porcs et les fumiers de bovins. Ceci
confirmerait une origine identique du strontium pour les 3 types de déjections animales.

BRGM/RP-51091-FR 49




Tragage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de 'Arguenon (Cétes-d’Armor)

5.3.4. Synthése sur les déjections animales

Malgré une gamme de 5*°N plus large que celie de la littérature (Kreitler, 1975; Heaton
et al., 1983; Showers e? al., 1990; Figure 14), les valeurs rencontrées pour les différents
types de déjections sont cohérentes avec les études précédentes. La suite de la
discussion montrera que ces valeurs élevées de 3"°N pour le lisier de porc ne sont pas
aberrantes et méme cohérentes avec les hypothéses proposées sur les sources de nitrates
du bassin versant.

La composante principale du bore dans les excrétions animales est ’urine (National
Academy of Sciences, 1980). Sa composition isotopique est donc contrblée par I’ali-
mentation de ces animaux, ce qui pourrait expliquer la différence de gammes de 5B
observées, notamment pour le lisier de porcs (I’étude de Komor se situe dans le
Minnesota).

Déjections animales
1 Volailles
Kreitler (1975) Bovins
Heaton ef al. (1983) B Porcs

Showers ef al (1990)

Cette étude

Cette étude
g _Ceite_étude

3 5 10 15 20 25 30 35
515N (%o) 5B (%)

Figure 14. Gamme de compositions isotopiques 5°N-8"B des différents types de
déjections animales : volailles, bovins et porcs.

Pour le fumier de bovins, les 5'B sont homogénes entre tous les types d’échantillons
(parcelles expérimentales 1999 et 2000, lixiviation sur source directe), alors que la
valeur de 3'°N est basse pour la parcelle expérimentale 2000 par rapport 4 la gamme de
valeurs attendues (les valeurs de "°N sont, a ’exception d’un échantillon, supérieures
a environ 10 %, figure 14).
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Le lisier de porcs présente une gamme de 8°N large (14.1 3 33.2%o), mais néanmoins
cohérente avec la bibliographie. Les valeurs de 8''B montrent une tendance similaire.
Les compositions isotopiques en strontium ont une gamme de valeurs comprises entre

0.709707+0.000009 et 0.712416+£0.000008, mais trop peu discriminantes entre chaque
source. '
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6. Caractérisation du péle non pollué

Afin de pouvoir caractériser un état pollué il est nécessaire de définir I’état non pollué.
Pour cela, 2 points spécifiques ont été échantillonnés. D’une part le forage FJH1 (choisi
pour sa trés faible teneur en nitrates) et d’autre part la source Bonne Fontaine (située en
forét, exempte de toute pollution anthropogénique). Tous deux sont considérés comme
représentant I’état le moins pollué (en termes de concentrations en nitrates) du sous-
bassin de I’ Arguenon.

Les nitrates issus de la décomposition naturelle de la matiére organique sont décrits par
les processus suivants :

NH.
. . i1 - 3 P - _ - - .
Matiére organique —2etisatiot 2y Ny mifeation o NO- —> NO; (Equation 1)

La source Bonne Fontaine est peu minéralisée (conductivité de 195 uS.cm™), et
témoigne d’une acquisition de la minéralisation par un apport météorique qui interagit
avec I’encaissant. Le forage FIHI est légérement plus minéralisé {conductivités de 307
et 267 pS.cm™, mesurées respectivement en novembre 1999 et novembre 2000).

La source et le forage présentent un faciés chloruré sodique. Cela témoigne d’une forte
influence de la composition chimique des pluies, 4 une faible distance de ’océan. Les
teneurs en chiorure voisines de 30 mg.I" (Bonne Fontaine : 27 mg.1?; FTHI : 32.6 £ 0.9
mg.I") sont plus élevées que celles mesurées dans les pluies échantillonnées (3.7 = 0.8
mg.1™"). En premiére approximation, I’hypothése est faite que ces sources éloignées a
prion de toute pollution anthropique refletent la composition moyenne de 1’aquifére en
chlorure, et cette valeur sera prise comme significative de la valeur naturelle du site.

Ces concentrations sont cohérentes avec celles observées dans des contextes
géologiques similaires en Bretagne (Faillat ez al, 1999).

Les faibles teneurs en nitrates mesurées sur les sites FJH1 et Bonne Fontaine lors de la
premiére campagne d’échantillonnage en 1999 (respectivement 3.3 et 10.1 mg.l™)
semblent cohérentes avec ’idée d’un pdle non-pollué, ou tout du moins le moins pollué
possible, dans la mesure ou ces faibles concentrations en nitrates peuvent résulter de la
dénitrification naturelle.

Les compositions isotopiques en bore sont similaires entre les deux points de
prélévement (6B de 38.5 et 40.5 %o), et peuvent &tre comparées 2 la valeur de ’eau de
mer (mondialement constante & 39.5 %o ; (Barth, 1993)), qui semble I’origine premiére
de la minéralisation de ces eaux (via la pluie).

La composition isotopique en azote de 6.7 £ 0.2 %o pour Bonne Fontaine est proche de
celle rencontrée dans des sols ou le nitrate est issu uniquement de la minéralisation de
I’azote du sol. Sa teneur en trititum de 7 + 2 UT est compatibie avec une recharge
récente de cette source (de I'ordre de quelques années).

BRGM/RP-51091-FR 53



Tracage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de FArguenon (Cétes-d’Armor)

La Figure 15 présente les gammes de 5'°N et 5''B du pble non pollué (Bonne Fontaine),
ainsi que les valeurs obtenues par d’autres auteurs sur des échantillons similaires
(Shearer et al., 1974; Rennie ef al., 1976; Ben Halima, 1977, Mariotti, 1984; Heaton,
1986)

Pour FJHI1, son analyse montre qu’il contient 1.5 mg.I' de fer, témoin d’un milieu
réducteur. 1’absence de nitrates pourrait donc s’expliquer par la dénitrification, mais
pas a partir d’un nitrate anthropogénique car le forage ne contient ni chlorures, ni
phosphates. De plus la faible teneur en tritium (2 + 1 UT) obtenue pour FJH1 peut &tre
expliquée par un mélange entre ’eau de la nappe de I'aréne (i.e. Bonne Fontzine) et
’eau d’un aquifére plus profond, eau rechargée probablement avant 1952 et ol il est
possible de supposer qu’il n’y avait pas de nitrates (car antérieure 4 la sur- productivité
agricole).

En raison de la trop faible concentration en nitrates des eaux du forage FJHI (environ 3
mg.I?), la composition isotopique en azote mesurée (B3"°N=-3.1 %o) est de toute
évidence incohérente et résulte d’un fractionnement isotopique analytique. Elle ne peut
donc étre prise en compte.

Barth (1993)
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Figure 15. Gammes de compositions isotopiques 5§°N-6"'B de la minéralisation
naturelle du sol.
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7. Caractérisation de I’état initial des bassins
versants

L’état initial des bassins versants correspond a celui de la premiére campagne
d’échantillonnage (juin 99).

7.1. CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE

Le tableau1 4 rapporte les concentrations en nitrates pour la campagne d’échantillonnage
de juin 99°.

R 30

Tableau 4. Concentrations en nitrates de I'état initial des bassins versants

Sur I’ensemble des mesures de concentrations en nitrates de I’état initial des bassins
versants, seuls la Source Bonne Fontaine, le forage FJH1 et le puits PPE2 possédent des
valeurs inférieures au seuil autorisé de 50 mg.I"! (concentrations respectives de 10 et 16
mg.1™). Les autres concentrations sont comprises entre 60 et 245 mg.1™".

Bonne Fontaine, comme attendu, présente une trés faible concentration en nitrates. De
méme PPE2 est un point situé en amont, sur une partie haute du bassin, sous prairie (la
suite de la discussion montrera que malgré la faible concentration mesurée, les isotopes
stables montrent que le site subit tout de méme [’influence d’une composante
anthropique). ’

Les eaux échantillonnées présentent des pH compris entre 5.5 et 6.3 pour les points
d’eau souterraine et les drains, entre 7.1 et 7.6 pour les eaux de surface et 6 pour les
eaux de pluie. Ces valeurs sont celles classiquement rencontrées pour des eaux en
contexte de socle.

Les potentiels redox compris entre 271 et 487 mV témoignent d’un milieu relativement
peu réducteur. La valeur la plus basse est mesurée dans le puits PPE2 (amont du bassin
des Loges) ol I’on observe une des plus faibles concentrations en nitrates (15.9 mg.1™"),
peut-étre dii a des processus de dénitrification ? La valeur maximale est mesurée a la

! Par souci de clarté, nous ne reportons que les donndes de nitrates, élément central de I’étude ; le reste
des données de caractérisation chimique est présenté en annexe 2.
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source PVE2 (bassin des Loges) et correspond a une forte concentration en nitrates (245
1
mg.1™).

La figure 16 présente le diagramme de Piper établi a partir des données de 1’état initial.
Un tel diagramme permet de dépeindre les divers faciés présents ainsi que I’évolution
chimique entre les différents points.

Les 2 exutoires montrent un facies chloruré et nitraté sodique. Les autres sources, puits
et forages ont un faciés chloruré et/ou nitraté calcique et magnésien. L’ion chlorure est
dominant pour le puits PPE2, le forage FCA1 et la source Bonne Fontaine. L’ion nitrate
est dominant pour les puits PVEL, PCA2 et la source PVE2.
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Figure 16. Diagramme de Piper de I’état initial
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Classiquement des eaux circulant dans un tel contexte géologique, sans forte interaction
eau- roche du fait de leur circulation relativement superficielle devraient avoir un faciés
bicarbonaté calcique. L’apport de chlorure et de nitrates n’'est donc pas d’origine
natuyrelle. 1l n’est cependant pas possible d’éliminer I’hypothése d’un apport de
chlorures par les pluies.

7.2. CARACTERISATION ISOTOPIQUE

Les données isotopiques mesurées sur les échantillons de la campagne de juin 1999 sont
reportées en annexe 2.

Les résultats montrent qu’aussi bien au niveau des isotopes stables de 1’azote (6'°N) que
de ceux du bore (5''B), les gammes de valeurs mesurées sont assez importantes
(respectivement de 6.7 & 21 %o et 15.8 & 42.5 %o), indiquant la présence de sources de
nitrates et de bore multiples.

Les concentrations en nitrates montrent de larges variations de 3.2 £ 0.2 4 245 = 12
mg.l'l, pour une valeur moyenne de 106 + 78 mgl’, au-dessus de la valeur
recommandée de 50 mg.l". Les 8"°N correspondants varient de 6.7 £ 0.2 4 21 £ 0.2 %o,
valeurs comprises dans la gamme des compositions isotopiques des sources de pollution
(-1.6 & 33.2 %o, tableau 7).

Mais, ces valeurs de §'°N observées peuvent résulter de la superposition de 2 processus
différents (figure 17) :

% Le mélange, par ajout de nitrates d’origine anthropique, ayant des 8N
généralement supérieurs a 10 %o (mis a part les engrais chimiques).

% La dénitrification, naturelle, qui peut s’opérer dans les eaux souterraines sous
certaines conditions (e.g. Mariotti, 1986).

4 - 4
Méla & D Dénitrification
. nge B ® haturelle
= Po6le non-pollué : A 2
= Pole de pollution : B T
=
@ z
o @
2 ®
m ol
5 £
E = o
= ]
£ £ |{Etatinitial: C
w0 w0 Aprés dénitrification : D

A 4
v

NO, {mg.I") NO, (mg.I")
Figure 17. Influence du mélange et de la dénitrification naturelle sur la composition
isotopique de Uazote des nitrates.

BRGM/RP-51091-FR 57



Tragage isofopique des sources de nifrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cbtes-d’Armor)

Ces 2 processus modifient dans le méme sens les compositions isotopiques en azote des
nitrates de ’eau (i.e. augmentation du §"°N, figure 17). Il est donc difficile d’émettre
des hypothéses quant aux sources de pollution 4 partir des données seules.

Tableau 5. Caractérisation

S

isotopique de ’état initial

Le bore, au contraire, dans la mesure ol il n’y a aucune interaction avec la matrice, est
isotopiquement insensible au phénoméne de dénitrification, il n’est régi que par le
mélange. La gamme de 8''B mesurée s’étend de 15.8 4 42.5 %. La encore il s’agit
d’une gamme importante couvrant ’ensemble des sources potentielles, depuis les
engrais et le lagunage (5''B proches de 0 %o ; e.g. (Barth, 1993)) jusqu’aux lisiers de
porcs (8''B supérieurs 4 40 %.). Les points d’eau semblent se classer en 3 catégories
distinctes :

& §'"B>33 %o : compatibles avec une signature lisier de porcs : FCA1, PVE2, PPE2, et
PCA2.

& 25<5"'B<33 %o : compatibles avec une signature lisier de volailles et bovins, mais
qui n’exclut pas la possibilité du lisier de porcs: PVEI] et Vexutoire de la Noé
Ronde.

% §'B<25 %o : compatibles avec une influence marquée d’une signature lagunage
et/ou engrais : exutoire des Loges.

7.3. INTERPRETATIONS

L’eau qui arrive 4 1’ Arguenon par les 2 exutoires de la Noé& Ronde et des Loges apparait
comme un mélange, en proportions certainement variables dans le temps. Les transferts
rapides dus au ruissellement, favorisé par les fortes pentes, et aux écoulements
hypodermiques liés & I'importance des surfaces drainées, sont vraisemblablement
majoritaires en période humide. Les écoulements souterrains lents circulent a différentes
profondeur dans le sous-sol. Les eaux souterraines sont le plus souvent dépourvues en
nitrates, ce qui conforte I’hypothése de P’existence de dénitrification. A cette diversité
de cheminement se superpose la diversité dans le temps et dans I’espace des sources de
pollution, ce qui laisse présager d’une variabilité non négligeable de la composition des
€aux aux exutoires.
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Les fortes teneurs en nitrates observées dans les drains agricoles tendent & montrer
qu’une grande partie des apports aux exutoires serait en partie liée a ’existence de ces
écoulements superficiels & transfert rapide.

Au niveau du tragage de source des nitrates, les données isotopiques en azote sont
difficilement exploitables en I’état (i.e. superposition de processus pouvant influer sur le
3"°N). Les compositions isotopiques en bore, quant & elles, permettent d’apporter des
premiéres informations : la plupart des échantillons (FCA1, PCA2, PVE2, PVEI et Noé
Ronde) ont des 6''B compatibles avec une source de pollution de type déjection
animale, & I’exception de PPE2 et de "exutoire des Loges qui semblent influencés plus
nettement par un apport de type lagunage et/ou engrais.

La dilution des eaux de surface par les eaux souterraines plus profondes, soit
dénitrifiées soit n’ayant jamais été polluées en nifrates, tamponnerait leurs
concentrations en nitrates, mais tepdrait par la méme occasion a masquer I'importance
du phénoméne de pollution présent.
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8. Suivi du bassin versant sur un cycle
hydrologique

8.1. SUIVI CHIMIQUE HEBDOMADAIRE ET MENSUEL

Des analyses physico-chimiques ont été réalisées sur [’ensemble des points d’eau, de
maniére réguliére, au cours d’un cycle hydrologique (annexe n°3). Ceci dans le but de
pouvoir suivre les éventuelles variations associées aux nitrates et de pouvoir mieux
contraindre les processus régissant le cycle de I’azote dans les eaux souterraines de
I’ Arguenon.

De méme au cours de ce suivi, un historique des épandages a été réalisé par COOPERL
HUNAUDAYE (annexe 6). Lors de cefte campagne culturale, une enquéte menée sur le
terrain a permis de recueillir quelques données concernant le suivi d’épandages de
quelques parcelles avec les produits épandus (quantité, date d’épandage, engrais ou
fertilisants azotés).

La majorité des points d’eau mesurés (Les Loges, No& Ronde, PVE2, PCA2 et FVE1)
ont des teneurs en nitrates généralement supéricures 4 la valeur seuil de 50 mg.I"! tout au
long de I’année.

FJH1 a bien des concentrations inférieures a la valeur pour I’usage AEP, variant d’un
peu moins de 3.5 mg.I" 4 moins de 0.5 mg.I"" (figure 18).

Les concentrations en nitrates du puits PPE2 sont toujours inférieures a 50 mg.I", quant
a celles du forage FCA1, bien que les dépassant légérement au début de ’année 2000
ainsi qu’au mois de mai 2000, elles sont ausst inférieures a cette valeur (figure 18).

Pour les 2 exutoires (Loges et Noé& Ronde), les figures 19 et 20 présentent les variations
en nitrates en fonction des pluies (station météorologique de Trémeur), et des variations
de débit a I’exutoire des 2 sous-bassins. Ces graphiques confirment les résultats obtenus
par la modélisation Gardénia. A I’étiage, une forte diminution des teneurs en nitrates est
observée au niveau des deux exutoires : ceci est lié 4 la diminution de !’écoulement
rapide et & I"augmentation de l'influence des réservoirs souterrains moins chargés en
nitrates. De plus, il existe une dilution des teneurs en nitrates mesurées au niveau des
deux exutoires (mai et juillet 2000), mais cette dilution est souvent cachée par les
épandages successifs. Les étiages peu soutenus des riviéres de la Noé& Ronde et des
Loges (respectivement 0,166 et 0,633 l/s) indiquent que les bassins versants sont
d’avantage soumis au ruissellement « anthropique » qu’a ’infiltration.
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L’utilisation du modéle Gardénia montre qu’aux mois de septembre et d’octobre, la
totalité de I’écoulement provient du réservoir souterrain profond : les teneurs moyennes
en nitrates le caractérisant seraient alors les suivantes : 39 mg.I'" (Loges) et 33 mg/l
(Noé Ronde), ces derniéres valeurs sont en accord avec les teneurs du forage FCAI
(moyenne de 36 mg/l) oi il existerait déja un abattement lié a la dénitrification ; un
processus « plus poussé » de dénitrification peut aboutir a des teneurs de 2 mg/I (cas du
forage FJHI1). le forage PPE2 se trouve en amont du bassin versant et sa teneur
moyenne de 20 mg/l peut s’expliquer par sa situation géographique peu soumise a
I’épandage. La source PVE2 située a mi-pente du bassin versant des Loges, semble
représentative des fortes teneurs en nitrates (environ 200 mg/l) liées au drainage
agricole sur les parcelles soumises & I’épandage. Ces teneurs sont assez stables durant
I’année hydraulique et sont parfois fortement diluées par les précipitations (abattement
de 20 a4 40 mg/1).

Les teneurs en nitrates du forage FVE1 (150 mg/l en moyenne) et du puits PCA2 (118
mg/l) pourraient s’expliquer par un mélange des eaux du réservoir souterrain superficiel
et de I’écoulement rapide (drainage superficiel), avec peu (PCA2) ou pas d’influence
(FVE1) du réservoir souterrain plus profond. Ces remarques montrent I’influence
importante des drainages des parcelles.

Oxydation de
60 — la pyrite
Oxydation N +
de la &/ reéquilibration
pyrite >S( 0% avec |a calcite
/ o""'
A A
40 —
o
E i
o @ Loges
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< FCA1
O FVE1
20 — A PCA2
X PPE2
4 PVE2
¢ PVE1
. Equilibre
Bonne Fontaine avecly
calcite
0 I 1 | [ I |
0 20 40 60
Ca(mgl")

Figure 21. Relations calcium - sulfates dans les eaux des bassins versants étudiés
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La figure 21 présente les variations des concentrations en calcium et sulfates des eaux
de I’Arguenon a I’échelle d’un cycle hydrologique. L’intérét de ce diagramme réside
dans la possibilité¢ de pouvoir mettre en évidence une éventuelle présence de
dénitrification (ceci sera de nouveau discuté par la suite). La dénitrification se situe
entre la disparition d’oxygéne dissous par respiration aérobie et I’apparition en solution
d’ions dont notamment les sulfates.

Les données de la figure 21 semblent suivre plusieurs tendances. Les concentrations en
SO, de certains échantillons (FCA1 et PVE2) s’expliquent par une simple oxydation de
la pyrite, ce gui, sans en étre une preuve (la dénitrification peut aussi se faire par
réaction avec la matiére organique), est propice au phénoméne de dénitrification
naturelle (Panno e? al., 2001). Quant 4 PPE2 et la majorité des échantillons de PCA2,
leurs concentrations s’expliquent de nouveau par une oxydation de la pyrite mais suivie
d’une équilibration avec de la calcite. Les échantillons des Loges, Noé Ronde et PVE],
s’expliquent de la méme maniére que précédemment, mais 3 la suite de ’oxydation et
de Féquilibration, I’eau continue de dissoudre de la calcite (sans autre apport de

sulfates).
@] No& Ronde
® Loges dby
60 —] < FCAT Ch %
] FVE1
A PCA2
X PPE2
7] dp PVE2 A
@) A
_ 40 — ¢ A®
= A
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3
20 —
0 T [ T | T ] T t T I
0 10 20 30 40 80
Na (mg.I)

Figure 22, Relations chlorure- sodium dans les eaux étudiées
Les concentrations en chlorures du site d’étude, dans la majorité des échantillons, entre

15 mg.l'1 et 70 mg.I'. La figure 22 montre que si le chlorure semble avoir une origine
naturelle (jusqu’a 30 mgl” de chlorure dans les pluies sur la zone considérée), une
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partie des échantillons, et notamment PVE2 et dans une moindre mesure la No& Ronde,
les Loges et FCAl et PPE2 sont enrichis en chlore (par rapport a la concentration
attendue étant donné leur concentration en sodium), indiquant vraisemblablement une
origine anthropogénique ou des échanges cationiques.

FJH1 et Bonne Fontaine présentent des teneurs en chlorure proches de celles des pluies
et un léger enrichissement en sodium qui peut s’expliquer par une interaction avec
’encaissant (sodium issu des minéraux des granites).

L’étude des résultats des analyses chimiques au cours du suivi sur une année
hydrologique confirme les résultats de la modélisation Gardénia.

L’évolution des teneurs en nitrates en fonction des pluies et du débit montrent
I"importance du rdle des drainages des parcelles dans ’augmentation des teneurs en
nitrates. En période d’étiage, la forte diminution des teneurs en nitrates dans les 2
exutoires montre P’influence trés nette du réservoir souterrain, Les teneurs observées
aux mois de septembre — octobre représenteraient la teneur moyenne de base du
réservoir souterrain sur le site étudié, et serait de 30-40 mg I, C’est en général la valeur
que I’on retrouve & I’étiage dans les forages FCA1 et FVEL.

Cette composante souterraine est constituée de la composante profonde mais aussi
probablement de I’écoulement de la zone arénisée.

Dans le forage FJHI la teneur observée serait plus proche de celle du réservoir profond
{probablement meilleur isolation des arrivées du compartiment supérieur), avec un
processus de dénitrification qui se superpose et qui tendrait & diminuer la teneur
observée.

Le suivi des autres éléments ne permet pas de discriminer les différentes origines
possibles des nitrates.

8.2. TRACAGE ISOTOPIQUE DES SOURCES DE NITRATES
8.2.1. Apport des isotopes du strontium

Une premiére estimation des processus affectant ’aquifére peut &tre apportée par
I’étude des compositions isotopiques du strontium (¥’Sr/*°Sr). La figure 23 présente les
variations du rapport ¥Sr/**Sr de chaque échantilion® en fonction de Pinverse de sa
concentration en strontium (il n’a été réalisé qu’une mesure par site, correspondant a la
campagne de prélévement de mars 2000).

Les points s’alignent sur une droite relativement contrainte (r’=0.82). Or dans un tel
diagramme, une droite est représentative d’un mélange binaire®.

Les isotopes du strontium montrent que les prélévements s’expliquent par un mélange
binaire entre un péle non-pollué (représenté ici par FJHI) ef un péle de pollution, qu’il
appartient de déterminer.

% Pour les échantillons issus d’nn méme contexte géologique, ce qui exclut la source Bonne Fontaine.
? L’abscisse et I’ordonnée ayant le méme dénominateur (car Sr=*°Sr).
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Figure 23. Relations 57Sr/5Sr et concentration en strontium

Il est possible de donner une premiere estimation de la composition isotopique en
strontium du pdle moyen de pollution a I’échelle de la période de prélévement, par
I’ordonnée & I’origine de la droite de mélange. L’ intervalle de confiance a 95 % de
I’intercepte s’étend de 0.715 a 0.712. Cette valeur minimale est compatible avec la
gamme supérieure des rapports 87S1/%Sr des polluants potentiels. Les sources ayant les
valeurs les plus proches de cette valeur extrapolée (déjections animales) ont une gamme

trop peu discriminante pour pouvoir en identifier une précisément (0.709 a 0.712).

Toutefois, étant donné leur rapport *’Sr/**Sr bas, les engrais (*’Sr/**Sr=0.707876) et les
eaux météoriques (8781‘/8681':0.708727) ne semblent pas avoir d’influence sur le bassin
versant.

Le fait que les eaux peu concentrées (FJH1) ont des valeurs trés radiogéniques (rapports
élevés) s’explique par un apport en strontium des roches du bassin versant. Des valeurs
aussi élevées sont compatibles avec la nature (gneiss, micaschistes, ...) et I’4ge de ces
roches. Le contraste isotopique entre les eaux de pluie (¥’St/**Sr d’environ 0.710) et
’eau de FJH1 témoignerait du role important de I’interaction eau-roche dans le bilan du
strontium du bassin a laquelle se superpose I’influence de la contamination.

Le tragage par les isotopes du strontium permet de confirmer 1’influence des pollutions
dans I’acquisition des teneurs en strontium des eaux échantillonnées, sans pouvoir
discriminer clairement 1’origine de cette pollution.
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8.2.2. Apport des isotopes de 'azote
a) Mise en évidence des processus de dénitrification
La principale difficulté de 1’utilisation des isotopes stables de 1’azote comme traceurs de

sources de nitrates réside dans I’éventuelle superposition de deux processus majeurs
pouvant fractionner les isotopes de I’azote : le mélange et la dénitrification.
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Figure 24. Relations nitrates — fer total dans le bassin versant

Il existe plusieurs méthodes permettant de déterminer la présence ou non de
dénitrification (Mariotti, 1986).

L’une d’elle repose sur I’étude du potentiel redox (Eh) du systéme. S’il existe un
gradient de potentiel redox dans un systéme fermé, les oxydants dans 1’aquifére sont
réduits suivant la séquence : Oz, NO3', Mn[IV], Fe[lIlI], SO42', ...(Stumm,W. et Morgan,
1981).

La dénitrification se situe donc entre la disparition de 1’oxygeéne dissous par respiration
aérobie et I’apparition en solution des ions Mn** et Fe*", si les minéraux correspondants
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sont présents dans les roches encaissantes (Mariotti ef al., 1988). On passe ainsi de |’état
oxydé en zone de recharge a un état réduit a potentiel redox inférieur ou égal a celui qui
témoigne du processus de dénitrification.

La figure 24 reprend I’ensemble des données de concentrations en fer total en fonction
de celles en nitrates pour I’ensemble des données du bassin versant, Les résultats
montrent qu’il existe une relation inverse entre les concentrations des deux éléments.
Lorsque les concentrations en fer augmentent les concentrations en nitrates diminuent,

Il semble donc que la dénitrification fasse partie des processus contrblant les
concentrations de nitrates dans le bassin. De plus, le fait d’obtenir cette dépendance
entre les nitrates et le fer pourrait s’expliquer par une réaction de dénitrification
biochimique de type chemiolithotrophe (autotrophe) faisant intervenir la pyrite FeS,
(Landreau ef al., 1988), implication de la pyrite confirmée par la relation Ca-SO, de la
figure 21 :

2FeS, +14NO; +4H* — TN, +10S0%" +5Fe* + 2H,0 (Equation 2)

Cette interprétation, basée sur la chimie classique, peut étre appuyée par I’utilisation des
isotopes stables de I’azote. En effet, lors de la réaction de dénitrification, il se produit un
fractionnement isotopique dii au fait que les liaisons établies entre ’oxygéne et I’isotope
léger de I’azote (**N) sont plus facilement rompues que celles établies avec I’isotope
lourd (*°N). Ainsi, lors d’un processus de dénitrification, le nitrate résiduel (i.e. dissous)
est enrichi en "N par rapport 4 sa composition isotopique initiale (Mariotti, 1982). Cette
évolution suit la loi classique de Rayleigh en matiére de fractionnement isotopique :

6—-0,=¢ln —g— (Equation 3)

0

8 : composition isotopique de I’azote nitrique résiduel,

8¢ : composition isotopique de I’azote nitrique initial (i.e. avant dénitrification).
C : concentration de I’azote nitrique mesuré.

Co : concentration initiale de 1’azote nitrique.

¢ : coefficient d’enrichissement isotopique.

Les valeurs de compositions isotopiques en azote (5"°N) sont reportées en fonction du
logarithme de la concentration en nitrates sur la figure 25. Les données obtenues
montrent une tendance linéaire (r = 0.77), ce qui en accord avec I’équation 1, est
représentatif d’un processus de dénitrification (un processus de mélange majoritaire
aurait donné une courbe d’allure hyperbolique). La pente de la droite dans ce
diagramme donne la valeur de I’enrichissement isotopique de la réaction, € =-3.1 £ 0.5
%o. Cette valeur d’enrichissement isotopique est comparable & celle obtenue pour un
contexte géologique similaire par Pauwels ef al. (2000), € = -4 %o.
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Figure 25. Variations de la composition isotopique en azote en fonction du
logarithme de la concentration en nitrates a I’ échelle du bassin versant

Il est important toutefois de noter que I’existence de la dénitrification n’exclut pas la
présence de processus de mélange, ce diagramme permet de dire que I’étude des
isotopes stables de I’azote montre une influence de la dénitrification qui affecte le 8"°N.
Bien qu’il soit impossible de quantifier la quantité d’azote dénitrifiée, cela met tout de
méme en avant le rdle tampon de ce processus. Si la dénitrification n’opérait pas dans le
bassin, les concentrations €levées en nitrates mesurées dans les eaux souterraines le
seraient encore plus.

La figure 26 présente les relations 8'"°N en fonction de la concentration en nitrates pour
I’ensemble des échantillons. Sur le méme diagramme sont reportés les domaines
correspondant aux différentes sources de pollution, ainsi que la modélisation de
certaines courbes de dénitrification et de mélange binaire.

Ne connaissant pas la concentration réelle en nitrates du pdle polluant, il n’est possible
de faire que des hypothéses sur I’évolution isotopique liée a la dénitrification. Pour le
modéle appliqué dans la figure 26, une concentration initiale du polluant en NO3 de 300
mg.I" a été considérée (valeur supérieure a la concentration la plus élevée mesurée dans
les échantillons d’eaux polluges).
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Figure 26. Relations 5N en fonction de la concentration en nitrates

Une premitre observation est qu’une augmentation du 8N accompagnant une
diminution de la concentration en nitrates est observée. Ceci, en accord avec 1’équation
3, est compatible avec un processus de dénitrification naturelle sur le bassin versant.

Les courbes de dénitrification calculées, pour les nitrates provenant de déjections
animales, englobent la presque totalité¢ des €chantillons. L’influence des ammonitrates
semble négligeable dans la mesure ou les valeurs modélisées sont supérieures aux
valeurs observées. Il n’est néanmoins pas possible d’exclure ’influence des processus
de mélange. A titre d’exemple est reportée sur la figure 26 la modélisation d’un
mélange binaire entre Bonne fontaine et un pdle lisier de porcs. Des séries de courbes

similaires pourraient également expliquer la position de la plupart des points dans le
diagramme.

I1 apparait donc que sur la seule base des isotopes stables de 1’azote, il n’est pas possible
de discriminer clairement mélange et processus de dénitrification. Il semble néanmoins
que la dénitrification joue un role significatif dans le bilan nitrates du bassin versant.

Il est également difficile de se lancer dans une mesure quantitative des contributions
respectives de différentes sources de pollution. Cependant, il est possible de présumer
que la composition isotopique des eaux les plus polluées est proche de celles des
polluants eux-mémes. Ces eaux les plus concentrées en nitrates se situent dans le
domaine des fumiers de bovins (un mélange lisiers de porcs — engrais est moins
probable, cf discussion sur le strontium).
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8.2.3. Apport des isotopes du bore

Afin de renforcer les contraintes sur le tragage des sources de nitrates du bassin
apportées par les isotopes stables de 1’azote, une étude conjointe des isotopes stables du
bore a été réalisée.

Le choix du bore a ét€ motivé par le fait que c’est un élément conservatif, c’est a dire
qu’il est peu sensible aux processus biologiques (i.e. ils n’ont aucune influence sur sa
composition isotopique), et notamment & celui de la dénitrification (Bernard ef al,
1996). C’est de plus une systématique ayant déja fait ses preuves dans le domaine du
tracage de sources de nitrates dans ['eau (Leenhouts er a/, 1998). Sa composition
isotopique peut néanmoins étre modifiée par des interactions avec I’encaissant
-(dissolution, précipitation, adsorption, désorption) qui doivent étre prises en compte
dans [’interprétation des données.

Nous avons adopté un modéle de mélange bipolaire simple qui prend en compte un pble
poliuant (pouvant résulter du mélange de plusieurs sources de pollution) et un pdle non
pollué. Le raisonnement suivi est le suivant : le bore présent dans les eaux souterraines
est le produit de mélange du bore d’un péle non-pollué plus celui issu de la ou des
sources de pollution :

Bore Bore Bore
pole non pollué 4= pollution = > mesureé
(8"B.,» B, (3"B,, B,) ("B, B)

ol chaque bofte est caractérisée par sa composition isotopique en bore (8''B) et sa
conceniration en bore (B) spécifiques. Concernant le pdle non pollué les résultats
obtenus sont, dans les barres d’erreur, insensibles au choix de ce dernier (entre Bonne
Fontaine et FJH1). Par souci de cohérence avec I’azote, le pble Bonne Fontaine a été
retenu dans les calculs.

Au niveau isotopique, ceci se traduit par une simple équation de mélange, définie par le
systeme :

JB’=a><Bnp+(1—av)><45{D .
(Equation 4)

axB,,x6"B, +(1—a)><Bp x6'"'B, =Bx5"B

ol «ay» représente la proportion du péle non-pollué dans le mélange. Dans un
diagramme 8''B en fonction de I’inverse de la concentration en bore, ces équations de
mélange se traduisent par des droites (Fig. 27).

A partir de ces différentes hypotheses il est possible de donner une gamme de

compositions isotopiques en bore pour les sources de pollution de chaque échantillon.
Une premiére limite de cette gamme est donnée par la mesure de 8''B de I’échantillon
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lui-méme. En effet, cela correspond a la concentration minimale qui peut représenter la
source de pollution (et donc sa composition isotopique associée). A I’autre extrémité de
la gamme on retrouve ce qui doit représenter la concentration maximale en bore de la
source de pollution (i.e. sa concentration réelle dans I’absolu). En premiére
approximation il est possible de prendre la concentration correspondant a 1/B=0, c’est a
dire une concentration en bore infinie pour la source de pollution.

50 —
podle non
= N contaminé
‘|.s|eé de porc(SOLEPUR) potentiel

| 3
| B E@\\ «*!J‘ FJHA

f source Bonne Fontalne

40
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Figure 27. Relations 5B — 1/Sr pour I’ensemble des échantillons

En résumé, la valeur 8''B, de chaque échantillon sera comprise entre la valeur 8''B
mesurée sur ’échantillon et 8''Byg, ’ordonnée a I’origine de la droite passant par le pble
non-pollué et I’échantillon (dans le diagramme ''B-1/B, Fig. 27).

Les résultats obtenus sont reportés dans le Tableau 6.
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" Echantillon '~ Date a“B .(%) 3By (%o)
:j: ' ;Exutcnre No& Ronde l22/06/99 . 318, ¢ 278
' Exutoife No& Ronde  23/11/99 ~ 303 @ 265
- Exittoire No& Ronde [ 21/03/00 - 304 | 23.0
. Exutoire No& Rondé - | 21/06/00 : 26.9 -
:Exutoire No& Ronde /- 07/11/00: = 302+ . 256
- Exutoire des Loges*--:ri 121/06/99 158 - 11.4
" Exutoire des Loges ~ [23/11/09 - 185 _©  13.0
" Exutoire des. ‘Loges - : 21/03/00 10.5
. Exutoire des'Loges .- {20/06/00 . : 145 = 86
Exutowe des Loges_ S 07M1/00 174 0 108
~Forage FCAT ]21/0_6/99 428 1 482
'ForageFCA1 ~ 22/06/99 . 408 = 449
“Forage FCA1 =~ [22/03/00 ¢ 325 ¢  19.1
. ‘Forage FCAY © "121/06/00 . 395 . 433
"_:f__.,Pults PCA2 -~ +]22/06/99 / 329 | 308
U PuitsPCA2.- ..123/11/99 . 314 .. 286
~ . PuitsPCA2 . [22/03/00 336 ‘' 294
. PuitsPCA2- . - 121/06/00 330 i 298
' PuifsPCA2 .. 1 07/11/00 - 344 ¢ 321
TUUPuits’PPE2 T 1 22/06/99 1 340 | 216
Puits PPE2 - [23111/99 " 231 @ 7.8
' PuitsPPE2 - . +120/06/00 - 206 | 42
© . Puits PPE2. . - 07/11/00 -, 28.3 13.0
' .-:'i_'Source PVE2 7. 22/06/99 . -404 : 455
. Source PVE2: . [23/11/99  39.0 | 399
7 Source PVE2 < .!22/03/00 - 389 : 409
Lo Source PVE2 - 1 07/11/00:. 406. ;  47.9
S Pits PVET - 121/06/99 0 296 | - 26.9
. Forage FVET - 123/03/00: "38.0° ¢ 351
- Forage’FVE1  21/06/00 38.2

Tableau 6. Compositions isotopiques des poles de pollution en bore (. 5B,

Il est alors possible de comparer ces valeurs avec celles des sources de pollution afin de
dégager les sources majoritaires (Fig. 28).
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Figure 28. Gamme de compositions isotopiques en bore
dans les sources de pollution pour chaque point

Exutoire de la Noé& Ronde

Les points de prélévement présentent des valeurs de 8''B, assez proches (moyenne
basse de 26 %o). Aucune variation au cours du cycle hydrologique n’est observée. Une
influence du lagunage ou des engrais n’est pas perceptible, mais il n’est pas possible de
discriminer celle des différents lisiers (bovins, porcs et volailles).

Exutoire des Loges

Les données de bore indiquent une source de pollution constante. La valeur de 8”Bp est
intermédiaire entre les différentes déjections animales et le pdle constitué par le
lagunage et les engrais (les trop faibles concentrations en bore mesurées dans les engrais
utilisés sur le bassin innocentent pour [’instant cette source). Mais de nombreux
produits du marché contiennent du bore qui se caractérise systématiquement par des
compositions isotopiques proches de 0 %o ou négatives. L’influence du lagunage est
confortée par un léger enrichissement en phosphore.

RRGM/RP-51N21-FR 7h



Tragage isofopique des sources de pifrates dans les eaux souferraines :
cas du bassin de Arguenon (Cofes-d’Armor)

Forage FCAl

Les conclusions du rapport de phase 1 mettaient en évidence I’influence de deux
sources concernant ce puits (basé sur les mesures de tritium) : une composante d’eau
souterraine profonde dépourvue de nitrates (correspondant a une faible valeur de *H) et
une eau plus superficielle chargée en nitrates.

Les compositions isotopiques en bore montrent une grande variation (d’environ 20-25
%o). Les données semblent s’organiser en 2 groupes distincts. L’échantillon de mars
2000 présente le 8''B, le plus bas (méme en tenant compte de la gamme importante
possible) compatible avec I’ensemble des déjections animales. Les échantillons de juin
1999 et juin 2000 ont des compositions isotopiques treés similaires (i.e. pollution
d’origine constante) et ne sont compatibles qu’avec les lisiers de porcs de type
SOLEPUR, trés enrichis en !'B (8''B>40 %o) comme source de nitrates. Il semble tout
de méme y avoir un changement de source de pollution au cours du cycle hydrologique.
Pour le point de prélévement ayant le pdle de pollution le plus bas, il est possible
d’évoquer la présence en amont du forage d’une parcelle drainée ayant subi des
épandages de fientes de volailles. Le 3''B bas observé correspondrait donc & une
influence ponctuelle de ce type de source, a la suite du ruissellement (aprés de fortes
pluies) de la parcelle drainée vers la téte de pompage.

Malgré le pompage longue durée et "arrivée d’une eau moins nitratée, entre le 21 et le
22 juin 1999 (les 2 SIIBP les plus élevés), aucune différence significative n’est observée.
Il convient néanmoins de constater que dans le cas de FCAl, les compositions
isotopiques du podle polluant potentiel (lisier SOLEPUR) et du composant non pollué
(Bonne Fontaine) sont trés similaires (figure 27) et que la dilution joue donc trés peu sur
la composition isotopique du mélange.

Puits PCA2, bassin de 1a No& Ronde

Les résultats du modéle de mélange donnent une valeur moyenne de 8''B, autour de
30 %o, indiquant une source de pollution cohérente avec une signature de lisier de porcs
(bien que la composition isotopique la plus basse se rapproche aussi de celle des deux
autres types de déjections animales). Bien que trés proche de I’exutoire de [a Noé
Ronde, les compositions isotopiques en bore recalculées sont tout de méme légérement
supérieures par rapport 4 ce dernier. Aucune évolution n’est observée au cours du cycle
hydrologique.

Puits PPE2, amont du bassin des Loges

Ce point se situe en amont du bassin des Loges, sous prairie sans trop d’apports azotés.
De plus sa teneur en tritium signale un transfert rapide.

L’écart observé (sur la période d’observation) sur les valeurs de compositions
isotopiques potentielles du polluant est important (environ 30 %o). Les points (Figure
27) se situent sur une droite de mélange bien définie dont le pdle dilué est légérement
différent de Bonne fontaine et le pdle contaminé est compatible avec I’échantillon d’eau
de lagunage le plus riche en bore (909 ngl™). Le léger écart de la composition
isotopique du pdle non pollué de I’eau de Bonne Fontaine suffit, a lui seul, a expliquer
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la large gamme des 5''B,, calculés. Il est donc probable qu’une seule source de bore (de
type eau de lagunage) domine les eaux de PPE2.

Les sources domestiques possibles pour ce puits sont au nombre de 2 : soit un puisard
situé a proximité, soit les effluents domestiques provenant du bourg voisin, S' Igneuc
(mais difficile étant donné sa situation géographique).

De plus, P’existence de concentrations en fer et sulfates relativement élevées couplée a
une faible concentration en nitrates semble indiquer que ce point d’ean est sous
influence de la dénitrification naturelle. Ceci est appuyé par les 5'°N. En effet PPE2
posséde parmi les concentrations en NO; les plus faibles associées aux compositions
isotopiques en azote les plus élevés (figure 26), en accord avec un processus de
dénitrification naturelle dominant.

Source PVE2, bassin des Loges

Les compositions isotopiques calculées en bore désignent de maniére nette le pole lisier
de porcs comme source principale de bore et donc en toute probabilité des nitrates.
Néanmoins, tout comme pour le site FCA], certains échantillons donnent des valeurs
de 8''B supérieures a la gamme actuellement mesurée sur les échantillons de lisier de
porcs. Cette différence peut s’expliquer par une légére différence de composition
isotopique du pdie non pollué par rapport a Bonne Fontaine.

Puits PVEL, bassin de la Noé Ronde

La composition isotopique recalculée du pdle de pollution (5''B,) du puits PVEI est
trés similaire a celle du fumier de bovins, mais aussi cohérente avec les autres
déjections animales. Il est donc difficile de prédire la source dominante, méme s’il
apparait de maniére siire que I’influence du pdle borates des lessives (péle lagunage
appauvri en llB) et d’un éventuel pdle engrais est négligeable pour ce point de
prélévement.

Du fait du faible nombre de mesures, 1 seul échantillon pour ce point, il est impossible
d’apprécier la variabilité de la source de nitrates de ce puits. Néanmoins la valeur de
BuBP est a comparer avec celles treés similaires obtenues pour I’exutoire de la Noé
Ronde.

Forage FVE1
Les deux prélévements du forage FVE] indiquent, pour le bore, une source unique de

pollution : le lisier de porcs.

L’apport des isotopes stables du bore permet de discriminer I’origine des sources
potentielles de pollution. A la différence des isotopes stables de I’azote qui sont soumis
a des processus de fractionnement, I’aspect conservatif de cet €lément est favorable par
rapport aux objectifs fixés au départ.
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9. Conclusions & perspectives

Le site choisi, ie Bassin de I’ Arguenon et dans un cadre plus général la Bretagne, du fait
de la faible perméabilité de son sous-sol (héritée de son contexte géologique) et de son
importante activité agricole, présente des concentrations en nitrates dans ses eaux
souterraines souvent supérieures a la norme en vigueur pour l'usage AEP, c’est-a-dire
de 50 mg.I". Cette étude a donc été engagée pour tester la viabilité et I’intérét potentiel
de [utilisation de traceurs isotopiques (tritium, strontium, bore et azote) dans la
détermination et la quantification des sources de nitrates dans les eaux souterraines.

Dans un premier temps, la modélisation Gardenia effectuée sur I’ Arguenon, 4 I’aval du
site d’étude met en évidence qu’il est nécessaire de distinguer 2 types d’eau : I’eau
superficielle et une eau plus profonde. Les résultats de la modélisation montrent que la
lame d’eau écoulée 2 la station hydrométrique est alimentée par les eaux souterraines
4 hauteur de 42,5 %. Pendant la période d’étiage, la totalité de I’écoulement provient
du réservoir profond. Aux deux exutoires des 2 sous-bassins étudiés la forte baisse des
teneurs en nitrates est expliquée par une forie diminution de I’écoulement rapide
combiné A ’influence croissante des réservoirs souterrains (aréne et partie fissurée plus
profonde). Ces phénoménes de ruissellement sont justifiés par la présence importante de
parcelles drainées favorisant ces écoulements rapides sub-superficiels.

La premiére partie du tragage de sources a permis de caractériser chimiquement et
isotopiquement les différents pdles en présence :

= Le pdle non-pollué, c’est & dire dont probablement les nitrates sont d’origine
naturelle : source Bonne Fontaine et forage FIH1.

= Les différents pbles de pollution, comprenant I’ensemble des sources
anthropogéniques de nitrates présentes sur le site d ‘étude: déjections animales
(porcins, bovins et volailles), lagunage (et/ou pollution domestique) et engrais.

La source Bonne Fontaine a été choisie comme référence de I’eau souterraine dans sa
partie superficielle, non perturbée par des apports anthropiques, pour sa faible
concentration en NOs, de ordre de 10 mg.I. Ses compositions isotopiques associées
(6''B et 5"°N) sont caractéristiques de celles rencontrées dans des contextes similaires.

La source PVE2 située 4 mi-pente dans le bassin versant des Loges semble
représentative des fortes teneurs en nitrates rencontrées, liées principalement au
drainage agricole sur les parcelles soumises & épandage, teneurs stables dans le temps,
bien que parfois diluées en période de pluies. La poursuite du suivi de cette source
pourrait permettre de délimiter le bassin versant réel de celle-ci, de quantifier la part
d’écoulement rapide, de regarder les variations saisonniéres dans les sources de
pollution. Son suivi constituerait un exemple concret et permettrait d’approcher les
temps de transfert.

BRGM/RP-51091-FR 79



Tragage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de PArguenon (Cétes-d’Armor)

L’étude démontre Putilité des isotopes du strontium, de I’azote et du bore comme
traceurs conjoints permettant de contraindre des sources de contamination par les
nitrates. Les différentes sources potentielles de nitrates, nafurelles (minéralisation du
sol) et anthropiques (lagunage, lisiers de porcs, fientes de volailles, fumiers de bovins,
engrais) ont été caractérisées individuellement pour obtenir des échantillons
représentatifs des lixiviats d’azote d’origine animale ; des parcelles expérimentales ont
été utilisées, chacune ne recevant qu’un seul type d’épandage de déjections,
parallélement 2 la récupération des rejets directs.

Les sources de pollution sont isotopiquement discernables, de manmic¢re non
ambigug, i I’exception des déjections de type « fientes de volailles » et « fumiers de
bovins » qui, bien que présentant des différences, apparaissent assez similaires.

Dans les 2 sous-bassins, les 2 exutoires (les Loges et la Noe Ronde), les 3 puits (PCAZ,
PPE2, PVEL1), la source (PVE2) et un forage (FCA1) ont été analysés pour caractériser
I’état initial des eaux du bassin. La signature des points échantillonnés est influencée
majoritairement par les sources d’apport de déjections animales. Certains points
semblent plus marqués par la signature type « lisiers de porcs », alors que les autres
points ont une signature moyenne entre celle de type « bovins-volailles » et celle de
type « lisiers de porcs ». L’exutoire du sous-bassin des Loges sur lequel est situé le
dispositif d’assainissement du bourg de Saint Igneuc est significativement influencé par
la signature de type « lagune et effluents domestiques », tout comme le point PPE2
influencé lui aussi par une source de type lagune et/ou effluent domestique.

Au cours du suivi sur une année hydrologique compléte, on n’observe que trés peu de
variation dans l’origine de sources, a I’exception des points PPE2 et FCAl pour
lesquels la source de poliution semble varier au cours du temps (de type « déjections
animales » & type « lagunage » pour PPE2, et de type « lisiers de porcs » a « fientes de
volaille » pour FCA1).

L’apport des isotopes stables du bore permet de discriminer plus aisément
Porigine des sources potentielles de pollution, a la différence des isotopes stables de
P’azote qui sont soumis a des processus de fractionnement, 1’aspect conservatif de cet
élément est favorable pour les objectifs fixés au départ.

La caractérisation des points de prélévements montre en effet, aussi bien sur le bassin
versant de la Noé Ronde que sur celui des Loges, que les concentrations en nitrates
sont généralement tamponnées par un processus de dénitrification naturelle. Cette
dénitrification est assez rapide puisque le facteur de fractionnement obtenu est de -3.1 =
0.5 %o. Cette valeur d’enrichissement isotopique est comparable a celle obtenue pour
des contextes géologiques similaires en Bretagne (bassin de Naizin, département du
Morbihan).

Les différentes méthodes utilisées, hydrogéologiques et géochimiques, montrent une
convergence des résultats. Ces conclusions témoignent de I'interdépendance entre I’ean
souterraine et les écoulements superficiels dans 1’acquisition de la minéralisation des
eaux aux exutoires des deux sous bassins. Ces études confirment que I’eau souterraine
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présente des concentrations non négligeables de nitrates, teneurs proches en moyenne de
30 4 40 mg/l, ce qui confirme I"importance de la pression anthropique sur ces bassins.

Cette étude exploratoire conduit & des résultats prometteurs qui permettent d’acquérir
des informations sur les concentrations en nitrates dans I’eau en discernant les
différentes origines de ceux-ct sur la base d’analyses permettant I’identification de
chacune des sources de pollution nitratée.

Plus globalement, il est possible d’envisager a court terme d’étendre cette application
(des projets sont en cours en Mayenne et en Alsace) dans le cadre de 1’estimation de la
vulnérabilité des points d’eau destinés a la consommation humaine, et d’aider 4 la mise
en évidence de la hiérarchisation locale des sources effectives de pollution.

Du point de vue analytique, le BRGM va développer dans un futur proche la mesure
des compositions isotopiques en oxygéne (5'°0) des nitrates. Couplé 4 la mesure
actuelle du 3'°N, ceci permettra de pouvoir discriminer I’influence de la pollution de
celui de la dénitrification naturelle sur I’enregistrement isotopique observé. 1l sera alors
possible de définir précisément les pdles de pollution en nitrates pour chaque
échantillon (de maniére analogue au bore dans cette étude).
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Annexe 1

Méthodes analytiques
des différents laboratoires d’analyse
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BRGM

Elément Méthode Remarques Limite de Détection
Inférieure
NO; NF EN ISO 10304 0.1 mg.I’
NO, NF EN ISO 26777 0.01 mg.I”
Fe NF EN ISO 11885 0.02 mg.I”
Na NF EN ISO 11885 0.1 mg.I”
Si NF EN ISO 11885 0.1 mg.l”
Ca NF EN ISO 11885 0.1 mg.1’
K NF EN ISO 11885 0.1 mg.i”
Mg NF EN ISO 11885 0.1 mgl”
F M0018 Selon T 90-004 0.1 mg.I”
Cl M0028 Selon T 90-042 0.1 mg.I”
SO4 M0028 Selon T 90-042 0.1 mg.I”
Al M0108 ICP/MS 0.03 mg.I”
Cu MO0108 ICP/MS 2 ugl!
Li M0108 ICP/MS 0.01 mg.I*
Mn MO0108 ICP/MS 5 pgl!
Ni MO0108 ICP/MS 5 pgl?
Pb MO0108 ICP/MS 2 pg.l?
Zn M0108 ICP/MS 5ngl?
NH, NFT 90-015 0.1 mgl”
I T90021 2 pgt!
PO, NFT 90-023 0.1 mg.I”
C org. Dissous NFT 90-102 0.5 mg.I"
Carbonates NF EN ISO 99631 3 mgl”
Bicarbonates NF EN ISO 99631 3mgl”
B MO0080 ICP/MS 0.5 pgl!
Sr MO0080 ICP/MS 0.03 pgl?

Le détail des méthodes d’analyses isotopiques est décrit dans le texte au paragraphe 2.2.

DENITRAL

Analyse Norme Principe
Alcalinité NF T90-036 dosage 4 l'acide sulfurique 0,04 N
HCO3 calcul suite détermination de 'alcalinité
Cl1/NO3 /804 /NO2 /PO4 | NF T90-042 chromatographie ionique
Ca/K/Mg/Na/NH4 chromatographie ionique
DCO microméthode Docteur Lange :
minéralisation puis dosage photométrique
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Méthodes analytiques des

différents laboratoires
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ANJOU RECHERCGHE 1, place de Turenne
‘ E N D I Laboratoire Central 84417 St Maurice Cedex/ France

Agréé par le Ministére chargé Tél.:+33-149765252
water

de I'Environnement au titre Fax:+33-14976 5242
de l'année 2001
Agréments 1, 2, 3,4, 11

Saint-Maurice, le 18 juin 2001
AINF

ZI BP 259 rue Marcel DASSAULT
59472 SECLIN CEDEX

A Pattention de H ROCHDI

N/RESf. : MOClients/01-001

Objet : Modes opératoires d’analyse

Madame,

s Veuillez trouver ci-joint les fiches descriptives résumant nos modes opératoires d’analyses
et des performances de la méthode d’analyse des paramétres suivants :

Eléments minéraux

Détermination de I’ammonium par analyse en flux continu
Détermination des nitrites par analyse en flux continu

Détermination des fluorures par potentiométrie

Carbone Organique Total/Dissous

Bromures

Mesure du pH et dosage de I’alcalinité

Dosage des ions chlorure, nitrate et sulfate par €lectrophorése capﬂlan'e

I’analyse des orthophosphates est réalisée selon la méthode de référence NF EN 1189 par
analyse en flux continu

Le Laboratoire Central a rédigé des modes opératoires d’analyse selon ses dispositions
d’assurance qualité mises en place selon la norme EN 45001 "critéres généraux concemant le
fonctionnement des laboratoires d’essais". Les fiches descriptives résument les modes
opératoires et décrivent les performances de la méthode. Elles ont été rédigées de manidre
suivante :

Nom du paramétre

Méthode de référence associée

Domaine d’application et nature de la courbe d’étalonnage

Molécules analysées (si nécessaire)

Expression des résultats sur notre rapport d’analyse

Eaux concernées par ce mode opératoire

Description du matériel et de 1’appareillage utilisés

Description du flaconnage 2 utiliser et des précautions & prendre pour le prélévement
Description du mode de conservation des échantillons et de la préparation avant la mise en
ceuvre de I’analyse

Limites de quantification et de détection

Incertitude au niveau du point de contrdle

Résumé du principe du mode opératoire

Siége Social Groupement d’lntérét Economique RCS Paris
52, rue d"Anjou régi par Fordonnance C 325050193
75008 Paris / France du 23 septembre 1367



Toutes les méthodes d’analyses physico-chimiques ont ét€ validées par des essais

d’évaluation de performances selon "le protocole d’évaluation des performances d’une

méthode d’analyse" qui €value les critéres suivants :

- étude du domaine d’application et notamment de la Jinéarité (si régression linéaire)

- détermination des limites de détermination

- étude de la spécificité

- étude de la fidélité

- étude de la reproductibilité interne

- justesse (si nécessaire ou possible) (obligatoire dans le cas d’une méthode interne non
normalisée)

Ce protocole a été établi d’aprés la norme XP T 90-210 (essais des eaux) de décembre
1999 "Protocole d’évaluation d’une méthode alternative physico-chimique quantitative par
rapport & une méthode de référence”.

L’objectif de 1’étude de la linéarité est :
- de vérifier la validité du modéle de régression et du domaine d’étalonnage.
- d’en déduire les caractéristiques de la fonction d’étalonnage et son intervalle de confiance.

La limite de quantification a ét€ déterminée selon la méthode par vérification d’une limite
de quantification choisie :

- I'objectif est de vérifier qu’une limite de quantification choisie LG est acceptable. Le choix
est réalisé en fonction de I’expérience du responsable de la validation.

- Les essais sont réalisés dans I’ean d’Evian, si I’analyte recherché y est absent. Sinon prendre
de I’eau pure (eau déionisée).

- Préparer un volume suffisant de matrice (eau d’Evian ou ean déionisée) et la doper a la valeur
de la limite de quantification choisie LQ. Fractionner ce volume en n = 10 prises d’essais
équivalentes.

- Réaliser une analyse compléte (en déroulant toutes les étapes du mode opératoire) sur
chacune des prises d’essais dans des conditions de répétabilité.

- A partir des n = 10 résultats, calculer les statistiques suivantes sur les valeurs mesurées :

e grandeur moyenne calculée

SLO écart type calculé
- Deux conditions doivent étre respectées :
a) s’assurer que la grandeur moyenne calculée n’est pas différente de la limite de quantification
choisie LQ.
ILQ - uLQI
si — <10 alors la limite de quantification LQ est jugée exacte (n = 10)

in

b) s’assurer que la valeur 0 n’est pas acceptable comame limite de quantification :

- si5spp <LQalors la valeur O n’est pas acceptable comme limite de quantification
- cela revient & vérifier que le coefficient de variation par rapport &2 L est inférieur a 20%



e L’étude de la reproductibilité inteme de la méthode est ’étude de sa fidélité lorsque les
répétitions sont faites par plusieurs opérateurs ou 2 des intervalles de temps importants au
regard de la méthode :

- La reproductibilité interne est fonction du niveau de concentration ou elle est calculée ainsi que
Iincertitude calculée qui lui est associée.

- Cette incertitude a été€ calculée au niveau de la concentration du point de contrdle et n’est donc
pas une donnée constante sur tout le domaine d’application.

- De plus, cette incertitude peut varier dans le temps comme le montrent les cartes de contrdle.

- L’incertitude donnée dans la fiche descriptive a éié calculée & partir de 20 ou 30 valeurs du
point de contrle qui ont permis de définir les premiéres limites des cartes de contrdle.
Cependant, ces limites vont faire 1’objet d’une étude sur 3 4 6 mois.

Par ailleurs, en ce qui concerne 1a filtration des échantillons :

- Dénitral a réalisé la filtration des échantillons jusqu’au 11 juillet 2000, date de livraison
d’une série de 21 échantillons

- Aprés cette date, Le Laboratoire Central d’ Anjou Recherche a réalisé la filtration des
échantillons

Nous restons a votre disposition pour tous renseignements complémentaires.

Nous vous prions d’agréer, Madame, 1’expression de nos sentiments les meilleurs.

Muriel AUBAY
- Responsable Assurance Qualité
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Description du mode opératoire et des performances de la méthode

Anjou Recherche - Laboratoire Central

% Eléments minéraux

OuiX] Non[]

Accrédité :

E NF

| {(mars 1998)

Qualité de i'eau.

Dosage de 33 éléments par
spectroscopie d'émission atomique avec
plasma couple par induction.

EN ISO 11885 (T 90-136)

% Dépend de I'élément considéré

Régression linéaire pondérée

J ug /L oumg /L (dépend de I'élément considéré)

1

Eaux de surface, eaux brutes, eaux en cours de iraitement et eaux
4 destlnees a Ia consommat:on humame

l Flacons en polyéthyléne bouchés
f hermétiquement

Matériel courant de laboratoire
Plaques chauffantes
de filtral 'on nalg ene

Spectrométre d'émission
atomique a couplage inductif

Flltratlon sur membrane de
0,45um pour analyser I'élement
dissous

Acidification & récepticn & 10%
avec de l'acide nitrigue
Attaque acide a chaud si la
turbidité > 0,70 NTU

Dosage par spectrométrie d'émission atomique avec plasma couplé par
mductlon (ICP)

Cette méthode consiste & mesurer I'émission atomique par une technigue
spectroscopique optigue.

Les échantillons sont nébulisés et aérosol ainsi produit est transporté dans une
torche & plasma ol se produit I'excitation.

Les spectres d’émission atomique des raies caractéristiques sont produits par un
plasma induit par haute fréquence.

Les spectres sont dispersés par un spectrométre & réseau et l'intensité des raies
est évaluée par des détecteurs.

Les signaux des délecteurs sont traités et contrélés par un systéme
informatique.

Lors du dosage des éléments, une correction de bruit de fond est utilisée pour
compenser les variations des contributions du bruit de fond.

-100 pg/L 50 pg/L
0,02 —-2mg/L mg/L 0,02 mg/L 0,050/1 mg/lL | 20%/6 %
501000 pg/l. g/l 50 pg/l 500 yg/L |10%

4 -100 ug/L ug/L 4 ugil 50ug/l  |4%

5-150 mg/L mg/L 5 mg/L. 50mg/L  |5%
5-100 ug/L Ho/L 5ug/l 50ugil. (6%

0,01 -0,img/. |mg/lL 0,01 mg/L 0,05 mg/L |6%

5—2000 pg/L pg/l 5 ugit 100/1000 pg/L. | 7%/5 %
2400 g/l HolL 5 ug/l 200 ug/l. 110%
1-25mg/L mg/L 1 mg/l 10mg/L  |4%

10 — 500 pg/L pg/L 10 ug/L 200 pg/L 5%
5—-100 ug/L Hg/ll 5 ug/L 50 pa/L 6%
1-10mg/lL mg/L 1 mg/lL 5 mg/L 15 %

1,5 - 50 mg/L mgfL 1,5 mg/L 10 mg/L 5%

0,02-0,5mg/l. |mg/L 0,02 mg/L 0,2 mg/L 5%
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Description du mode opératoire et des performances de la méthode

Anjou Recherche - Laboratoire Central

Détermination de 'ammonium par
analyse en flux continu (CFA)

Accrédité Qui Non [}

| NF EN ISO 11732-2 (T90-080)

(aodt 1997)

Qualité de Peau.

Détermination de I'azote
ammoniacal par analyse en flux et
détection spectrophotometrigue

Regressicn linéaire

%ﬁwgw,ﬁ“ : E
el e

A environ 4°
Analyse sous 24 heures aprés
rece tton

* 0.2mgNH4

* 0,8 mg NHN

8%
4%

Fammonium de ['échantillon

* Dans un courant vecteur segmenté en gaz s'écoulant continuellement,

réagit en solution alcaline avec
'hypochiorite (CIO") préalablement ibéré du dichloroisocyanurate.

e La chloramine formée réagit,
nitroprussiate, avec le salicylate & une température d’environ 37 °C pour
former un colorant dindophénol bleu-vert qui est mesuré
guantitativement dans un spectrophotometre a flux & 660 nm.

en présence dun -catalyseur de
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Description du mode opératoire et des performances de la méthode

01/02/2000

Détermination des nitrites par e 3
H analyse en flux continu (CFA) Accrédite - Oui Bd Non L]

Qualité de 'eau.
NF EN ISO 13385 (T 90-012) Dosage de I'azote nitrique par

5 (octobre 1996) analyse en flux et détection
spectrophotomeétrique
0,02 — 1 mg NO./i Régression linéaire

mg NOzﬂ

Eaux de surface, eaux brutes, eaux en cours de raitement et eaux
destlnees a Ia consommat:on humame

0.0 mé NS
0,8 mg NQO»/l

« Dans un courant vecteur segmenté en gaz s'écoulant continueliement,
les nitrites de I'échantillon produisent une réaction de diazotation du
sulianilamide, en milieu acide, en un sel de diazonium, qui est ensuite
transformé en un colorant rouge par couplage avec le dichlorure de N-
{naphtyl-1) éthylénediamine.

» Ce colorant est mesuré quantitativement dans un spectrophotométre &
flux & 520 nm,
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Description du mode opératoire et des performances de la méthode

01/02/2000

Dosage des fluorures par ‘s .
potentiométrie Accrédité : ouild Non[d
Essais des eaux.
NF T 20-004 ’ _
: Dosage de lion fluorures.
;) (septembre 1985) Méthode potentiométrique.

Régression linéaire

e AR S ,.s Pl

s Verrerie courante de
polyéthyléne eten verre
Gobelets a usage unique de 200 ml.
Electrode & membrane sélective de
l'ion fluorure. :

Electrode de référence argent / chlorure

Chafine de titrage potentiometrique
compléte METROHM.

A environ 4°C
Analysé sous une semaine aprés
réception.

| Liimites d
e

Cette méthode consiste en une mesure, dans échantillon analysé {ou dans
une dilution de cet échantilion) de la différence de potentiel entre une

électrode sélective de lion fluorure et une électrode de réference, &
température et force ionique totale du milieu constantes.
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Description du mode opératoire et des performances de la méthode

01/02/2000

| Carbone Organique Total/Dissous Accrédité : Oui Non []

| Analyse de f'eau.
i NF EN 1484 (T 90— 102) Lignes directrices pour le dosage du
= (juillet 1997) carbone organique total (TOC) et

carbone organique dissous {COD).

g 0,3-40mg C/L Régression linéaire
]

il Carbone Organique Total (COT) : Totalité du carbone présent dans les matiéres
i organiques dissoutes et en suspension dans l'eau.

El Le carbone élémentaire, les cyanates et les thiocyanates, sont également mesurés.
il Carbone Organique Dissous (COD): Fraction du carbone présent dans les
§| matidres organique dissoutes dans 'eau. Le carbone des matiéres organigues en
H| suspension dans I'eau est éliminé par filtration sur filtre de 0.45 4m.

Les cyanates et les thiocyanates sont également mesures.

mg CiL

Eaux de surface, souterraines et eaux destinées a la consommation
humalne

o ko b il o TR A ),

- Apparell a ultrasons
- Etuve réglée entre 105 et 120°C
- Analyseur de COT DC 80
DOHRMANN

- Matérie!l courant de laboratoire
Filtre pour COD

Conservation /. Bréparation:
?{’@Q«ew& ian//Preparatic |0n,‘

- Analyse dans les 24H suivant. Ia
- Flacons en verre brun de 125 mi remplis réception au laboratoire ou acidifiés
entierement & pH 2 avec de l'acide
orthophosphorigque

A enwron 4°C

Pt

Limgte

antlflcatiﬁ

“‘?"%W R

Le principe de la méthode, consiste & oxyder en CO2, par voie humide, sous

U.V. et en milieu persuifate de potassium, le carbone organique présent dans
I'eau.
Le CO2 formé est mesuré au moyen d'un détecteur infrarouge non dispersi.
Afin d'éliminer le carbone inorganique présent dans I'échantillon, celui ci est
préalablement acidifié puis subit deux barbotages d'azote successifs de 4 4 8
minutes chaque.

+ [l est & noter que le fait d’éliminer le carbone inorganique total par acidification
puis barbotage & Pazote, empéche de doser le catbone organique issus de
composés organigues volatils tels que le benzéne, le toluéne ou le chloroforme.
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Description du mode opératoire et des performances de la méthode
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Bromures Accrédité : Oui[J Non

Qualité de l'eau.
Méthode par chromatographie des tons
en phase liquide, Projet

NF EN ISO 10304 — 1 (T90-042)
(juin 1995)

aplicatio | 30 — 250 ug Br/L Régression lingaire

:Expressio eskltatsi @ mg Br/L

: e Eaux de suriace, eaux brutes, eaux en cours de traitement et eaux

5 ' destinées 3 la consommation humain

2 i B&’&ene&g‘gﬁ%&%& S e
i % e aan Matériel courant de laboratoire :
2 : - Support de filtration en verre avec une - Systéme de filtration automatique
52 pompe a vide et membrane filtrante 0,45 |- Chromatographe DIONEX DX 500
ECRANIIOHAAGE " R B
SohsaiS tillonnage | [Gonservalio

< Flacons plastiques A environ 4°C
—..,,g A L s L3
5 7 S R L e SR
T TGictmi Limitce de quantification;:
{APDIE e 30 ug BriL
i e | e s e e e | s e
Incerti Iveatdiny & veat duipoint de contiole. 1o certitude.
ROLE o) 1100 pg Br/L 10 %

Dosage des bromures par chrornatographie ionique (application de la

chromatographie en phase liquide & 'analyse

*  L'échantillon & analyser est placé & I'entrée d’'une colonne contenant la phase
stationnaire et, sous I'action de la phase mobile (€luant), les divers constituants
(ions) migrent d’autant plus lentement qu'ils ont plus d'affinité pour la phase

stationnaire.

® | a détection des différents ions est basée sur la mesure en continu de la
conductivité, avec neutrafisation ionique (aussi appelée suppression chimigue)
de la phase éluante. Le résultat se présente sous la forme d'un

chromatogramme.

des ions)
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Description du mode opératoire et des performances de la méthode

01/02/2000
Mesure du pH f et 7
Dosage de Palealinité Acocredite - Oui Non []
. - Essais des eaux.
N 'PI‘:C N;g éﬁgg g%‘g'sl 11953) Mesure électrométrique du pH
(févr]. 1996) (T 90 036- avec I'électrode en verre.
er ) -036) Détermination de Falcalinité

2 Unité de pH
°F
¢l Eaux de surface, eaux brutes, gaux en cours de traitement et eaux

Al
re
Gobelets & usage unique 200 mi = Chaine de titrage
Etuve & 105°C potentiométrique

A environ 4°C
Analysé sous 24 heures aprés

quantification. s

A o R e

2 o | Hittide o
L 33;53% Enﬁ?m‘m’%ff‘ &

prEg

e 1%
e 4%
e 2%

H :

- La différence de potentiel existant entre une électrode de verre et une
électrode de référence (AgCl ~ KCI saturé) plongeant dans une méme
solfution est une fonction linéaire du pH de celle-ci. En effet, d'aprés les lois
de NERNST, le potentiel de P'électrode est li¢ a Iactivité des ions H'
présents.

- La détermination du pH revient donc & la mesure exacte d'une difiérence de

potentiel. Cette mesure s'effectue  Faide d'un pH-métre.

«  Alcalinité :

- LUéchantillon est titré & l'aide d’une solution acide, aux points de virage de 8,3
et de 4,5. Les points de virage, qui sont déterminés visuellement ou par
potentiométrie, sont les points d'équivalence sélectionnés pour les
déterminations des trois composants principaux: hydrogénocarbonate,
carbonate et hydroxyde.

- Le point de virage pH 8,3 s’approche des concentrations équivalentes de
carbonate et de dioxyde de carbone et représente le titrage d'environ tout
Mhydroxyde et de la moitié du carbonate présent.

- Le point de virage pH 4,5 s'approche du point d'équivalence des ions
hydrogéne et de [hydrogénocarbonate et permet la détermination de
Falcalinité totale de 'échantillon.




Anjou Recherche - Laboratoire Central

Description du mode opératoire et des performances de la méthode

01/02/2000

Dosage des ions chlorure, nitrate et

sulfate par électrophorése Accrédité ; Oui Non []
capillaire

Méthode validée par rapport & la
chromatographie ionique selon la
norme XPT 90-210

Régression linéaire

Méthode interne développée par le
‘labaratoire

0,4 — 60 mg/L pour les chlorures,
nitrates et sulfates

mofl

Eaux de surface, eaux brutes, eaux en cours de fraitement et eaux
destinees a la consommation humain
= = — o - ,

TAL - L e el
Verrerie courante de laboratoire
Systéme de filtration sous vide (filtre :

t:?r: :

*  Aenviron 4°C
s Analysé sous 24 heures aprés

Flacons en polyéthyléne bouchés
hermétiquement

6% pour les ch
sulfates

30 mg/
nitrates et sulfates

» Cette méthode séparative est basée sur Ja migration différentielle dans
un capillaire de solutés ionisés sous leffet d’'un champ électrique
(négatif dans le cas des anions).

+ Léchantillon est introduit dans le capillaire par injection hydrostatique et
la détection utilisée est 'UV inverse car les anions ne présentent pas de
groupements chromophores.




Tragage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (C8tes-d'Armor)

Annexe 2
Résultats des analyses chimiques

et isotopiques

BRGM/RP-51091-FR ' 103



Tableau 7. Résultats des cam

Tragage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souferraines !
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d’Armor)

a_gnes d’analyses du bassin de U'Arguenon

Dénomination Nature date Niv piézo[ Debit pH |Eh Nhe[Cond 25°C{ 02 dis| O2dis | alcal | 15N/M14N | 3H lncert] 3511B incert. |
_ prélev m {/min °C mV HS/em % mg/l | meg/l | vsair°/** | en UT| 3H |vs NBS 951 11B/108B]
limite inférieure de dosabilité
fimitesupérieure de dosabilité
erretir (%) O.g
source Bonne Fontaine source | 22/06/1999 125 574 | 405 195 55 57 0.295 6.7 7 2 38.50 0.36
source Bonne Fontaine source | 22/06/1999 38.66 0.29
source Bonne Fontaine source | 22/03/2000 _
Exutoire Noé& Ronde riviere | 22/06/1999 115 7.84 | 409 462 91 9.4 1.41 21 <] 2 31.45 0.42
Exutoire Noé Ronde rividre | 23/11/1999 233 | 84 | 776 ] 439 661 100 11.5 1.47 13.7 30.30 0.47
Exutoire Noé& Ronde riviere | 23/11/1899 30.13 0.67
Exutoire No& Ronde rividre | 21/03/2000 360 | 94 ] 653 ] 484 587 97 10.8 0.99 12.4 30.43 0.17
Exutoire Noé& Ronde riviere §  21/03/2000 30.60 0.05
Exutoire No& Ronde riviere | 21/06/2000 94 |[173] 768 ] 396 403 98 9.25 1.23 14.9 31.64 0.26
21/06/2000 31.25 0.25
Exutoire Noé Ronde riviere | 07/11/2000 337 | 9.8 7.65 | 439 338 96 10.7 2.1 18.8 . 30.19 0.13
Exutoire des Loges riviere | 21/06/1999 16.1] 778 | 389 562 110 10.4 1.16 13.4 7 2 15.81 0.31
Exutoire des Loges riviere | 21/06/1999 15,36 0.28
Exutoire des Loges riviere | 23/11/1999 1307 | 82 | 742 | 439 582 100 11.2 1.056 9.8 18.53 0.35
Exutoire des Loges riviere | 23/11/1999 18.79 0.41
Exutoire des Loges rivigre | 21/03/2000 916 | 93 | 626 | 466 531 100 10.6 0.88 10.8 17.83 0.27
Exutoire des Loges fiviere | 21/03/2000 17.56 0.09
Exutoire des Loges rivigre | 20/06/2000 472 1189 763 | 422 465 95 8.5 1.13 11.8 14.54 0.11
20/06/2000 14.05 0.13
Exutoire des Loges riviere | 07/11/2000 320 | 93 | 7.24 | 464 289 96 10.8 1.16 11.3 17.43 0.08
Forage CARDIN FCA1 2min | forage | 21/06/1999 4.55 25 (182|614 | 387 465 26 2.4 0.754 13.3 3 1 42.53 0.54
Forage CARDIN FCA1 2 min | forage | 21/06/1999 42.39 0.31
Forage CARDIN FCA1 1 heure forage | 21/06/1999
Forage CARDIN FCA1 5 heure forage | 21/06/1999
Forage CARDIN FCA124 h | forage | 22/06/1999 13 20 113.3] 6.12 | 288 422 2 0.2 0.905 13.4 3 1 40.76 0.52
Forage CARDIN FCA124 h | forage | 22/06/1999 41.09 0.28
Forage CARDIN FCA1 forage | 22/03/2000 129] 54 320 428 1 0.17 0.82 11.5 2 1 3245 0.59
Forage CARDIN FCA1 forage | 22/03/2000 32.53 0.73
Forage CARDIN FCA1 forage | 21/06/2000 141 6.14 | 348 342 16 1.59 | 0.88 11.4 38.52 0.16
21/06/2000 39.86 0.15
BRGM/RP-51091-FR 105



Tragage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d’Armor)

Dénomination Nature date Niv plézo| Debit| T pH | Eh NhelCond 25°C] 02 dis | O2 dis | aical | 15N/14N 3H lIncert 611B Iincert.
préley . m limin | °C mV pSicm % mg/l | meqfljvsair®/”°|enUT| 3H |{vs NBS 851 11B_I_1_I_J_§_
Puits Cardin PCAZ puits | 22/08/1989 1.57 136 | 6,77 441 773 48 4.9 0.24 12.5 6 2 32,93 0.51
Puits Cardin PCA2 puits { 22/06/1989 33.26 0.35
Puits Cardin PCA2 puits { 23/11/1999 0.37 1221 594 440 744 30.8 3.3 0.708 1.2 31.40 0.19
Puits Cardin PCA2 puits | 2311/1999 31.59 0.28
Puits Cardin PCA2 puits { 22/03/2000 0.3 9.8 | 5.49 273 501 24 2.8 0.77 11.4 3357 0.09
Puits Cardin PCA2 puits | 22/03/2000 33.12 0.09
Puits Cardin PCA2 puits | 20/06/2000 0,37 123 ] 677 425 428 21 213 1.11 5 32.96 0.23
20/06/2000 3262 0.1
Puits Cardin PCA2 puits | 07/11/2000 0.3 124 | 5.56 458 444 25 2.62 0.72 156.5 34.35 0.11 |
Puits Peyrousse PPE2 puits | 22/06/1999 3.7 131 | 6.41 271 480 38 3.9 1.4 20.8 5 2 34.00 0.67
Puits Peyrousse PPE2 puits | 22/06/1999 34.80 0.65
Puits Peyrousse PPE2 puits | 23/11/199% 1.62 116]| 63 380 468 254 2.9 1.37 27 23.14 0.19
Puits Peyrousse PPE2 puits | 23/11/1999 22.75 0.22
Puits Peyrousse PPE2 puits | 22/03/2000 2.01 11 | 6.01 346 498 20 2.23 1.63 17 ND
Puits Peyrousse PPE2 puits | 20/06/2000 1.48 13.8| 6.35 413 435 21 2.09 2.2 19.4 20.61 0.11
20/06/2000 20.14 0.38
Puits Peyrousse PPE2 puits |- 07/11/2000 1251 6.02 416 415 98 10.6 1.46 163 28.26 0.24
Source Veron PVE2 source | 22/06/1999 1.6 13.8 | 542 487 811 54 55 0.06 9.5 6 2 40.37 0.36
Source Veron PVE2 source | 22/06/1999 40.74 0.67
Source Veron PVE2 source | 23/11/1999 1.15 12.7 | 5.15 346 736 57 5 0.159 8.9 6 2 39.01 0.15
Source Veron PVE2 source | 23/11/1989 38.60 0.14
Source Veron PVE2 source | 22/03/2000 0.3 10.7 | 4.88 393 877 78 8.2 0.127 9.4 7 2 38.87 0.2%
Source Veron PVE2 source | 22/03/2000 38.52 0.12
Source Veron PVE2 source | 20/06/2000 1.32 14.8 | 5.39 396 §70 74 7.38 0.144 B.2 39.88 0.09
20/06/2000 39.55 0.14
Source Veron PVE2 source | 07/11/2000 1,32 131 | 4.89 434 519 72 7.8 0.206 8.1 40.57 0.36
Puits Veron PVE1 puits | 21/06/1999 3.02 13.3 | 5.96 389 697 26 2.6 0,204 8.8 7 2 29.60 0.41
Puits Veron PVE1 puits | 21/06/1999 20.56 0.38
Forage FJH1 des Loges forage | 23/11/1999 13.2 | 6.36 283 307 0 0 1.09 2 1 12.73 0,39
Forage FJH1 des Loges forage | 23/11/1999 12.22 072
|Forage FJH1 des Loges forage | 23/11/1998 12.38 0.51
Forage FJH1 des Loges forage | 08/11/2000 1371 5.88 388 267 5 0.5 1.11 -3.1 <1 40.50 0.36
Forage FVE1 0 forage | 25/11/1999 11.3 | 6.01 417 605 73 7.9 0.41
Forage FVE1 1 heure forage | 25/11/1999 121 ] 5.89 426 729 74 7.8 0.305 5 2
Forage FVE1 16 heures forage | 24/11/1998 11.3| 603 | 434 630 63.1 6.8 0.367 4 1
Forage FVE1 forage | 23/03/2000 123 | 585 487 694 74 7.96 | 0.256 g 37.97 0.3
Forage FVE1 forage | 23/03/2000 38.22 0.36
Forage FVE1 forage | 21/06/2000 13.3| 568 381 513 53 55 0.374 7.5 38.29 017
21/06/2000 38.13 0.17
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Tragage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souferraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d’Armor)

Dénominatlon Nature date 875r/86Sr| Incert | alin. Tot] Ca Mg Na K HCO3 | CI S04 | SI02 | NH4 | NO2 | NO3 | PO4 cCD
prélev B78r/888r] magil mg/l | mgll | mgh | mg/l | mgAl | mg/l | mg/l | mg/l | ma/l | mg/l | mghl mg/l mg_!l__

limite inférisure de dosabilité 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 {601 01 0.1 0.5

limitesupérioure de dosabilité 10000 | 10000 | 170000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 16000| 10000 | 10000

erreur (%) 5 5 5 5 5 _g 5_ 5 5 5 5 5 5

source Bonne Fontaine source | 22/06/1999 123.9 5.8 32 | 263 | 22 18.1 273 8.7 | 21,2 | <01 | <0.01| 10.1 0.2 <0,5

Isource Bonne Fontaine source | 22/06/19982

Isource Bohne Fontaine source | 22/03/2000 | 0.715944 | 0.000008

Exutoire No& Ronde riviere | 22/06/1988 398 404 | 224 ] 341 | 84 86 §92 | 293 | 116 | <01 | 002 | 104.6 0.2 47 |

Exutoire Noé Ronde riviére | 23/11/1998 430.7 | 482 | 224§ 349 | 10.2 90 61| 314 | 105 | <01 | 0.02 | 127 0.2 5.1

Exutoire Noé Ronde riviere | 23/11/1999

Exutoire No& Ronde riviére | 21/03/2000 | 0.745569 | 0.000009] 3806 | 413 ] 201 | 309 ] 83 61 477 308 | 95 | <01 | 0.05 | 131 <0.1 54

Exuteire Noé Ronde riviere | 21/03/2000

Exutoire No& Ronde rividre | 21/06/2000 371.1 386 | 198 | 30 8.6 83 45.7 29 99 | <01 | 0.02 | 1065 0.1 4.4
21/06/2000

Exutoire No& Ronde riviere | 07/11/2000 /6| 178 | 307 | 96 464 | 283 | 59 0.1 018 | 3821 18 6.4

Exuteire des Loges rividre | 21/06/1999 3643 | 37.3 ) 184 | 394 | 93 70.8 | 54.2 | 25.6 | 121 | <04 0.1 97 <0.1 55

Exutoire des Loges riviere |  21/06/1999

Exutoire des Loges rividre | 231111999 3484 | 361 | 159 | 328 | 81 63 52.5 30 138 | <01 | 0.14 | 80.2 0.1 5.9

Exutoire des Loges riviere |  23/11/1999

Exutoire des [L.oges rividre | 21/03/2000 | 0.71462 { 0.000009| 351.1 348 | 174 | 322 | 83 55 591 282 | 135 | <01 | 0.04 | 108 <0.1 48

Exutoire des Loges riviere | 21/03/2000

Exutoire des Loges rivitre | 20/06/2000 3347 | 335 17 | 303 | 89 77 453 | 26.2 | 1391 <01 | 008 | 78.2 <0.1 4.4
20/06/2000

Exutoire des Loges rividre DTﬂ 1/2000 285 | 1141 302 { 82 406 | 268 | 10.7 | <01 | 0.09 | 449 | - 0,03 7.9

Forage CARDIN FCA1 2 min | forage | 21/06/1999 312.2 301 ]| 136 | 31.9] 48 46 53.5 | 348 | 35.8 | <01 | 0.03 | 59.9 <0.1 1.8

Forage CARDIN FCA1 2 min | forage | 21/06/1999

Forage CARDIN FCA1 1 heurg forage | 21/06/1998 50.1 50.1

Forage CARDIN FCA1 5 heurq forage | 21/06/1999 66.3 66.3

Forage CARDIN FCA1 24 h | forage | 22/06/1998 2844 [ 2471 15| 7| 39 5§52 | 616 | 335 | 373 ] <01 | <0.01] 338 0.2 1.2

Forage CARDIN FCA1 24 h | forage | 22/06/1998

Forage CARDIN FCA1 forage | 22/03/2000 | 0.716724 | 0.00001 2899 | 249 | 115 | 326 | 48 56 496 | 351 | 388 | <0.1 | 0.02 | 357 <0.1 0.8

Forage CARDIN FCA{ forage | 22/03/2000

Forage CARDIN FCA1 forage | 21/06/2000 2834 | 24.2 11 301 48 65 45.1 34 366 | <01 | 0.02 | 31.8 <0.1 0.8
21/06/2000
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Tragage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d'Armor)

[Dénomination Nature date 873ri865r| incert [Salin. 1ot] Ca | Mg | Na K |JHCO3| CI ] S04 | SI02| NH4 | NO2 | NO3 | PO4 | COD
prélev 875r/86Sr| mgl | mg/l | mgfi | mgh | mgidl | mg/l | mgA | mg/l | mgA | mgl | mgh | mgd | mght mall |

Puits Cardin PCA2 puits | 22/06/1999 45494 | 582 | 23 | 414 | 58 [ 1464 | 496 414 | 108 | <01 | 002 | 205 <0.9 5.1

Puits Cardin PCA2 puits | 22/06/1999

Puits Cardin PCA2 puits | 23/11/1999 4506 | 537 | 199 | 345 [ 58 48 | 424 | 416 | 108 <0.1 | 0.04 | 200 <0.1 48

|Puits Cardin PCA2 puits | 23M1/1999

|Puits Cardin PCA2 puits | 22/03/2000 | 0.714983 | Q.000008| 3499 | 415 | 164 | 286 | 5.2 47 {31 ] 13 ] 111 ] <01 | <0.01] 124 0.2 57

[Puits Cardin PCA2 puits | 22/03/2000

|Puits Cardin PCA2 puits | 20/06/2000 3394 | 372 147 ] 2562 55 81 377 385 | 114 ]| <01 ]| 002 | 824 | <0.1 58

| 20/06/2000

|Puits Cardin PCA2 puits | 07/11/2000 366 149 ]| 303 | 53 406 | 348 | 124 ]| <01 | <0.01] 104 | <0.02 37

Puits Peyrousse PPE2 puits | 22/06/1599 301.8 265 | 127 | 314 4 854 | 599 | 339 | 306 | <01 | 002 | 159 <0.1 186

|Puits Peyrousse PPE2 puits | 22/06/1929

|Puits Peyrousse PPE2 puits | 23/11/1999 3463 | 297 | 144 | 388 | 66 H 558 | 538 | 28.81 <01 | 0.01 | 251 <0.1 23

IPuits Peyrousse PPE2 puits | 23/11/1999

{Puits Peyrousse FPE2 puits | 22/03/2000 3608 [ 359] 158 | 36 6.3 108 | 567 | 389 | 257 | <01 | <0.01| 34 <0.1 35

{Puits Peyrousss PPE2 puits | 20/06/2000 3722 | 361 | 154 | 325 7 152 45 | 404 | 2271 <01 | <0.01| 174 | <04 4
20/06/2000

JPuits Peyrousse PPE2 puits | 07/11/2000 308 | 143 | 406 | 55 556 | 523 | 31.3 [ <01 | <0.01| 163 | <0.02 1.3

Source Veron PVE2 source | 22/06/1999 464 518 | 284 | 277 | 76 36 | 626 | 155 | 196 | <01 | 002 | 245 <0.1 22

Source Veron PVE2 sourca | 22/06/1999

Source Veron PVE2 source | 23/11/1599 447.2 436 | 247 | 328 8 11 584 | 156 { 205 | <01 | 0.01 230 <0.1 16

Source Veron PVEZ source | 23/11/1999

Source Veron PVE2 source | 22/03/2000 | 0.715398 | 0.000000] 4486 | 467 | 25 | 291 | 7.7 11 602 | 168 | 196 | <01 | <0.01| 231 <0.1 1.5

Source Veron PVEZ2 source | 22/03/2000

Source Veron PVE2 source | 20/06/2000 3978 | 481 | 248 | 27.7 8 14 48.7 | 154 <01 { 0.08 | 213.4| <0.1 17
20/06/2000

Source Veron PVE2 source | 07/11/2000 448 | 237 | 33.3 | 86 | 586 | 141 [ 21.7] <01 | 001 | 229 | <0.02 1.2

[Puits Veron PVEA puits | 21/06/1999 426.3 43 | 216 | 265 | 171 | 124 { 467 | 40 1711 <01} 002 | 198 0.5 3.9

Puits Veron PVE1 puits | 21/06/1999

Forage FuJH1 des Loges forage | 23/11/1999 2131 95 | 105 | 266 4 65 317 { 233 | 383 ] <01 | <001 3.3 <0.1 08

Forage FJH1 des Loges forage | 23/11/1999

Forage FJH1 des Loges forage | 2311171999

Forage FJH1 des Loges forage | 08M1/2000 | 0.719577 | 0.000008 102 | 1057 271 | 37 5| 25 | 378 <01 | <0.01]| 3.2 | <002 09

Forage FVE1 0 forage | 25M1/1999 70 70

Forage FVE1 1 heure forage | 25/11/1999 4327 | 4351 194 | 366 | 12 24 | 524 | 168 | 30.7 | <0.1 | <0.01 [ 1961 ] <0.% 1.2

Forage FWVE1 16 heures forage | 24/11/1999 4279 | 418|187 | 355 | 118 | 26 | 525 | 163 | 31.3 | <0.4 | <0.01 1927 <0.1 1.3

Forage FVE1 forage | 23/03/2000 458 434 | 198 |1 363 | 115 18 | 57.8 17 | 2741 <01 | <0.01 | 225 0.3 1.8

Forage FVE1 forage | 23/03/2000

Forage FVE1 forage | 21/06/2000 3018 | 388|168 | 328 | N 24 | 453 | 194 | 30.3{ <01 | <0.01 | 1722| <0.1 1.1
211082000
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Tragage isotopigue des sources de nitrates dans les eatx soulerraines :

cas du bassin de FArguenon (Cbtes-d’Armor)

[Dénomination Nature date F I Fe Al Br B Cu Zn Li Mn Pb Ni Sr | Sr
prélev mg!l pgd | mg/l | mgil ugll pgll pgll pg_]ll u(__:ll pgd | ugi ;gil mag/l ug_l_l_

limite inférieure de dosabilité 0.1 2 0.02 { 0.03 5 |“ou0s| 2 5 10 5 2 5 001 3

limitesupérieure de dosabilité 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 | 10000 ] 10000 | 10000

erreur (%) 5 10 5 5 20 10 10 10 5 10 10 10

source Bonne Fontaine source{ 22/06/1999 <0.1 3 <002 | <0.03] 123 11 <2 <5 <10 <5 <2 <5

source Bonne Fontaine source| 22/06/1999

source Bonne Fontaine source | 22/03/2000

Exutoire No& Ronde rivigre | 22/06/1999 0.1 14 | <0.02 | <0.03| 285 32 2 <5 <10 <5 <2 <5

Exutoire No& Ronde riviere | 23/11/1989 <0.1 15 0,02 | <0.03 |<1000] 35 9 <5 <10 14 <2 <5 1027

Exutoire No& Ronde rividre {  23/11/1999

Exutoire No& Ronde riviere |  21/03/2000 0.1 13 0.2 | 0.15 |<1000f 23 17 10 <10 24 <2 - B 0.24

Exutoire No& Ronde riviere | 21/03/2000

Exutoire Noé Ronde riviere | 21/06/2000 0.1 23 | <0.02]<0,03| 60 27 <2 <5 <10 <h <2 <5 {025
21/06/2000

Exutoire Noé Ronde riviere |  07/11/2000 0.1 1 3 0.02 | <0.03 30.8 2 <5 <10 11 <2 <5 223

[Exutoire des Loges riviere | 21/06/1999 0.1 17 0.04 | <0.03| 280 68 <2 <5 <10 <5 <2 <5

Exutoire des Loges rivigre | 21/06/1999

Exutoire des Loges riviere | 23/11/1989 <0.1 12 0.04 | <0.03|<1000] 51 7 <5 <{0 23 <2 <5 |]0.19

Exutoire des Loges riviere | 23/11/1999

Exutoire des Loges rividre | 21/03/2000 <0.1 14 0.05 | <0.03|<1000] 42 14 10 <10 17 <2 <5 0.2

Exutoire des Loges riviere | 21/03/2000

Exutoire des Loges riviere | 20/06/2000 0.1 28 | <0.02|<0.03| 60 55 <2 <5 <10 <5 <2 <5 ]10.21
20/06/2000

Exutoire des L.oges riviere | 07/11/2000 0.1 10 0.11 { 0.07 46 3 <5 <10 44 <2 <5 142

Forage CARDIN FCA1 2 min | forage | 21/06/1999 0.2 15 0.19 | <0.03| 245 23 7 305 30 289 <2 20

Forage CARDIN FCA1 2 min | forage | 21/06/1999

Forage CARDIN FCA1 1 heurd forage | 21/06/1999

Forage CARDIN FCA1 5 heurg forage [ 21/06/1999

Forage CARDIN FCA124 h | forage | 22/06/1999 0.2 15 1.06 | <0.03| 206 17 <2 21 30 278 <2 18

Forage CARDIN FCA1 24 h | forage | 22/06/1999

Forage CARDIN FCA1 forage | 22/03/2000 0.2 16 0.58 | <0.03 <1000 16 13 56 40 243 <2 19 77

Forage CARDIN FCA1 forage | 22/03/2000

Forage CARDIN FCA1 forage | 21/06/2000 0.2 23 0.99 | <0.03] 40 14 <2 40 40 286 <2 21 ]0.09
21/06/2000
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Tragage isofopique des sources de nifrates dans les eatix souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cdtes-d'Armor)

Danomination Nature date F ] Fe Al Br B Tu Zn L ™Mn Fb Ni St | Sr
- préley mg!l pafl mgll mgll pgll pgll uail pall pall pall ugll pgfl [ mgfl] pgll

Puits Cardin PCA2 puits 22/06/1999 0.1 40 <0.02 | 0.04 | 288 40 5 14 <10 <5 <2 10

Puits Cardin PCA2 puits 22/06/1999

Puits Cardin PCA2 puits 23/11/1989 0.1 8 <0.02 | 0.04 [<1000 39 9 7 <10 6 <2 11 0.27

Puijts Cardin PCA2 puits 23/11/1999

Puits Cardin PCA2 puits 22/03/2000 0.1 23 <0,02 | 0.03 |<1000 24 19 12 <10 <5 <2 7 0.2

Puits Cardin PCA2 puits 22/03/2000

Puits Cardin PCA2 pults 20/06/2000 0.1 34 <0.02 | 0.03 60 30 <2 <5 <10 14 <2 6 0,2
20/06/2000

Puits _C_:ardin PCAZ_ pui_ts 07/11/2000 <0,1 20 <0.02 | <0,03 31.4 2 <5 <10 9 <2 [:] 211

Puits Peyrcusse PPE2 puits 22/06/1999 0.2 i2 0.58 | <0.03 | 234 15 <2 <5 20 202 <2 <5

Puits Peyrousse PPE2 puits 22/06/1999

Puits Peyrousse PPE2 puits 23/11/1999 0.2 21 0.03 0.05 j<1000 22 11 47 30 162 <2 59 0.11

Puits Peyrousse PPE2 puits 23/11/1999

Puits Peyrousse PPE2 puits 22/03/2000 0.1 14 0.17 | <0.03 j<1000 17 28 31 30 102 <2 20 0.11

Puilts Peyrousse PPE2 puits 20/06/2000 0.1 17 <0.02 | <0.03] 60 23 2 7 20 67 <2 20 0.13
20/06/2000

Pulits Peyrouss_g_F‘_PEZ puits Q7/11/2000 0.1 10 0.06 | <0.03 18.4 <2 11 30 129 <2 19 122

Source Veron PVE2 source 22/06/1999 <0.1 8 <0.02 | 0.06 270 15 2 10 <10 51 <2 16

Source Veron PVE2 source | 22/06/1999

Source Veron PVE2 source | 23/11/1999 | <0.1 12 <(.02 | 0.06 |<1000 17 ;] 13 <10 54 <2 20 0,33

Source Veron PVE2 source | 23/11/1999

Source Veron PVE2 source | 22/03/2000 <0.1 11 <0.02 | 0.05 |<1000 13 19 27 <10 46 <2 15 0.33

Source Veron PVE2 source | 22/03/2000 i

Source Veron PVE2 source | 20/06/2000 <0.1 <0,02 | 0.05 60 <2 <10 47 <2 13
20/06/2000

[Source Veron PVE2 source | 07/11/2000 <0.1 7 <0.02 | 0.05 14.1 <2 11 <10 50 <2 16 350

Puits Veron PVE1 p uits 21/06/1989 <0.1 11 <0.02 | <0.03 ] 264 47 <2 56 <10 <5 <2 6

Puits Ve_ron PVEA1 p uits 21/06/1999

Forage FJH1 des Loges forage 23/11/1999 0.4 i2 1.5 <0.03 { <500 5 5 50 50 284 <2 16

Forage FJH1 des Loges forage | 23/11/19989

Forage FJH1 des Loges forage | 23/11/1999

Eorage FJH1 des Loges forage | 08/11/2000 0.3 9 1.48 | 0,03 10.5 <2 21 40 204 <2 11 60.7

Forage FVE1 0 forage | 25/11/1999

Forage FVE1 1 heure forage | 25/41/1999 0.2 11 0.3 }[<0.03 7 4 91 20 396 <2 103

Forage FVE1 16 heures forage 24/11/1999 0.2 11 0.2 <0.03 | <500 7 5 105 20 829 <2 82

Forage FVE1 forage 23/03/2000 0.1 3 0.14 0.07 <1000 13 35 75 20 683 <2 86 0.2

Forage FVE1 forage | 23/03/2000

Forage FVE1 forage | 21/06/2000 0.2 12 0.5 0.05 12 60 <2 74 20 708 <2 71 0.17
21/06/2000
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Tragage isotopique des sources de nifrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de FArguenon (Cétes-d’Armor)

Annexe 3

Résultats du suivi hydrologique

des points d’eau
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Tragage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d’Armor)

Tableau 8. Suivi chimique sur un cycle hydrologique

Point d'eau : La No& Rende Point d'eau: La No& Ronde
Nature : exutolre Nature : exutolre

Mesures in situ Analyses SO Analyses SI )

T pH el |Cond 25 O2diss | Aleal { HCO3| Q1 Fe NO3 S04 Débit [Résultats| Br Ca K |Mg| Na [S102| Mn | NH4 [NO2|PO4| COD[ Al
Date °C mV | uS/fem | m, me /L] me/L | mg/l. | mg/L imgNO3/M) mgSO4/L] Vmin labo | mg/L |m L | mg L m ngfL m L] mg/lL fm L mg/L m CIL m

20/05/199% 13.8 73 384 663 8.7 bEwmbaoat 56,6 0.04 157.4 304 | 1 BRGM L oo b
22/06/1999 11.5 7.8 409 462 9.4 1.41 86.0 | 592 | <0,02 | 1046 293 Bl BRGM 0.28 40.4 84 224 341 11.6 <5 <0,1 |0.02]| 0.2 4.7 <0 03
17/11/1999 3.8 7.5 200 577 8.3 2.14 | 130.2 | 66.1 0.05 58.2 23,0 poe Dénitral i e 1% S

23/11/1999 8.4 7.8 439 661 11.5 147 | 887 | 56,1 | 002 | 127.0 34
02/12/1999F 103 7.8 148 395 7.9 141 | 86.1 j 64.1 | 0.03 82.7 24.4

BRGM | <l 482 102 224 349 105] 14 | <0, J0.02] 02 ] S.1 |<0.03
T Dol il ; e 02} 02 ] 51 |

TEIIREEI GL

10/12/1999] 8.6 7.7 | 401 596 | 9.6 140 | 854 { 624 | 0.06 [ 820 1 Dénitral [0 b
20/12/1999] 6.4 76 | 240 568 9.2 1.00 | 61.0 | 575 | 0.6 Dénitraf | o 3
06/01/2000] 165 | 73 | 319 504 8.2 071 | 430 B Deénitral 1.

| Deénitral |

12/01/2000 73 | 208 517 9.3 0.74 | 45.1
19/01/2000 75 ] 330 519 8.4 0.75 | 45.5 | Dénitral i :

27/01/2000, 529 43.8 | T ) Démiral | G o
27/01/2000 . ; 476 | 472 | 0.01 | 1550 324  Eremidd Anion Re) 209 288 us 20 004 0.08 <01 52 | <002
o4/02/2000] 7.9 7.5 ] 318 524 9.0 0.86 1 52.5 pFranjosm b cati ] Dénitral | PSR D
11/02/2000] 8.4 77 | 223 514 2.9 092 | s6.1 pamails o2 20 | Dénitead |

17/02/2000] ~ 9.1 76 | 231 507 8.3 054 | 572 B ileima Bt Dénitral A

24/02/2000] 108 | 7.6 ] 223 498 1.6 096 | 586 ] 43.1 ] 0.02 S Anjou Re, 20 1 0.03 Jo08]<01] 53 |<0,02

02/03/2000] 8.6 79 | 317 499 123 | 080 | 512 1= 10 | Dénitral | e s
02/03/2000 e bl Sl 2] 092 | s6.1 ] Anjou Refo q B
09/03/2000] 9.3 77 1 259 493 11.1 090 | s6.1 By Sty 16 | Dénitral fi 25
0%/032000 i nn bl n ] 0.78 | 476 | 43.6 | 0.02 130 29,1 b Anjou Re i

16/03/2000{ 8.9 7.3 1 240 493 113 | 090 | 570 i y 4 13 | Dénitral |

16/03/2000 o ‘ ; ] 092 | 361 | 456 | 0.01 134 ae ] Anjou Res

[2170372000]_o. 6.5 484 | 587 | 108 | 099 | 610 | 475 ] 02 131
3003/2000 I . : 634 Biniil s

360 | BRGM | <1 ) 4131 83 201 309 95 24 | <01 10.05]<0,1] 5.4 ] 0.15
364 | Dénitral e e y

30/03/2000 i %{wﬁ%ﬁ. ] 0, 56.1 42.4 0.03 124 “i ] Aniou Re,
06/04/2000 . 63.4 Pl 120 | Dénitral
aal i 647 | 472 | 0.03 132 ] Anjou Re. [

582 | N e Dénitral [y =
59.8 1 Anjou Re J i 2t
61.0 Dénitral J b Sk e B R
63.4 ] Anjou Red 0.16 | 39.8 7.1 183 284 8.2 <10 012 | 0.1 ]| <0,1 6 .05
57.3 A Dénitral [ iR i T T
59.3 <] Anjou Re. Sl
80.5 Diénitral .h wa
65.1 Anjou Re.fi: i
67.1 Dénitral [
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Tragage Isofopique des sources de nijtrates dans les eaux souterraines !

cas du bassin de 'Arguenon (Cétes-d'Armor)

Mesures in situ Analyses 8O _ _Analyses 81 )
TCO3] CI | Fe | NO3 | S04 | Débit |Résultats] Br | Ca | K | Mg | Na | SIO2] Mn | N4 |NO2[PO4] COD| Al
Date mg/L | mg/L | mg/L |mgNO3/L mgSO4/Ly Lmin laho mg/L mg/L mgn'L mg/L mgfL mglL ugIL mg/L mg/L mg/L mngL mg{L
11/05/2000%: 683 | 40.8 | 0.06 109 26 L AnjouRef i
16/05/2000 61.0 ot e 1 63 | Dénitral [ T ‘
16/05/2000 65.8 | 44.8 | 0.0 116 288 Fi i JAnjouRe] 015 | 40.5] 7.8 |19.9 286 N8l <iof 009 | 02]<01] 67 |<0,02
23/05/2000 78.1 ki b lane 36 | Dénitral |
23/05/2000 66.1 | 43 | 0.03 123 26.9 o Anjou Re. |3 : 7
02/06/2000 647 Fit Gonbe i A Dénitral
02/06/2000 662 | 43.1 27.1 2ol Anjou Re.loii > e 3
695 b S T < Dénitral [ii :
726 | 437 | 0.02 119 27.3 Anjou Re. i e ; i ;
70.8 [ Z el b b s C
15/06/2000 . 760 | 46.7 | 0.01 117 28.8 Anjou Re.k : e e Cmg
21/06/2000 17.3 . . 1.23 | 75.0 | 457 | <0,02 | 106.5 29 BRGM |3 386 86 {198] 30 | 99| <5 | <01 Joo2{ 0.1 | 44 [<0,03
[11/07/2000] 142 [ 79 ] 221 467 9.6 144 | 87.8 ok i 188 | Dénitral | : : o g R
noizowlE b el ] d64 B o8R8 282 i Anjou Re b 40.7] 87 [203]3.1] 88 1 003 |<0,02] 0.12] 59
20/07/2000f 145 171 | 155 454 9.6 152 | 927 B2 T s R Dénitral | 1 " : '
0072000 52 1.42 | 83.0 | 4951 019 | 778 29.1 Eoiigeed Anjou Re, T z
27/072000] 151 {78 136 454 9.4 160 | 976 il ol i Dénitral i B
271072000 : N .30 | 793 | 419 | 049 | 634 251 B ]Anjou Re A
04j082600]  15.1 71| 97 442 9.1 160 | 976 b0 b e b k] Dénitral | b . :
04/08/2000 G e G 142 | 776 { 405 | 033 | 562 253 1 Anjou Re.b e i
wngzo00] 152 | 79[ 140 444 8.9 1.62 | 983 z e 1 Dénitral ; e e + ‘
10/08/2000 o 1.48 | 503 | 46.9 | 021 [ 64.2 28 AnjouRe] 0.15 § 307 | 83 | 18.7] 28 20 | 0.02 [<002]0.15] 52 | 016
[1sioe2000] 143 | 7.7 68 420 9.3 1.68 | 1025 F S Dénitral ; : : s
187082000 Sy 1.66 | 1015 | 49.7 | 0.44 | 56.1 282 JanjouRel 1 i ata
T24i082000] 154 | 7.7 39 389 9.5 1.68 | 102.5 e Dénitral
24/08/2000 ; 1.48 | 905 | 358 | 1.9 39.1 22.1 Anjou Re.|
31/082000] 149 [ 80 ] 72 402 9.9 LA0 | 1098 |l S Dénieal |
31/08/2000 1.78 [ 109.1 | 496 | 064 [ 461 21.7 Anjou Re.
07/00/2000] 134 1 79[ 147 408 9.6 18 | U477 b “f Dénitral § o) i 7
07/092000 | ‘ S .72 [ 1043 | 491 | 023 [ 4.7 26.9 Anjou Re. ]
14/092000] 15 2.0 406 7.4 1.96 | 1196 P A Dénitrai 8
14092000 b b T 1.88 { 1148} 492 | 0.3 37.3 26.8 = JAnjouRe)iii |
21/09/2000] 124 {80 [ 78 403 9.7 2 N7 i F L e { Dénitral |55 ; T ‘
2170972000 T T ] 183|148 419 | 016 | 356 26,0 [ %] AnjouRe] 0.19 [ 281 18 130.5] 104] 20 | 0.09 |<0,02[0.11] 59 | 0.08
29/0972000] 134 | 7.9 | 174 396 9.9 1.96 | 119.6 T e Dénitral | : : S b g !
29/0972000 )2 S SEaens 1.86 | 111.0{ 485 | 036 33,3 26,7 P Anjou Re ) e i
os/1or2000f 106 | 7.9 | 151 397 10.8 | 2.04 | 124.4 G s Dénitral |
os/10r2000) : i 1.86 | 1086 | 473 | 0.29 | 314 254 Anjou Re. 7
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Tragage isofopigue des sources de nitrates dans Jes eatx souterraines :
cas du bassin de F'Arguenon (Cétes-d’Armor)

Mesures in situ Analyses 8O ] ] “Analyses S1
T pH eH [Cond 25] O2diss | Alcal | HCO3|  Cl Fe NO3 S04 Débit |Résultats| Br Ca K |Mg | Na |Si02] Mn | NH4 |NO2|PO4| COD| Al
Date °C mV | pS/em | mg/l. | meq/L] mgL | mg/L | mgl |mgNO3/iimgSO4/L} Vmin labo mg/L mgIL mg/L mglL mg/L mglL |J.gJL mgIL mg{L mg/L mgCIL mgfL
12/10/2000 11.4 1.7 200 413 9.8 1.72 | 104.9 [F 2o bante : b ] Dénitral 4 i ZF
12/10/2000 et it ; i 1.58 96.4 37.7 0.22 25.1 22.1 ] Anjou Re | Q A Eammlagan :
20/10/2000] 8.6 7.8 | 98 413 107 | 198 {1208 b i) : ol Déniwal | ] i EeET i T
2010720000 0 S e e 1.2 | 117.1 ] 479 | 0.2 30 259 | Anjou Re.] 0.18 ] 30.9) 84 [19.4]294] 106 ] 10 | 0.04 [<002[<01| 5.5 | 0.1
27/10/2000 11.3 8.1 52 413 10.2 2,16 | 131.8 b : s oo ] Deénitral B i e o
27102000 i fran 1.0 | 109.8 | 482 [ 0.58 | 29.6 26 b |AnjouRe} i T
3171072000 111 {76 ) 170 415 1.3 § 1.84 | 1122 i R | o Déniral b b B e : pm
31/10/2000E Y s [ 172 | 1043 | 428 1.4 29.2 24.2 | i Anjou Re. | ] : : L
07/11/2000 9.8 1.7 439 338 10.7 211 | 1287 | 464 0.02 392 283 337 BRGM 2] 3561 9.6 11
15/1 1/2000 . 102.5 i i 267 | Dénitral }iii bs 2
e 91.6 47.8 0.7 65.8 28 e Anjou Re.fiis
75.6 | Sl e Eas 200 | Dénitral |
65.8 339 22.7 Anjou Re. |- , b : :
Bl o 171 | Dénitral }iii: e e ]
67.6 | 43.7 | 0.43 92,2 27.7 | { Anjou Re |2 e B e :
6.0 | o 1200 | Dénitral biiiiit e I e e :
564 | 339 0.56 94 247 s Anjou Re. 0.14 | 33.4] 84 15] 25| 9.8 80 02 |0.16]0.14] 67 | 037 .
95,6 42.5 0.5 52.3 25.5 4595 | 02 |333] 88 |17.3]|284] 838 | 33.7 0.1 02 ] 10] 62 0.2
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Tracage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Coltes-d’'Armor)

Mesures in sifu Analyses 30 Analyses 81
Loges T pH | e | Cond 25 | O2 diss | Aleal ] HCO3 | Ci | Fe | NO3 | 804 Résultats
| Date °C mV | uS/om mg/L mg/L {ma/L}mp/l | mg/l, Iabo
20/05/1999 f 12.5] 7.3 | 323 507 9.0 49 [0.09] 99.0] 26.5 BRGM
21/06/2000 161 ] 78 |389] 3562 10.4 542 10.04] 917 256 BRGM
17/11/1999 § 87 | 81 |255] 468 8.0 58 | 964 | 59.1 [0.09] 42.5] 24.6 | Dénitral
23/11/1999 74 | 439 582 112 105 | 64.1 BRGM
02/12/1999 74 | 113 506 7.5 1.00 61.0 Dénifral
10/12/1999 74 1207 487 9.9 1.12 ] 683 Dénitral
20/12/1999 72 | 235] 475 8.7 080 | 488 Dénitral
30/12/1999 6.7 | 98 391 “ 0.88 { 53.7 Dénitral
06/01/2000 7.1 §312 464 7.7 0.60 | 366 Dénitral
12/01/2000 | 5.0 | 7.2 214 478 9.4 070 | 427 Dénitral
19/01/2000 | 82 | 7.4 {333] 477 8.3 0.13 7.9 Déniteal
27/01/72000 Dénitral
27/01/2000 Anjou Re.
04/02/2000 Déanitral
11/02/2000 Dénitral
17/02/2000 Dénitral
24/02/2000 Anjou Re.
02/03/2000 Dénitral
02/03/2000 Anjou Re.
09/03/2000 e $i5 Dénitral
09/03/2000 0.01] 88.2 Anjou Re.
16/03/2000 HiE Dénitra} ; _ 5
16/03/2000 AnjouRe, [ A i | HE s
21/03/2000 BROM
30/03/2000 Dénitral
30/03/2000 Anjou Re.
06/04/2000 Dénitral
06/04/2000 Anjou Re.
13/04/2000 Dénitral
13/04/2000 Anjou Re.
20/04/2000 Dénitral
20/04/2000 Anjou Re.
27/04/2000 Dénitral | B | Ty
27/04/2000 Anjou Re. ;
05/05/2000 Dénitral
05/05/2000 Anjon Re.
11/05/2000 Dénitral
11/05/2000 Anjou Re.
16/05/2000 Dénitral
16/05/2000 Anjou Re.
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Tracage isotopique des sources de nifrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de FArguenon (Cétes-d’Armor)

Mesures in situ Analyses SO Analyses St
Loges T pH { cH | Cond25 | O2diss | Alcal | HCO3 | Cl | Fe | NO3| SO4 | Débit | Résuliats PO4 | COD | Al
Date °C mV] pSlem mg/l. | meg/L.] mg/L | mg/L |mg/L] mg/L | mg/L ] Vinin labo mg/L |mgC/lm
20/05/1959 1 12.5] 7.3 1323 507 9.0 : 40 |0.09] 990 | 26.5 BRGM
21/06/2000 | 16.1 | 7.8 | 389 562 10.4 L16 | 708 | 542 |0.04] 91.7 | 256 BRGM
17/11/1999 | 87 | 8.1 |255 468 8.0 1.58 | 964 | 59.1 |0.09| 42.5] 246 Dénitral
23/11/1999 | 8.2 74 1439 582 11.2 1.05 64.1 52.5 10.04] %0.2 | 30,0 BRGM
02/12/195% | 108 | 7.4 ] 113 506 7.5 1.00 Dénitral
23/05/2000 1 129 7.5 | 261 448 10.2 0.84 Dénitral
23/05/2000 | 0.94 Anjou Re.
02/06/2000 1.08 Dénitral
02/06/2000 1.16 ] Armjou Re.
08/06/2000 .12 _l Dénitral
08/06/2(00 1.2 2] Anjou Re.
1570672000 1.04 R "200 | Denitral
15/06/2000 it 1.12 688 | 476 |0.04] 96.4 | 25.5 |4 Anjou Re.
20/06/2000 1189 [ 7.6 |422 465 8.5 113 | 689 | 453 |<0,02] 78.2 | 262 | 472 BRGM
11/07/2000 Dénitral
11/7/2000 Anjou Re. 0.14 | <0,1
20/07/2000 Diénitral i
20/67/2000 Anjou Re.
27/07/2000 Dénitral
27/07/2000 Anjou Re.
04/08/2000 Dénitral
04/08/2000 Anjou Re.
10/08/2000 Dénitral AR
10/08/2000 Anjou Re. 308
18/08/2000 Dénitral
18/08/2000 %] Anjou Re,
24/08/2000 102.5 [ 69 Dénitral
24/08/2000 49.8 | 0.53 Anjou Re.
31/08/2000 % i Dénitral
31/08/2000 Anjou Re.
07/09/2000 Dénitral
07/09/2000 Anjou Re.
14/09/2006 Dénitral
14/05/2000 Anjou Re.
21/09/2000 Dénitral
21/09/2000 Anjou Re.
29/09/2000 Dénitral
29/09/2000 Anjou Re,
05/10/2000 Dénitral
05/10/2000 Anjou Re,
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Tragage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-0’Armor}

Mesures in situ Analyses SO ) Analyses 81
LOgES T pH | eH | Cond 25| O2 diss | Aleal ] HCO3{ Cl | Fe | NO3 | S04 | Débit | Résultats Br Ca K | Mg | Na |Si02] Mn [ NH4{NO2| PO4{COD | Al| B | Cu
Date °C mV | pSiom mg/L. | meg/L labo m, 1, mg/l. | mg/L| mg/L |mgC/L|m
1271072000 | 114 | 7.8 | 160 384 10.8 1.56 Dénitral |55 e & A
12/10/2000 §: 1.6 Anjou Re,
20/10/2000 Dénitral

70710/2000 Anjou Re,

1.78

2771072000 Dénitral
27710/2000 168 Anjou Re,
3171072000 18 Dénitral
31710/2000 132 ‘Anjou Re.
07/11/2000 116 | 70.8 BRGM
1571172000 10 ] 61 Denitral
1571172000 086 ] 519 Anjou Re,
2371172000 094 | 573 Dénitral
3371172000 094 | 567 Anjou Re.
2871172000 0.88 | 53.7 |ivialiieal, Dénilral
2871172000 | 70 08 | 488 | 395 |0.32 Anjou Re.
1471372000 | 103 | 7.3 [ 43 | 363 106 | 0.92 | 36.1 Dénttral i iih i | X e
141272000 Vi b il 092 | 35.5 . ) 5 [l AmouRe. | 0.12 | 308 | 8.1 | 12.7 108 ] 60 [025]{013] 021 74 [0.57] 50 [<10
Tmoyenne ] 9.0 ) 7.4 1126] 3752 | 1Ll | 13 | 765 | 43.4 | 0.7 ] 54.5 | 24.5 | 4946 02 | 30.7 | 88 | 13.6 124 | 480 0.2 | 0.1 ] 01 | 7.5 | 0.2]58.7] 30
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Tragage isofopigue des sources de nitrates dans les eaux soulerraines ;

cas du bassin de I'Arguenon (Céles-d"Armor)

Mesures in situ Analyses SO Analyses Sl
PVE2 T | pH | ¢H | Cond25 | O2diss | Aleml | HCO3| €1 Fe { NO3 | SO4 [ Résultats { Br | €a | K | Mg | Na | 5102 | Mn | NH4 | NO2| PO4 | cOD | Al
Date °C mV nSiem mg/L meg/l. | mg/L | mp/h | mp/A | mp/L | mg/l, labo
18/05/1999 | 12.7 ] 5.1 | 479 600 45 008 | 49 | 658 | <0.02] 760 | 413 ] BRGM
220611999 13871 54 | 487 811 0.06 36 | 626 | <002} 2450 | 155 | BRGM
1711/1999 | 11.8 | 6.2 | 307 650 0.36 220 | 661 | 003§ 1456 [ 9.1 Dénitral
23/11/1999 [ 12.7 | 5.2 | 346 736 0.16 9.7 | 504 [<002] 2300 [ 156 | BRGM
02/12/1995 J 115 56 | 250 630 0.32 195 | 65.1 | 0.03 | 1387 | 98 | Démtral
10/12/1595 | 96 | 5.1 | 285 642 0.16 98 | 619 | <0,03| 1400 | 100 | Dénitral
20/12/1999 1103 | 5.2 | 317 580 0.12 7.3 | 597 | 005 | 1220 [ 13.0 | Dénitral
30/12/1999 52 | 288 565 0.10 6.1 | 570 | 0.05 | 1049 | 149 | Dénital
06/012000 ] 12.0 | 5.2 | 354 535 0.08 9 Dénitral
1270172000 § 8.1 | 5.3 | 270 540 0.70 2.7 Dénitral
19012000 J 11.0| 54 | 365 543 072 | 39 Déniteal
270172000 | 106 5.1 | 254 555 6.7 0.18 1.0 Dénilral
2710172000 : ‘ 0.18 11.0 Anjou Re.
0470272000 | 112 | 5.5 | 338 567 6.3 0.17 104 Déniiral
10/02/2000 | i1.4 | 5.4 | 240 571 6.3 012 7.3 Démitral
1770272000 | 112 | 5.3 | 272 581 67 015 9.2 ‘Dénitral
24/02/2000 | 11.0 | 53 | 260 571 66 0.16 93 Anjou Re.
02/03/2000 | 116 | 5.3 | 310 582 6.5 0.10 6.1 Dénitral
02/03/2000 o 0.12 73 Anjou Re.
00/03/2000 0.16 9.8 Dénitral
09/G3/2000 0.12 73 Anjou Re.
16/03/2000 0.12 73 Dénitral
16/03/2000 0.12 7.3 Anjou Re,
22/03/2000 0.13 8.0 ] BRGM
30/03/2600 0.16 93 it R Deénitral
30/03/2000 0.14 85 | 538 [ 0011 222 | 156 Anjou Re.
06/04/2000 0.18 1V | B Dénitral
0670472000 0.18 11 584 [<0,005] 236 | 159 { AnjouRe.
1370472000 0.12 o T Dénitral
13/04/2000 0.14 Anjout Re,
20/04/12000 0.10 Dénitral
20/0412000 0.14 Anjou Re.
2770412000 0.10 Dénitral
27/04/2000 0.14 Anjou Re,
05/05/2000 0.16 Dénitral
05/05/2000 : R e 0.12 Anjou Re.
11/05/2000 | 11 | 52 | 312 580 63 0.12 ] & Dénitral
11/05/2000 0.14 84 | 61.2_ o 0i | 220 | 176 | AmouRe.
16/05/2000 0.12 7.3 e e Diénitral : Bk R iF 5 i
16/05/2000 0.14 8.8 56 [<0,005] 208 | 176 | AmouRe. § 0.17 | 46 | 7.2 | 25 3] 189| 30 | 006 <0,02] <01 22 | <0,02
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Tracage isofopique des sources de nifrates dans les eaux souterraines :

cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d’'Armor)

Mesures in situ Analyses 80 Analyses S
PVE2 Cond 25 | O2 diss Résultats Ca| K | Mg | Na |SiO2| Mn | NH4 | NO2| PO4 { COD | A
Date pSiem mg/L labo mg/L { mg/L m| rg/l | mg/l | mg/L | mg/L | mpCiL | mg/L
23052000 Dénilrat o A e e T
23/05/2000 Anjou Re.
08/06/2000 Dénifrai
08/06/2000 Anjou Re,
15/06/2000 Dénitral
15/0642000 Anjou Re.
20/06/2000 BRGM
11/07/2000 Dénitral s
11/07/2000 Anjou Re,
20/07/2000 Dénilral
20/¥1/2000 Anjou Re.,
2710712000 Dénitral
27/07/2000 Anjou Re,
04/08/2000 Dénitral
04/08/2000 Anjou Re.
10/08/2000 Dénitral
10/08/2000 AnjouRe,
18/08/2000 Dénitral T
18/08/2000 Anjou Re. Sl
24/08/2000 Dénitra} 5 o
24/08/2000 Anjou Re,
31/08/2000 Dénitral
31/08/2000 Anjou Re.
07/09/2000 Dénitral
07/09/2000 Anjou Re.
14/09/2000 Dénitra)
1470512000 Dénitral
21/09/2000 Dénitral R et e B
21/09/2000 Anjou Re. <0021 =<0,1
29/09/2000 Dénitral g ko
29/09/2000 Anjou Re.
05102000 Déniteal
05/10/2000 AnjouRe,
12/10/2000 Dénitral
12/10/2000 AnjouRe,
20/10/2000 Dénitrai
20/10/2000 Anjou Re,
2710612000 Diénitral
2771042000 Anjou Re,

31/10/2000
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Tragage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d'Armor)

Mestires in situ . Analyses SO Analyses SI
PVE2 T 1 pH | ¢H } Cond25 { O2diss | Alesl |HCO3] €1 | Fe | NO3 | SO4 | Résultats | Br | Ca | K | Mg | Na | sio2| mn | NH4 | 02| poq | cop | A
Date uSfem meg/l | mg/d, | mg/ | mg/l | mg/l | mgiL labo mg/l, | mg/l. | mg/l, mg/L
31/10/2000 A 0.20 116 | 597 | 0.07 [ 230 | 139 | AnjouRe. 2 o
15/11£20600 0.20 122 E ) 23 Dénitral
1571172000 0.12 7.2 50 | 004 [ 193 | 17.8 | AnjouRe.
23/11/2000 0.14 B3 J. BT Dénitral
23/11/2000 0.16 93 15131007 197 | 17.8 | AnjouRe.
28/11/2000 0.18 n | Dénitral |5 A
2871172000 0.14 8.2 Anjou Re. i TEE] Eeana | N SE R e sy
07/1172000 021 126 BRGM | 217 1] 0.0
14/12/2000 0.16 9.8 Diémitral RSN R EoMI T
14/12/2000 0.12 7.7 Anjoi Re. 265)] 3 40
Hoyenne 0.2 98 | 517 { 0.1 | 2002 | 167 209 | 124 | 450
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Tracage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de FArguenon (Cétes-d’Armor)

lagune T pH | eH | Cond25| O24iss { Aleal | HCO3 | C1 Fe | NO3 | S04 | Débit | Résultats Br Ca K Mg Na | Si02| Mn | NH4 | NO2 | PO4 | COD
Date mVy labo @&
24/11/1999 114 BRGM
02/12/1999 129 Dénitral
10/12/1999 133 Dénitral
30/12/1999 163 Déniteal
12/01/2000 143 Dénitral
27/01/2000 163 Dénitral 5
27/01/2000 : AnjouRe, 016 276 15
10/02/2000 104 Dénitral PR
24/02/2000 204 Anjou Re,
09/03/2000 196 Dénitral
09/03/2000 Tl Anjou Re.
224032000 474 BRGM
06/04/2000 e Déniteal
06/04/2000 Aniou Re,
20/04/2000 Dénitral
20/04/2000 Anjou Re.
05/05/2000 Dinitral
05/05/2000 Anjou Re.
16/05/2000 Dénitral
16/05/2000 Anjou Re.
02/06/2000 Dénitral
02/06/2000 Anjou Re.
20/06/2000 BRGM 15.5 155 257 181
11/07/2000 Dénitral e R D Pt | et
11/07/2000 Anjou Re. 14151 136 ] 198 | 394 | 20.8 | 0.05
08/11/2000 BRGM 2 355 | 129
23/11/2000 Déniteal
23/11/2000 Anjou Re.
06/12/2000 Dénitral £ R ey b
06/12/2000 AnjouRe, § 0.15 14.2 31247 92 <0,02] <0,1
moyenne 0.1 150 | 160 | 27.9] 162 00 | 03
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Tragage isotopigue des sources de nitrates dans les eaux soulerraines ;

cas du bassin de 'Arguenon (Cotes-d’Armor)

PPE2 T |pH]eH | Cond25 | O2diss | Aleal | HCO3 | C1 | Fe | NO3|S04| Nivplézo | Résultats | Br | €a | K | Mg | Na | SiO2 | Mn | NH4 | NOZ ! PO4|COD| Al | B | Cu
Date °C mV| pSfm mg/l, | meg/L| m, | mp/L) mg/L| mg/L labo mg/L{ mg/L{ mg/L| mg/L}m m 0 n, mg/L { m mgC/L| mg/L | pg/L | pug/l

19/05/1999 { 13.0] 6.31 301 495 1.37 | 836 |56.0]0.03] 35.0 BRGM  Estbanuhmian]saselaisstoimunpe SRl o e e b i

22/06/1999 1 13.1] 6.41 271 480 140 | 854 |599]0.58] 15.9 BRGM Jo023{265] 4 |127f314] 306 202 <01 0.02 | <0,1 | 16 [<0,03] 15 QO

17/11/1999 § 8.5 | 6.21270 436 1.50 | 915 |61.0]06.03] 12.5 Dénitral A Ry 1 H F %5 e o i

23/11/1999 §11.6} 6.3 | 380 468 1.37 | 836 |55.8]|003] 25.1 BRGM

02/12/1999 112,11 6.2 | 221 450 1.52 | 927 |62.3|<0,03] 159 Dénitral

10/12/1999 433 1.56 | 95.2 16.0 Dénitral

30/12/199% 424 1.56 Dénitral

12/01/2000 431 1.68 Dénitral

27/01/2000 1.64 Déaitral e o N e S

27/01/2000 | 1.62 Anjou Re. 01613571 6 17 34.5 251 130 | 0.05 <0,02 <Dl 27 <0,02 <50

10/62/2000 Dénitral T R e B P s R G

24/02/2000 Anjou Re. 0.06 | <002] <0,1{ 3.2 |0.0

09/63/2000 Dénitral 2

09/03/2000 Anjou Re. i o e B

22/03/2000 BRGM 15 3 36 25. 7 102

06/04/2000 Dénitral

06/04/2000 Anjou Re.

20/04/2000 Dénitral

20/04/2000 §27 Anjou Re.

05/05/2000
05/08/2000 I
T6/05/2000
160572000 Yoo b
08/06/2000
08/06/2000
20/06/2000

Dénitral
Anjou Re.
Diénitral

T Nr o :5‘!
50 6 0 13 24 9 37 6

ny‘e}! 2,

Anjou Re,
‘_mm ?qé sl ; Dénitral
34.9[0.04] 10.6 | 398 Hea Anjou Re.
BRGM

45 |<0,02] 17.4

1170772000 Dénitral
1170772000 Anjou Re,
270772600 I 3 Dénitral
2770772000 |2 ) P 7308 152.0] 6011 zus 334 Anjou Re.

{ 1070872000 435 1257 oo 7 Dénitral

110/08/2000 __-,: Anjou Re,

i Bt e b

7 154 32.5] 227 67

240872000 I M w‘w B Dénitsal
2470812000 | 39.2 38 0.53 Anjou Re.
17/09/2000 1098 {haelicig Dénitral
07/09/2000 v 2] TI18 | 56.3 | 0.98 Anjou Re.
21/0972000 854 |iuie | Dénitral
21/0972000 fE 869 | 57910385 Anjou Re,
0571072000 B5.4 |k Dénitral
05/10/2000 84.2 | 61 Anjou Re,
20/10/2000 100.0 Dénitral o o L g
20/10/2000 I 97.6 5] 028 Anjou Re. 397 13.2 1.5 [0.04 ] <50 | <10
07/11/2000 55.6]0.06 BRGM 406 313 13 |<0,03 134 <z
2371172000 7 Dénitral o PR ;
23711120060 Anjout Re, ?
1471372000 Dénital |7 s o SR e i gL
. X T Anjou Re. J0.15[ 28 | 42 | 135 1601013 { 0.02 <0t} 28 Jo.t| <50 1<io
102.6 ) 0251201 [387] 24 | 02 [323) 56 | 150 21 0F [ 00 J ot} 27 | 61 [191}137
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Tragage isotopique des sources de nilrates dans les eaux souterraines .
cas du bassin de FArguenon (Cotes-d'Armor)

PCA2 [T |pH|eH| Cond25 | O2diss | Akal |[HCO3| CI | Fe | NO3 | 804 | Nivpiézo | Résultats

Date °C mV | pSlem mg/l | meg/l.| med | mg/l | mg/l | | mg/L. | mg/L m labo
18/05/1999] 12 { 5.8 | 460 722 2.0 049 | 299 : ;] BRGM
22/06/1999] 14 | 581 441 773 4.9 0.24 14.6 BRGM
23/11/1999] 12 | 5.9 | 440 744 3.3 071 | 43.2 BRGM
10/12/1999f 9.6 | 5.8 262 583 4.3 0.80 | 488 Déaitral
12/01/20004 9.9} 5.7 | 250 477 5.1 078 | 476 Dénitral
27/0172000 4.6 0.80 | 438 Dénitral | 2 ¥
2710172000 | 0.80 | 488 AnjouRe. 0. . 26 98 <10 003 <0,02) <0,1
11/022000F 11 6.0]253] 452 59 | 084 | 512 Dénitral | D e R T B e
24/02/2000§ 12 | 5.91 209 442 3.6 0.76 | 464 Anjou Re, . 251 77 <IO 004 <002 <01
09/03/2000 0.72 | 43.9 Dénitral ) i s S i A 9
(9/03/2000 | 0.72 | 43.9 Anjou Re.
22/03/2000 037 | 470 BRGM
06/04/2000 0.76 | 464 Dénitral
06/04/2000 | 0.82 | 500 Anjou Re,
20/04/2000 0.84 | 51.2 Diénitral
20/04/2000 084 ] 512 Anjou Re.
05/05/2000 09 | 586 Dénitral
05/05/2000 1.00 | 61.1 Anjou Re.
16/05/2000 09 | 586 Dénitral
16/05/2000 J#: 1.08 | 653 Anjou Re.
02/06/2000 1.00 | 61.0 J& rtln i Dénitral
02/06/2000 1.i12 | 68.3 23, 6 001 95 8 P Amnjou Re.
20/06/2000 1.11 | 67.7 | 317 <0 02] 824 | 385 0,37 BRGM
11/07/2000 0.96 | 58.6 B 1§ Dénitral
1170772000 FiElas TR : Anjou Re.
2710712000 0.6 0.92 | 56. ] Dénitral
21012000 2l whaied 090 | 549 Anjou Re.
10/08/2000 0.82 | 500 Dénitral
10/08/2000 fi 028 | 17.1 jou Re,
24!08!2000 084 | 51.2 Dénitral
24/08/2000 i Witlaistieds 084 1 51.4 Anjou Re.
07/09/2000] 15| 59| 140 412 1.2 086 | 52.5 Dénittal
07/09/2000 it S 54.0 Anjou Re,
21/09/2000 512 Diénitral
21/09/2000 {3 526 Amnjou Re,
05/10/2000 53.7 Dénitral
05/10/2000 [ , 54.9 Anjou Re,
20/10/2000 0.84 | 51.2 Dénitral § T D R e (T [ i | B b e B ey
20/10/2000 bt a i le, 5 |90 da] 0.82 | 500 i 7] AnjouRe. 018 408 58116.2§287]102]<10] 0.02|<0,02] <0,1] 4.1 | 0.04{ <50 | <10 | 124
08/11/2000] 12 | 5.6 | 458 44_4 2.6 0.72 | 43.9 | 40,6 {<0,02] 104.0] 34.83 0.3 BROM |l 36.61 5.3 | 14.9]303] 1241 9 |<0,1 |<0,01j<0,02] 3.7 §<0,03] 314} 2 <100
moyenne ]12.2] 5.8 ] 269 477 2.6 082 | 50.2 | 33.11002]1182] 38.1 0.6 0213981 50}1160{269] 9397011 00] 021 54 ] 00329 88 [122(
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Tragage isctopique des sources de nifrates dans les eatx souterraines :

cas du bassin de FArguenon (Cétes-d’Armor)

Mg | Na | Si02| Mn | NH4 | NO2 | PO4 { COD | Al

in m m m, m m mgC/L | m

829 | <0,1

FVE1 Aleal | HCO3 | i Fe NO3 | SO4 | Résultats | Br | Ca
Date meg/l, | mp/L jJL lako m m,

19/05/1999 0.35 | 214 BRGM

1711/1999 088 | 537 Dénilral

25/11/1999 041 | 250 BRGM

02/12/1999 0.46 | 281 Dénitral

1071271999 0.44 | 263 Déniteal

30/12/1999 0.10 6.1 Dénitral

10/0272000 036 | 220 Dénitral

24/02/2000 032 | 19.5 Anjou Re.

09/03/2000 038 | 232 Dénitral

09/03/2000 032 | 195 Anjon Re.

2370372000 0.26 | 159 BRGM

06/04/2000 040 | 24.4 Dénitral

06/0412000 032 | 19.5 Anjou Re.

20/04/2000 032 | 195 Diénitral

2000472000 5 034 | 207 Anjou Re.

05/05/2000 024 | 146 Dénitral

05/05/2000 i ] 151 Anjou Re.

16/05/2000 064 | 390 T Dénitral

16/05/2000 032 | 196 ] Anjou Re.

02/06/2000 034 | 207 [l wli il er] Denitral

0270672000 032 | 198 | 508§ 023 | 1960 | 192 | AnjouRe.

21/06/2000 037 | 22.8 172.2 BRGM

270772000 056 | 342 ' Dénitral

27/07/2000 054 | 329 Anjou Re.

24/08/2000 052 | 317 Dénitral

24]08/2000 0.42 | 255 Anjou Re.

05710/2000 062 | 318 Dénitral

0571072000 050 | 305 Anjou Re.

23112000] 126 | 5.6 | 626 0.34 | 207 Dénitral | .
2371112000 faziai futaal <aats 034 | 212 AnjouRe. {USEEE AL
moyerne § 12.5 | 5.9 | 429 0.40 24.4 120 | 42.9

BRGM/RP-51091-FR
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Tragage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d'Armor)

FCal T | pH| eH | Cond25 | O2diss | Aleal | HCO3| Cl | Fe | NO3 | SO4] Résultats | Br | Ca | K | Mg | Na stio2| Mo [NH4|NOZ|PO4 |CODj AL | B[ Cu | F | NI
Date °C mV | pSfem mg/L, | meqg/L mg/L, mg/L | mp/L | mg/l Iabo m T3 /L] m;
19/05/1999 ] 124 [ 6.2 | 419 330 34 071 | 433 [ 497]047} 35113291 BRGM il '.“}fﬁ: e 5 R e

21/06/1999 ] 182 | 6.1 | 387 465 2.4 075 | 537 [ 53.5{0.19] 599 [ 348] BRGM
17/11/1999 ] 7.5 | 7.8 | 205 419 1.2 112 | 683 ]59.1]<003] 27.7 | 27.2| Dénitral
10/12/199% 122 392 1.9 100 | 61.0 {559 [<0,03{ 23.0 | 26.0] Dénitral

7

1361319 '358 289 <01 003 <01 1.8 [<0.03f 23

2001 20

27/01/2000 113 384 S8 088 | 537 Dénitral T it ,
27/01/2000 | o i) 086 | 525 Anjou Re. 265159 13 295373 190 236 25
10/02/2000 086 | 525 Dénitral ot foan s b s e i ‘.‘ 3 i T
24/02/2000 0388 | 537 Anjoun Re, 233 46 114 296 22.4 3xo 0.04 <002 20,1 1 <002 50 | <10 ] 241] 19
09/03/2000 0.88 | 537 Dénitral g R B = ;
09/03/2000 [} 0827 500 Anjou Re, Jrisisfsaiaron, < ;
22/03/2000 089 | 543 BRGM . . . 200 19
06/04/2000 0527 56.1 Dénitral  foies e

06/04/2000 |: 0.88 | 537 Ténitral

20/04/2000 1 082 | 500 |[iwse _ 1 Dénitral

20/04/2000 Fiinm el 072 | 439 405 036 345 307 Anjou Re.

05/05/2000 0.80 | 4838 Tl e ] Dénitral

05/05/2000 Eieeal S S 532 | 50.11 0.6 | 34.7 [ 350} AnjouRe. Liiici T B R ey

16/05/2000 380 1.3 0.80 | 488 b TN Dénitral Jobiilidl i bl g i *;,;.%;, i ‘
16/05/2000 | N S 086 | 520 Anjou Re. | 0. 1.4 [<0,02 <50 <1o
02/0672000 | 13.4] 6.1 § 122 084 | 512 1 Dénitral [icigts o e = angih 7 R e

02/06/2000 L) sl ae 086 | 528 0.57 | 38.9 | 33.1 | AnjouRe. Jinolaseilnilaistt . Fran s T e e n,g Py

2170672000 § 14.1] 6.1 349 [ 342 083 | 537 0.99 BRGM &= 2] 4 0.8 <o 03 14

27/07/2000 | 139 ] 6.2 0.96 | 58.6 [imadliiigkia Dénitral i e

27/07/2000 [ 0.90 | 54.9 1.4 320 364 Anjou Re.

2470872000 088 | 537 S| Dénitmal
SA0RA000 | 032 | 503 19 2681336 | ArjouRe,
051072000 T T B 7] Déoitral
0571072000 [ 078 | 4787} 357 14 224 32.0 | Anjou Re.

23/11/2000
23/11/2000
moyenne

088 | 53.7 |oialiiale 7] Dénitral
588 | 557 [ 5051 1.3 99 1371 AnjouRe. Ll bl . ) s B o IR I &
087 | 53.1 | 49.60.79] 36.1 | 335 02 12551 £9 ] 120 [30.1 15155 641 60 <01l 12101 ]258] 1002111 19.3
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Tragage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d’Armor)

FJH1 T {pH|¢H | Cond25] 02diss | Aleal | HCO3| Cl | Fe | NO3 | SO4 | Résuitats | Br | Ca | K | Mg | Na |Si02] Mn | NH4| NO2 | PO4iCOD} A1 | B| Cu} F | Ni |Zn

Date °C mV { pSfem m; mg/Aimg/t.| mg/l | mg/l. ]  labo Img/lLim mg/l.{mg/L|m 1 m mg/L {mpC/Lim,
21/05/1999] 14 ] 6.2 ] 271 283 0.1 434.4) 1311 16 | 232 | BRGM

T7A171999| 14| 7.2 | 2001 249 30 | 132 | 53.7 [339]003] 10 | 17.8 | Dénitral [iidiiile bt e e e e [ o
3171999 | 131 64 | 2931 307 0.0 | 109 | 665 |31.7]150] 33 | 233 | BRGM 10.5 266 383 284 <011<001] <01 09_ 4)03 s 5
0N 71999 | 12 | 6.3 | 182 250 26 | LI14 | 695 |34.7]<0,03 15 | 130 | Deémtal Lol =l R B = z
16/12/1999 9.6 | 62 | 125] 252 19 | 1.08 | 659 |33.8[0.03] 20 | 180 | Dénital [ v i :

27/01/20008 13 | 6.2 | 121|246 15 | 102 | 622 Pt e] Dimwal bl ;’?x,\%e <

2770172000 .5 o] 104 | 634 153 015 33 | 258 | AnjouRe,

651 0] 248 | 16 | 116

11/0272000] 14 Dénitral

09/03/2000] 15 [ 6.7 | 113 239 0.6 1.08 Deénitral

09/03/2000 piulias Il 1.02 Anjou Re.

06/04/2000] 12 | 6.5 2.6 1.08 P nﬁmﬁ Deénitral

06/04/2000 | S| 1.04 253 | AnjouRe.

05/05/2000) 13 ] 64| 68 251 0.4 104 g Dénitral

| [EEZ) R p e n e A e 1 1.04 Anjou Re.

T1/0772000] 14 | 62| 91 248 1.02 Dénitral | T R : e pey ) B
11/07/2000 Jinilsnalan it bapiu R 16 Anjou Re. [ 014 <002 <0,1
T7/07/2000] 16 | 6.6 251 .12 | 683 m% ww, wliire]  Dénitral 7 ; TER R
2700772000 [ s 1.08 | 650 | 36 | 0.66 12 257 | Anjou Re, _ ol
10/08/2000 | 112 | 683 |ihiilabooal Démtral [faslicm] it S R T Bl w
10/08/2000 [ 106 | 64.7 |353]0.88] 16 255 Anjou Re. |0.12] 9.7 | 3.7 112 235 118 170 ooz <0,02 <0,1
240812000 1.08 | 659 [ias s : 2] Dénitral . : '  ERON R
2470812000 | edi 108 | 659 [35.7 16 17 53 Anjou Re,

07/09/2000 1.08 Dénitral

07/09/2000 | ¢ 1.02 Anjou Re.

2109/2000 | 1.02 Dénitral

21/0972000 | e e R N Anjou Re,

05/10/2000 249 0.1 1.12 Dénitral

0571072000 | R 'sm%f:n 1.04 Anjon Re,

3071072000 104 B R 3 : E i p o s p
20/10/2000 | 1.04 634 [358| 16| 15 | 257 | AnjouRe. 014 108 4 111.2}126.2}13.4| 200 | 0.031<0,02] <0,1| 0.5 |<0.0 <50 <]0 348 11 | 80
08/11/2000 1.1t 67.7 33.5 ].48 3.2 | 250 BRGM i 10.2] 3.7 105 271 37.81 204 <01 <00[ <002 09 <0,03] 11 Q 3001 11§21
23/11/2000 1,00 5 Sisererl  Dénitral T bt He R e 3 TR LR BRa ¢ 5 :
2371172000 {500 Anjou Re.

06/12/2000 Dénitral

06/12/2000 iz AnjouRe,

MOy CnNS
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Tragage isolopique des sources de nitrafes dans les eaux souterraines ;
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d"Armor)

ent. étang | T | pH|eH | Cond25 | O2diss | Aleal | HCO3| C1 | DCO | NO3| 504 | Résultats | Br | Ca | K | Mg | Na | SiO2 | Mn|NH4| NOZ
} Date °C mV| pS/em mgfl, |meqg/.] mg/l. |mgl| mg/L | mgL | mgl labo mg/L| mg/L | mg/L | mg/L. |pg/l{mg/L} mg/L.
05/05/2000 | 11.4] 6.0|312] 519 93 TO8 | 65.0 |423] 246 | 71.7] 2291 Deéntral 541 14 | 290 |2 = 35] 0
16/05/2000 | 12.71 6.8 |172] 521 7.8 1.16 | 708 [385 642 | 22.7 | Dénitral 431131 23| ©
23/05/2000 | t2.71 10 |237] 547 78 120 | 3.2 |42 726 | 262 | Dénitral 116} 142 76| 85
02/06/2000 |14.7] 6.8 | 250] 502 756 124 | 756 | 184 308 120 ] Déniiral 29| 86 32] 0
08/0672000 §13.7] 6.9|243] 3522 78 120 | 732 [427 674 23.0 | Dénitral 58| 15 a51 0
15006/2000 [145] 6.8 | 225 355 73 0.6 | 586 | 454 [irmre] 70.3 | 18,6 | Dénitral 6.1]156 155 0
11/0772000 |145] 7.0166] 506 73 1.16 | 708 |495[ 78 |108.2] 18.1 | Dénitral 10.8] 148 1571 0
2010772000 | 18.7| 6.7 [126f 474 70 0.72 | 439 | 55 1190] 17.3 | Dénitral 61131 o6} 0
2700773000 208 7.7 |167f 488 6.5 1.80 | 100.8 | 476 [l 99.7 | 199 | Dénitral 64 | 134 =01 0
04/08/2000 178} 7.0 |117] 485 0.7 1.12 | 683 49.5"' 101 | 918 181 | Dénitral 75| 135 106 0
10/08/2000 |17.4[ 7.2 | 135] 462 6.5 090 | 549 | 53 887 | 17.1 | Dénitral 43 [ 147 =i 0 | 0
24/082000 [185] 73| 65| 400 46 1.80 | 109.8 | 37 | 1257 121 | Dénitral 248| 93 il 10.3] 12.9
151172000 [10.3| 6.8 [132] 463 110 | 088 | 537 |764] 30 [1468] 210 | Dénitral 54114 Fl 26 0
3371172000 | 10.1] 6.5 1105] 430 95 092 | 6.1 |474| 434 |114.0] 180 | Deénitral 781103 *]003] 0
2871172000 |112] 66] 83 ] 431 9.4 0.88 | 53.7 (40d| 20 |116.9] 164 | Dénital 6 | 12 A0+ |0
06/12/2000 109| 66| 56| 414 93 092 1 56 |452] 85 |107.9] 162 | Dénitral 7.1 [ 10.2 e 05 0
moyenne | 14.4] 6.9 | 162] 482 7.5 Ti2 | 684 |456] 529 | 87.2] 187 76 [ 12.7 | 28.3 31| 1.3
sort, e'tilllgl T | pH|e¥| Cond25 | O2diss | Alcal | HCO3 | €1 | DCO | NO3 | SO4 | Résultats Br | Ca | K | Mg | Na |SiO2| Mn|NH4} NO2
Date my] pSfem mgf/l. |meg/L| mg/ mg/L | mg/L labo m; mg/l
05/05/2000 273] 508 149 | 1.08 | 65.9 67.3 | 224 | Dénitral 15.0 0] 0
16/05/2000 300] 471 149 | 112 | 683 58.9 | 20.9 | Dénilral 13.4 0| 0
23/05/2000 244] 491 11.2 § 112 | 683 624 | 22.3 | Dénileal 13.6 0] 0
0270642000 236] 491 6.8 1.16 | 70.8 282 | 109 | Dénitral 38 0] 0
08/06/2000 2 1234] 501 6.2 124 | 756 620 | 20.7 | Deénitral 16.7 0] 0
15/0672000 | 20.2| 8.4 | 191] 502 75 1.38 | 78.1 60.1 | 21.4 | Dénital 16.9 0| 0
1170772000 |16.5] 7.8 [195] 493 %] 1.66 | 101.3 92,4 | 17.4 | Déniiral 15.9 0 [0
2000772000 | 23.6] 8.1 [120] 451 ] 1.78 | 108.6 8141 160 | Dénitral 15.1 0 | 0
27/07/2000 | 20.8] 7.7 {167] 423 6.0 1.80 | 109.8 7] 70.5 ] 18.2 | Dénitral 14.8 0] 0
0470872000 | 21 | 8.4 | 103] 468 8.4 184 | 1122 61.9] 160 | Dénitai 144 0] 0
16/0872000 [2L1.5] 9.1 |129] 465 95 1.88 | 1147 557 | 154 | Dénitral 16.4 0| 0
34708/2000 J22.1[ 83} 68] 440 i3 1.88 | 114.7 4341 9.7 | Dénitral 16.1 0| 0
15/11/2000 | 8.7 | 7.21116] 428 57 1.88 | 1147 60.2 | 17.9 | Dénitral 12.6 0] 0
2301172000 | 9 | 69| 951 429 6.4 1.44 | 87.8 89.2| 17.7 § Démitral 11.9 G §{ 0
28/11/2000 | 9.6 1 68| 761 431 71 1.36 | 830 8891 16.2 | Dénitral 1.4 ¢ 1 0
06/12/2000 |10.1]6.7] 581 436 71 110 | 67.1 [69.5] 162 | Deéniiral 12.7 0| 0
moyenne | 16.9] 7.7 | 157] 471 8.5 148 | 90.1 |464] 530 | 6716 17.5 14.1 60| 0
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Tragage isolopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de F'Arguenon {Cétes-d’Armor)

Annexe 4
Résultats des analyses chimiques et isotopiques

des sources de nitrates
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Tragage isofopique des sources de nifrates dans les eaux souterraines ;
cas du bassin de I'Arguenon {Cotes-d’Armor)

Tableau 9. Analyses chimiques et isotopiques des sources de nitrates.

[Dénormination Nature date Nivplézo Debit T pH  Eh Nhe Cond 26°C O2dis O2dls aical 15N14N  3H incert.  &611B
préley m Itmin  °C my uSicm % mgjl medil vsalr®™ enUT 3H vsNBS951

limite infériatire de dosebilité
limiesupériaure de dosabilité :
emetir (%) 02

Lagune Aval 22061999 133 174 759 386 895 42 38 EXY] 7.6 ] 2 0.18
Lagune Aval 2210611999 0.80
lagune aval enirée 2411111999 3092 68 769 351 844 50.6 53 3.84
lagune aval sortie 2411111999 15 121 632 314 550 60.1 63 0.908 87 32.97
lagune aval sortie 2411111999 3284
fagune avai sorie 22/032000 4 99 82 474 487 56 6.3 078 97 3478
lagune aval sortie 22032000 34.85
lagune aval sotlie 20/06/2000 2 15 647 366 43 47 474 0924 10,4 35.11
lagune aval soitie 20/06/2000 35,18
lagune aval sortie 08/1172000 018 97 82r 294 477 65 747 311 43 3121
Pluviomatre 19/05/1999 16 3
Pluviomatre 22061999 14 2
Pluvicmétire fevrier 2000 4 1
“mars 2000
Piluviometre oct-novembre 2000 ND 3 4 2895
(pas suffisamment de NO3)
SOURCES
Ammonitrate (granulés) - 1.6
Parcelles expérimentales 1993:
Fientes de volaille 02/09/93 14H25-14H31 138 25.88
25.41
fumier de bovin 03/05/99 14H45-14H57 14 26.95
2595
lisier de pora(SOLEPUR) 28/04/95-03/05/95 332 42.04
41.88
42,39
lisier de pore(SOLEPUR) 08/11/95 su 14/11/95
Sources directes :
Lisier fosaa expleitation agricole 19.34
ND : gtité insuffisante 19.46
Lixiviation fumier bovin expédié par COOPERL février 2869
28.60
lixiviation fientes de vofaille 15.29
_ 14.79
Parcellas expérimantales 2000:
Fientes de volailte 109 27.61
27.68
fumier de bovin 43 27
2787
lisier de porc 1414 19.64
19,28
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Tragage isotopique des sources de nifrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d’Armor)

Iﬁénomlnatlon Nature date 875r/B63r  incert Salin. Tot. Ca Mg Na K HCO3 Cl S04 5102 NH4 NOZ NO3I srthophot

prélev 878ri88Sr  myll mgl  mgl mgi  mgll [“.!" mgl mgt mgt mglt mgd mgh mgd
limita infériaure de dosabilité : 0.1 0.1 0.1 0.1 01 0.1 a.1 0.1 01 0071 0.1 0.1
limitesupdrisure de dosabilite 10000 10000 10000 10000 10000 10000 710000 10000 10000 10000 10000 10000
erreur (%) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
lLiagune Aval 221061999 5451 416 145 821 184 202 1029 563 18 207 [ X5 10
Lagune Avat 22/06/1939
lagune aval antrée 2411111982
lagune aval sortie 241111999 3207 284 1585 282 173 54 43 39 183 <04 003 92 03
lagurie aval sortie 241111999
lagune aval sortie 2210342000 0714498 0000008 3178 286 157 288 16 45 449 34 184 <01 <001 884 <01
lagune aval sortie 22/03/2000
lagune aval sortle 20/06/2000 34 283 155 257 155 63 432 349 181 <041 001 692 <01
lagune aval sortie 20/06/2000
lagune aval sorfie G8M1/2000 355 164 439 129 639 175 2.7 05 005 3 <0.02
Pluviomdtre 19/0511889
Pluviomatre 2210611990 238 15 03 2 1.6 4 29 36 <01 08 007 55 0.2
Pluviombtre fevrier 2000

"mars 2000 0708727 9.000008
Pluviométre oct-novermbre 2000 0.710688 0.000011 03 0.3 28 <03 45 15 <05 1 <001 1.6 0.02
SOURCES
Ammonitrate {granulés) - 0.707876  0,000008
Parcelles expérimentales 1098:
Fientes de vaiallle 02f)5/99 14H25-14H31 10131 428 857 701 89 42 118 120 131 02 057 448 01
fumier de bovin 03/09/99 14H45-14H57 8453 991 467 781 7.7 85 152 161 136 041 03 203 02
lisier de pore{SOLEPUR) 28/04/95-03/05/95 836.7 789 248 515 955 8 101 2056 &7 <01 <001 268 <0.1
lisier de porc{SOLEPUR) 08/11/95 au 14/11/95 375 375
Sources directos :
Lisier fosse exploitation agricole 0.709707  G.000009 102 168 368 1519 847 12 737 12300 <05 <05 603
Lixiviation fumier bovin 0.710022 0.000008 803 68 557 1773 1770 801 2741 64 i1 <001 < 294
lixiviation fientes de volaille 0.7009185  0.00001 1857 1641 3078 1665 2283 707 385 17.9 3345 <001 <«i 783
Parcefles expérimentales 2000;
Fiantes do volaille 0712081 0.00001 772 37 733 17 118 137 88 02 001 208 07
fumier de bovin 0712201 0.000009 151 69 10 1.4 184 40 22 <04 001 155 0.4
0.712163

lisier de porc 0.712416  0,000008 361 154 413 286 468 475 89 <01 004 149 <002
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Tragage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souferraines :
cas du bassin de FArguenon (Cétes-d’Armor)

Dénomination Nature date coD F ] Fe Al Br B Cu Zn Li Mn Pb NI Sr

préfev mg/l mgll pgﬂ mg/l  mgil  pgh pgh ugit ugl  pgi pgn ugh pgﬂ mgll

limife inférieura de dosabilité : 0.5 .1 2 0.02 0.03 5 ™oud5 2 5 10 5 2 ] 0.01
limitosupérieure de dosabilité 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
arraur (%) 5 5 10 5 5 20 10 10 10 5 10 10 10
Lagune Aval 2210611998 15.1 VAl 24 0.26 <003 261 949 <2 <5 <10 35 =2 <5
Lagune Aval 22106/1999
lagune aval entrée 2411171998
lagune aval sortie 2411111999 47 041 41 108 <003 <1000 H& B <5 <10 203 <2 10 o.19
lagune aval sortie 2411171889
lagune aval sortie 220312000 49 041 28 029 <003 <1000 38 22 15 <10 63 <2 5 g.18
fagune aval sortie 22/03/2000
lagune aval sortie 20/06/2000 4 0.1 44 02 <003 60 38 <2 <5 <10 54 <2 <5 0.2
lagune aval sortie 201062000
lagune aval sortie 08/11/2000 69 0. 126 9.34 <003 130 <2 <5 <00 2582 <2 14
Pluviométre 19/05/1999
Pluviomatre 22/06/1999 24 <041 36 <002 <003 70 7 3 39 <10 14 <2 <5
Pluvioméatre fevrier 2000 24

"mars 2000 4
Piuviométre oct-novembra 2000 07 <0.1 <2 <002 <0.03 2.4 <2 9 <001 <5 <2 <5
SOURCES
Ammonitrate (granulés) - <0.1(uglg)
Parcelles expérimantales 1833:
Fientes de volaille 02/09/99 14H25-14H31 13.4 01 194 <002 <003 14 46 23 35 <10 174 <2 120
fumier de bovin 03/09/09 14H45-14H57  14.7 0.1 327 002 003 18 47 20 74 10 160 <2 107
lisier de porc(SOLEPUR} 28104/95-03/05195 16.2 0.1 184 <002 <003 07 28 2 41 <10 11158 <2 ]
lisier de porc(SOLEPURY} 08/11/95 au 14/11/95 43
Sotirces directes : coT
Lisier fosse exploitation agiicole 440 0.2 <100 152 064 497 781 1273 8D 319 <10 117 0.32
Lidviation fumier bovin 4565 0.1 <500 639 143 <1000 184 569 600 <10 420 168 69 1.79
lixiviation fiantes de volaille 1105 0.2 <500 455 049 <1000 134 889 1776 <10 1140 98 259 3.85

mglkg malkg

Parcelles expérimentales 2000:
Fientes de volaille 10.6 <0.1 8 <002 011 379 69 186 0.01 477 <2 223
fumier de bovin 22 <0.1 2 <0.02 <0.03 7 31 81 <001 T2 <2 59
lisier de porc 22 «0.1 3 <0.02 <0.03 254 18 45 <001 T <2 80
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Tragage isotopique des sources de nifrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de FArguenon (Céfes-d’Armor)

Annexe 5

Dispositifs expérimentaux de prélevements sur
les sources de nitrates

(COOPERL HUNAUDAYE)

BRGM/RP-51091-FR 135



s Mise en place du dispositif de drainage : ces parcelles ont regu de la terre considérée comme
vierge, c'est a dire qu'elle n'a regu aucune culture ou engrais minéral et organigue.

¢ Imigation des parcelles pour "ringage" avec de l'eau de pluie récupéré dans une fosse en béton
d'une teneur en nitrates de 2 mg de NO37/ ] et réalisation d'une premiére analyse d'ean (annexe
2).

¢ Ressuyage des parcelles pendant deux jours.

% Avant d'étaler les produits (fumier de bovin, fiente de volaille et lisier de porc), nous avons
recommencé les opérations d'irrigation et de ressuyage.

12. Epandage des produits

o Le 22 aoft, nous avons épandu les différents produits correspondant 4 environ 250 kg d'azote a

I'hectare. Aprés I'épandage, les produits ont été enfouis aussitot (analyses des produits : annexe

n° 3).

e Nous avons irrigué les parcelles; puis réguliérement nous avons réalisé des analyses de contrfle
de 'évolution de la teneur en nitrate.

-13, Trrigation et prélévements

La pluviométrie est enregistrée chaque semaine depuis l'étalement des produits (annexe n°6)
e Sur trois jours, nous avons irrigué les parcelles, pour obtenir une pluviométrie de 25 mun par
jour.

« Nous avons prélevé environ 130 litres d'eau sur les 500 litres irrigués sur une période variant de
20 a 60 minutes, soit 5 a 6 prélévements par jour (cf. annexe 5).



14. Résultats
Les différents résultats de ces trois jours sont répertoriés en annexe n°5.

Pour I'analyse isotopique, les prélévements envoyés au laboratoire du BRGM sont ceux du 9 octobre pour
la fiente et le lisier et du 11 octobre pour le fumier.

Ci-dessous et page suivante, les courbes montrent 'évolution des nitrates aprés irrigation.

Evolution des nitrates apreés irrigation durant un
temps T (en minutes)

—o—fientes de | |
volaille ||

195
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Tragage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d’Armor)

Annexe 5.1.

Analyses de la qualité d’eau en nitrates

avant épandage des produits
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Date : | 2000

BULLETIN D'ANALYSES

Référence client ( COOPERL HUNAUDAYE - Etude Nitrates LANJOUAN - ] Prélevés le | 8/8/00

Référence échantillon

Parcelle 1 (volaille ) 6.2 0 8.7
| Parcelle 2 (Porc) ‘ 6.8 0 294
Parcelle 3 ( bovin) 6.8 0 10.8

eau de pluie 8.6 0 1.2

DENITRAL



Tragage isotopigue des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d’Armor)

Annexe 5.2.

Analyses de la fiente de volaille, du fumier de bovin

et du lisier de porc
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DENITRAL SA

7, RUE DES BLOSSIERES
ZI VILLE ES LAN BP 328
22403 LAMBALLE CEDEX

Référence Echantillon

LANJOUAN FUMIER

LE SERVICE D'ANALYSE DE VOS SOLS |
N° LABORATOIRE

306819

DATES REPERES
24/08/2000
31/08/2000
12/09/2000

NOM DE L'ORGANISME INTERMEDIAIRE

Préléevement :
Arrivée labo :
Sortie labo

CDE D/00/08/30 V.DAMOUR

DEFTERMINATION Resultats

oH 10,0

HUMIDITE % p.b 57,7

MATIERE SECHE % p.b 42,3 e e
RAPPORT C/N (total) 10,4 |  EROBUIT BRUT A L'HUMIDITE DE
CARBONE ORGANIQUE  %M.S 42,1 ? L ECHANTILLON
MATIERE ORGANIQUE %M.S 72,6 MATIERE ORGANIQUE 307,0
P205 total %o M.S 18,9 P205 total 8,0
K20 total %o M.S 89,6 K20 total 37,9
MgO total %0 M.S 8,7 MgO total 3.7
CaO total %o M.S 21,9 CaO total 9,3
AZOTE total %o M.S 40,4 AZOTE total 17,1
AZOTE AMMONIACAL %o M.S 0,3 AZOTE AMMONIACAL 0,1
AZOTE NITRIQUE %0 M.S 4,3 AZOTE NITRIQUE 1,8
AZOTE ORGANIQUE %0 M.S 35,9 AZOTE ORGANIQUE 15,2

]

‘E »,

L ECHANTH.LOM

ST Sk fa TORNE OF

LT e L HUBAGITE OF

BORE

COBALT

CUIVRE

FER

MANGANESE

MOLYBDENE

mg/kg MS
COBALT mg/kg MS
CUIVRE mgl/kg MS
FER ma/kg MS
MANGANESE mg/kg MS
MOLYBDENE mglkg MS
ZINC mag/kg MS

ZINC

S AS - AV. DE LA POMME DE PIN - 45160 ARDON - TEL. 02.38.69.26.31 - FAX 02.38.76.24.01

- e-mail : SAS.LABO @wanadoo.fr




LE S;HVICE D'ANAL'I’EIE DE. vos SQLS | 1
| N° LABORATOIRE

306820

DENITRAL SA

7, RUE DES BLOSSIERES
ZIVILLE ES LAN BP 328
22403 LAMBALLE CEDEX

LANJOUAN FIENTE

DATES REPERES

Prélevement :| 24/08/2000
Arrivée labo :§ 31/08/2000
Sortie labo :| 12/09/2000

NOM DE L'ORGANISME INTERMEDIAIRE ;

CDE D/00/08/30 V.DAMOUR

Hri DETERM'ENAT!‘ON Resultats
pH 9,3
HUMIDITE % p.b 40,5
MATIERE SECHE % p.b 59,5 T e T T
RAPPORT C/N (total) 11,6 2R3 OD SRUT & L HUMIDITE DE
CARBONE ORGANIQUE %M.S 39,6 i ECHAMNTILLDN
MATIERE ORGANIQUE %M.S 68,2 MATIERE ORGANIQUE 405,8
P205 total %0 M.S 65,3 P205 total 38,8
K20 total %o M.S 69,0 K20 total 41,1
MgO total %e M.S 15,8 MgO fotal 9,4
CaQ total % M.S 80,7 CaQ total 48,0
AZOTE total %0 M.S 34,1 AZOTE total 20,3
AZOTE AMMONIACAL %o M.S 1,2 AZOTE AMMONIACAL 0,7
AZOTE NITRIQUE %o M.S 0,1 AZOTE NITRIQUE 0,1
AZOTE QRGANIQUE %o M.S 32,8 AZOTE ORGANIQUE 19,5
[ RESULTAT DANALYSE DES OLIGO-ELEMENTS |
“EAUVALENTEN EAONNEBE T
FRODWT SRUT & L'QUNIDITE DS
LECHAEMTILLON
BORE mglkg MS BORE
COBALT mgfkg MS COBALT
CUIVRE mg/kg MS CUIVRE
FER mglkg MS FER
MANGANESE mglkg MS MANGANESE
MOLYBOENE mgfkg MS MOLYBDENE
ZINC mg/kg MS ZINC

S AS - AV. DE LA POMME DE PIN - 45160 ARDON - TEL, 02.38.69.26.31 - FAX 02.38.76.24.01 - e-mail : SAS.LABO@wanadoo.fr




DATE: | T Thrster 2001 ]

BULLETIN D'ANALYSES
Référence client | Efirde Nitrates - Parcellcs de Lanjounn -
Références échantillons | Préitvements du 24710872000 |
Designatlon Mes Nk FO
Lisier

Fumier de bovin

Fleate

DENITRAL



Tragage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines -
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d’Armor)

Annexe 5.3.

Pluviométrie
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Tableau récapitulatif de 1a pluviométrie relevée

Date - Pluviométrie en mm
7709 ]
11/09 0
20/09 12
27/09 0
5/10 10
9/10 0
17/10 5
25/10 18




Tracage isofopigue des sources de nitrates dans les eaux souferraines :
cas du bassin de 'Arguenon (Cétes-d’Armor)

Annexe 5.4.

Tableau récapitulatif des concentrations en nitrates

avant irrigation intense (250 mm/jour)
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Date : [

13-févr

2000

Référence client

Référence échantitlon

BULLETIN D'ANALYSES

COOPERL HUNAUDAYE - Etude Nitrates LANJOUAN .

eau de pluie

Parcelle 1 (volaille ) 4831, 140.6
Parcelle 2 (Porc) 3751, 172.7
Parcelle 3 ( bovin) 5581, 125

Prélevés le L

05/10/2000

DENITRAL



Tragage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d’Armor)

Annexe 5.5.

Tableaux et graphes récapitulatifs des concentrations

en nitrates du 9 au 11 octobre 2000
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LANJOUAN ESSAI 1 du 09/10/00

1 5.6 0 191.1
10 5.6 0 192.5
17 et 0 176.8
21 6.1 0 176.9
24 6.1 0 181.6
26 6.2 0

31 6.3 0 182.1
34 6.3 0 184.5

Lamballe, le 12/02/01

NO3- (mg/l)

Evolution des nitrates aprés irrigation durant un temps T (en
minutes)

R

.

195 %ﬁ*’éﬁ’g’é"fg i

.

' R

—&— fientes de
volaille
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LANJOUAN ESSAI 1 du 10/10/00

1 6.0 0 1571
8 6.3 0 125.1
15 6.3 0 137.2
18 6.4 0 146.9
21 6.3 0 145.7
25 6.3 0 146.4
27 6.4 0 154.0
31 6.4 0 176.4

Lamballe, le 12/02/01

NO3- (mg/1)

Evolution des nitrates apreés irrigation durant un temps T (en
minutes)

180 -
2
-, %%iﬂ:%%fjf .
e @5%'? :
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S ,_ans\:»f-zﬁ;';f. i
160 o N
. ,;,a{;fc ¢ volaille
e
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LANJOUAN ESSAI 1 du 11/10/00

NO3- (mg/l)

1 6.3 0 132.4
" 6.5 0 91.1
10 6.3 0 85.6
13 6.4 0 83.1
15 6.3 0 86.3
17 6.4 0 87.2
21 6.5 0 91.9
25. 6.5 0 98.2
Lamballe, le 12/02/01
Evolution des nitrates apreés irrigation durant un temps T (en
minutes)
o o —o— fientes de
- ' : volaille

7 10 13 15 17 21 25




LANJOUAN ESSAI 2 du 09/10/00

1 5.7 0
5 ST 0
7 5.5 0
12 5.3 0
15 53 0
18 5.3 0
24 5.1 0
34 4.9 0

Lamballe, le 12/02/01

NO3- (mg/l)

Evolution des nitrates apres irrigation durant un temps T (en
minutes)

—&— Lisier




1 35 0 143.7
7 5.7 0 122.6
10 5.9 0 114.7
13 59 0 108.5
15 5.8 0 105.8
17 5.8 0 102.3
21 5.8 0 995
25 37 0 99.6

Lamballe, le 12/02/01

NO3- (mg/l)

Evolution des nitrates aprés irrigation durant un temps T (en
minutes)

—&— Lisier
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LANJOUAN ESSAI 3 du 09/10/00

Premier scoulement

Minutes

1 6 0 37.7
15 6.3 0 27.3
28 6.4 0 31
38 6.4 0 30.3
48 6.4 0 31.8
62 6.4 0 43.1
Lamballe, le 12/02/01
Evolution des nitrates aprés irrigation durant un temps T (en
minutes)
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LANJOUAN ESSAI 3 du 10/10/00

1 6.3 0 46.4
20 6.5 0 255
36 6.5 0 24.1
48 6.6 0 28.1
60 6.6 0 32.3
80 6.4 0 38
Lamballe, le 12/02/01
Evolution des nitrates apreés irrigation durant un temps T (en
minutes)
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LANJOUAN ESSAI 3 du 11/10/00

Lamballe, le 12/02/01

NO3- (mg/)
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Evolution des nitrates aprés irrigation durant un temps T (en
minutes)
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IDENTIFICATION DES SIGNATURES ISOTOPIQUES SUR LE
FUMIER DE BOVIN, LA FIENTE DE VOLAILLE
ET LE LISIER DE PORC

La COOPERL HUNAUDAYE a réaliser un ensemble de dispositifs permettant une identification séparée
des signatures isotopiques du fumier de bovin, de la fiente de volaille et du lisier de pore.

Pour cela, nous avons réalisé sur la zone de LANJOUAN (situé€e 4 20 km du bassin de I'Arguenon), trois
parcelles d'environ 28 m® n'ayant aucune connexion entre elles.

I - Protocole

11. Mise en place des micro parcelles

o Aménagement de trois parcelles (28 m’ chacune) avec un réseau de drainage protégé par des
graviers (voir figure ci-dessous et photo ci-aprés).
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Tragage isofopique des sources de nifrates dans les eaux souferraines :
cas du bassin de 'Arguenon (Cotfes-d’Armor)

Annexe 6

Historique des épandages

Campagne culturale 2000
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HISTORIQUE DES
EPANDAGES

Suite & une enquéte menée sur le terrain concernant l'historique du site, nous avons pu
recueillir quelques données concernant le suivi d'épandage de quelques parcelles avec les
produits épandus, les quantités, les dates d'épandage, les engrais et fertilisants utilisés. (Cf.

Tableaux)

Listes des sigles

Amo : Ammonitrate NH4NO3, il renferme généralement 33,5 % d'azote réparti de facon égale

entre la forme nitrique et la forme ammoniacale ; il est utilis€ sur toutes cultures.

Le 18-46, il contient 18 % d'azote et 46 % de phosphore et est utilisé comme engrais "starter”

sur le mais.

Lisier naissage (porc) : lisier provenant de l'atelier maternité, post sevrage, gestante verraterie.

S

Lisier engrai™ (porc) : lisier provenant de l'atelier engraissernent.




C e culturale 2000
AZOTE MINERAL AZOTE ORGANIQUE
Modalités d'apport
Type Quantlités Concen- Valeur _ .
n® dflot ou Dats Surface Quanlftés (lisier, Origine du totales tration ferlilisante Enfous Déso.don
: de fertilisée } Formule | totales d'azote . . .. o sement sation
parcelle Fépand " épand fumier, prodult épandues gstimée ou quantité x oulinon ouifnon
pancage en ha pandues litigres} Toum3 mesurée concenltration
Culture : RGA 24/05/00 lisier naissage | 20 m3 3 uN/ m3 60 uN 12h
Référence cadastrale
1 11/10/00 lisier naissage 16 m3 3 uN/m3 48 uN 12h
ZC5
Total ilot ou parcelle :
Culture : RGA 07/03/00 a9 naissage 3 uN/m3
Référence cadastrale
2 .
zc9
Total ilot ou parcelle
Culture : Blé 05/02/00
Référence cadastrale
3 07/03/00 2,50 lisier naissage | 100 m3 3 uN/m3 300 uN 12 h
ZC 57-17-18 30/04/00f 2,50 lisier naissage | 21 m3 3 uN/m3 63 uN 12h
13/10/00] 2,50 lisier |Engrai® 60 m3 4 uN/m3 240 uN 12h
Total flot ou parcelle o
Culture ; Mais 10/03/00] 3,50 furmier 27T 5 uN/T 135 uN 12h
Référence cadastrale
4 11/10/00| 3,50 lisier | Engrai®® | 173m3 | 4uN/m3 | 692uN 12 h

ZC 56 - 57

Total Tlot ou parcelle




Campagne culturale 2000

AZOTE MINERAL AZOTE ORGANIQUE
Modalités d'apport
n° ditot ou Date | Surface Quanités (;:E: Origine du Q:L:j:;gjs ﬁ?:l?:: ] fel\'t/:if:r:le Enfouis- | Désodori-
parcelle e de fertilisée | Formule |tolales d'azote furmier, produit épandues estimée o quantits x sement saftlon
pandage en ha épandues litisres) Toum3 mesurée concentration ovifnon oui/non
Culture ; Mais 05/02/00 3,30 Amo 200 uN
Référence cadastrale
15/03/00] 3,30 lisier |maternité 40 m3 3 uN/m3 120 uN 12h
5 28/04/00| 3,30 fumier 80T |5uN/T 400 uN
ZC 14 18/05/00| 3,30 lisier Engrai®' | 200 m3 4 uN/fm3 800 uN 12 h
Total ilot ou parcelle S
Culture ; Blé 05/02/00] 2,10 JAzopho| 84uN
Référence cadastrale 30/04/00] 2,10 Amo 105 uN
' 11/09/00 2,10 lisier naissage 58 m3 3 uN/m3 174 Un 12 h
6 ZN 22-24
Total ilot ou parcelle
Culture :Colza 24/02/00 1,6 Amo 195 uN
Référence cadastrale
7 ZN 21
ZC 110 13/10/00 1,5 lisier maternité 38 m3 3 uN/m3 114 uN 12h
Total ilot cu parcelle =
Culture : Bié/Mais 05/02/00 4,35 Azoph 174 uN
Référence cadastrale
05/09/00| 4,35 lisier Engrai®® | 130 m3 4 uNfm3 520 uN 12h
8 ZC61-862

Total ilot ou parcelle




Cam e culturale 2000

AZOTE MINERAL AZOTE ORGANIQUE
Modalités d'apport
n® dilot ou Dda‘e Surface Quantités (I!E: Origing du Qtii:at\;.lﬁe:sé i Ct?:t?:: ] fe::i?il'::r:te Enfouis- | Désodari-
parceile . [} ferlilisée { Formule | fotales d'azote funier, produit épandues estimée ou quantits x se{neni sajlion
i'épandage en ha épandues litires) T oum3 mesurée concentration oul/non ouifnon
Culture : RG! 05/02/00 3,28 Azoph 137 uN
Référence cadastrale
24/05/00| 3,28 lisier |naissage 140 m3 3 uN/m3 420 uN 12h
9
ZC 58
Total flot ou parcelle ¥ = . . . 9
Culiure : RGA 05/02/00 | env 3ha | Azoph | 120 uN
Référence cadastrale
10 15/03/00 | env 3 ha lisier naissage | 28 m3 3 uN/m3 84 uN 12h
05/06/00 | env 3 ha lisier naissage | 33 m3. 3 uN/m3 99 uN 12 h
05/09/00 | env 3 ha lisier Engrai® | 28m3 4uN/m3 | 112uN 12 h
Total ilot ou parcelle
Culture : Colza 24/02/00 1,25 Amo 156 uN
Référence cadastrale
1
ZC1
13/10/00 1,25 lisier maternité | 28 m3 3 uN/m3 84 uN 12 h
Total Tlot ou parcelle
Culture : RGA 07/04/00 1,60 lisier maternité 50 m3 3 uN/m3 150 uN 12h
Reférence cadastrale
12 05/06/00) 1,60 lisier maternité | 33 m3 3 uN/m3 99 uN 12h
ZC 1-53
13/10/00 1,60 lisier maternité | 20 m3 3 uN/m3 60 uN 12h




C ne culturale 2000
AZOTE MINERAL AZOTE ORGANIQUE
Modalités d'apport
. Type Quantités Concen- Valeur . . .
n® d'flot ou D:le Surf_ace Quant:tés (lisier, Origine du totales iration fertitisante Enfouis- Deso‘dorz
a fertilisée | Formule | totales d'azote . i N sement sation
parcelle Fepandage en ha épandues fumier, produit épandues estimée ou quantité x ouifnon oulinon
P g P litiéres) T oum3 mesurée concentration
Culture ; Mais 05/02/00 1,40 |JAzoph {56 uN
Référence cadastrale
05/09/00f 1,40 lisier Engrai® 28 m3 4 uN/m3 112 uN 12h

13

ZC 1-53

Total ilot ou pa‘rcelle ; =l

Culture : Mais 28/04/00 fumier

Référence cadastrale

28/04/00 lisier Engrai® | 70 m3 4 uN/m3 280 uN 12 h

14 |ZC 2-10 -39

Total Tiot ou parcelle

Culture :

Référence cadastrale
15

Total ilot ou parcelle

Culture ;

Référence cadastrale
16

Total ilot ou parcelle




e culturale 2000

AZOTE MINERAL AZOTE ORGANIQUE
Modalités d'apport
. Type Quantfités Concen- Valeur - .
n° dilot ou Date Sun_'f_ace Quant:lés {tisier, Origine du totales tration fertilisante Enfous Désqdon
de fertilisée § Formule | totales d'azote N , . sement sation
parcelle . fumier, prodult épandues estimée ou quantité x X "
épandage en ha épanduss litiéres) Toum3 mesurée concentration outfnon ouinon
Culture : Mais 5,9315 lisier bavin 208 m3 | 4,8 uN/ m3 998 12 h non
Référence cadastrale :
1 2,26 lisier porc 90 m3 4 uN/m3 360 12 h non
ZC 29
Total flot ou parcelle : Lo
Culture : Blé
Référence cadastrale
2 4 lisier porc 200 m3 | 4 uN/m3 800 [|12h non
ZC 42
Total flot ou parcelle
Culture :
Référence cadastrale
3
Total flot ou parcelle
Culture :
Référence cadastrale
4

Total ilot ou parcelie




Tragage isofopique des sources de nitrates dans les ealix souferraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cotes-d’Armor)

Annexe 7
Débits journaliers et mensuels de I’Arguenon
a la station de Jugon-les-Lacs
Données Banque-Hydro

1999-2001
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MINISTERE DE L'’AMENAGEMENT DU TERRITOIRE ET DE L'ENVIRONNEMENT

Banque Nationale de Données pour F'Hydrométrie et I'Hydrologie

Doennées extraites le 08/06/2001

J1103010 L'Arguenon i Jugon-les-Lacs - 104 km2

Zone hydrographigue : J1103010
Producteur : DIREN Bretagne
E-Mail : yves.hery@bretagne.environnement.gouv.fr

Altitude :31 m

Département : 22 Cotes-d"Armor

Tél : 2.99.65.35.97

DEBITS JOURNALIERS ET MENSUELS 1999-00

1 0.778 0.361 0.200 0.052 0.088 0.309 0.787 0.869 6.600 1.050 1.350 o83 | .
2 0.895 0.354 0.207 0.050 0.072 0.248 0.952 0.845 5090 1.080 1.080 0.861 el
3 0778 0.374 0.200 0.048 0.089 0.215 0.668 0.786 4.020 0.962 1.020 1250 | S
4 0.793 0.356 0.178 0.114 0.061 0.192 0.600 1.020 3.800 0.960 1.430 1330 | oo™
5 0.738 0.376 0.396 0.753 0.070 0.169 0.654 0.929 3.490 0.894 1.050 1210 | 4 jconre
6 0.688 0.437 0.461 0.189 0.058 0.155 0.825 0.839 3.190 0.977 0.949 1.030 fory
7 0.776 0.359 0.211 0.143 0.060 0.148 0.649 0.858 2.890 0.673 0.929 0.864 | ¥Estimé
8 0.705 0.548 0.200 0.288 0.057 0.153 0834 0.805 2710 1.100 0.883 o.gaz | ! Reconst
9 0,647 0.378 0.186 0.376 0.056 0.168 0.629 0.926 2.410 0.937 0.854 0.812 Bon
10 0.805 0.350 0.164 0.401 0.054 0.183 0.576 0.803 2.180 1.020 0.852 0,780
7
11 0.616 0.205 0.154 0.209 0,062 0.182 0.564 1.350 2.040 1.190 0.840 0.769 v
12 0.6563 0.299 0.151 0.185 0,052 0.162 0.538 3.330 1.950 1.030 0.816 0.854 a
13 0.617 0.274 0.143 0.137 0.045 0.143 0.510 4,380 2170 1.320 0.789 0.791 1
14 0.578 0.259 0.112 0.133 0.049 0.140 0.528 2.240 2.130 1.150 0.771 0.809 e
15 0.554 0.240 0.106 0.102 0.059 0.237 0.521 1.920 1.980 1.100 0.740 2.950 u
16 0.517 0.327 0.103 0.106 0.055 0.215 0.457 1.890 1.700 1.180 0.720 1,980 r
17 0.513 0.469 0.105 0.103 0.084 0.176 0.861 2.000 1.660 1.200 0.728 2.110 §
18 1460 |  0.281 0.108 0.526 0.175 0173 1720 2.130 1.640 1.150 0.716 2.000 A
19 1.020 0.247 0,099 0.210 1.440 0.166 2.250 2.030 1.530 1.020 0.689 2.000 n
20 0.820 0.238 0.089 0.140 0.398 0.17g 1.500 1.500 1.480 0.926 0.671 2.590 a
24 0.654 0.230 0.073 0.118 0.228 0.260 1720 1.770 1.410 0.938 0.625 3.450 u
22 0.591 0.200 0.084 0.114 0.200 0.953 1.280 2,270 1.400 1.050 0.625 2,280 e
23 0.523 0.190 0.068 0.088 0.194 1.830 1.230 3.420 1.320 0.989 0.636 2,050 1
24 0.526 0.193 0.067 0.102 0.339 1.650 1.140 3.590 1.260 0.979 0711 2.280 1
25 0.488 0.198 0.068 0.143 0.236 1.480 1.120 9.650 1.140 0.940 0.639 2510 e
26 0.449 0.317 0.089 0.249 0.268 1.400 1.020 8.900 1.040 0.878 0.867 2.200 s
27 0.459 0.262 0.085 0.108 0.402 0.744 1120 10.800 1.030 0.872 Q729 1.840
28 0.428 0.209 0.053 0.090 0.787 0.630 1.080 21.800#| 1.100 1.030 0.726 1.650
29 0.415 0.223 0.057 0.079 0.483 0.622 0.963 11.300 1.280 1.220 0.944 1.500
30 0.397 0.206 0.052 0.079 0.436 0.588 0.876 B.730 1.200 0.907 1.400
31 0.378 0.051 0.072 0.983 7.710 1,110 1.140
Ecoulements mesurés de I'année
Hmex (o) A1 234 28.3 374 36.6 467 532 176.0 80.0 365 378 804 176.0
QX [mas) | 2.220 0.784 1.120 1.810 1.870 2790 3.460 31.300 #|  6.700 1.750 1.500 4.200 31.300 #
QM (m3is) 0.549 0.302 0.138 0.177 0.220 0.473 0.933 3.910# 2190 1.040 0.846 1.600 1.050 #
Ecoulements naturels de l'année
mals 0.649 0.202 0.138 0177 0.220 0473 0.933 3010#] 2190 10490 0.845 1.600 1.050 # |
Vsfkm2 6.2 2.9 1.3 17 2.1 46 9.0 6k 21.1 10.0 8.1 15.4 10.1 %
mm 17 8 4 5 6 12 2 101 # 57 25 22 40 3B #
Ecoulements mensuels de référence sur la période connue de 1972 - 2001
mas 0761 #| 0394#| O0.228%| 0414%] O0.153%| 0367#| O0654%] 1.260%| 1.910%#] 1.990#] 1.290#] 1.090%#] 0.845
mm 20# 9% 5# 2% 3k o 16# 324 49# 478 a3 78 257
Hydreulicité| 0.83 0.77 0.61 1.55 1.44 1.32 1.43 3.10 1.45 0.52 0.68 1.47 124
25

i
o7

i
o1/09

Station dans la base hydro
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MINISTERE DE L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE ET DE L'ENVIRONNEMENT

Banque Nationale de Données pour I'Hydrométrie et I'Hydrologie

Données extraites le 08/06/2001

Producteur : DIREN Bretagne
E-Mail : yveshery@bretagne.environnementgouv.fr

Altitude :31 m

J1163010 L'Arguenon A Jugon-les-Lacs - 104 km2
Zone hydrographique : J1103010

Département : 22 Cétes-d'Armor
Tél, - 2.99.65.35.97

DEBITS JOURNALIERS ET MENSUELS 2000-01

1 0.083 1.330 1.100 0.341 0.351 0.108 0,130 0.611 1.800 4.870 3.270 1440 | oo
2 0.861 1210 0978 0.324 0.337 0.114 0.135 0721 2.040 8.100 3.060 1,360 validité
3 1.250 1.190 0.896 0.288 0.320 0.117 0.110 0.823 1.580 7.620 2.B60 1310 | o
4 1.330 1.180 0.810 0.278 0.312 0.108 0.107 0.695 2650 9.010 2910 1.500 faible
5 1.210 1170 0.778 0.342 0.281 0.108 0.110 0.731 2.700 18200 #] 4270 1270 | incomnu
6 1.030 1.410 0.759 0.393 0.271 0.104 0.092 4210 2,250 23700 #| 5.300 1,220 fort
7 0.864 1420 0.741 1,960 n.270 0,102 0.087 2.250 4,120 9,840 3.850 1,330 | #Estimé
8 0.832 1.320 0710 1.260 0.266 0,100 0.119 1.610 6.170 8.150 4,500 1.200 | ! Reconst
9 0.812 1.240 0.737 0.600 0.264 0,008 0.182 1.310 4,860 6.690 6310 1,160 Bon
10 0.790 5160 0.700 0.650 0.237 0,001 0.566 1.100 5.400 7.720 5.880 1.200
SN
1 0.769 5.200 0.636 0.470 0.229 0.080 0.848 0.984 4770 8.210 3.860 1.240 v
12 0.854 10.000 6.614 0.388 0.220 0.084 0.377 3.350 6.110 10.400 3.510 1.290 a
13 0.791 5.090 0.579 0.384 0.208 0.087 0.252 5020 11.800 9.350 3.280 1510 {
1% 0.808 3.030 0.543 0.359 0.222 0.083 0.212 1,950 8.760 7.190 3.030 2,330 e
15 2.950 2,570 0.504 0.319 0.212 0.080 0.219 1,630 7.670 5710 2.780 1.560 u
16 1.980 2.270 0.507 0297 0.200 0.095 0.218 1.700 5.750 4620 2,530 1.480 r
17 2110 1.980 0.455 0.285 0.185 0.693 0.196 1.560 4,470 4,000 2,280 2.100 s
13 2.000 1.840 0.422 0.253 0177 0.089 0.192 1.370 4,830 3.540 2.030 4910 A
19 2000 § 1.680 0.382 0.236 0.201 0.199 0.250 1,310 6.320 3.100 1.860 5.290 n
20 2,690 1.550 0.486 0.228 0.184 0.153 0.285 1.390 2.910 2770 1.750 5.640 n
24 3.450 1.560 0.440 0.220 0.210 0.126 0.754 1.540 3320 3.040 1,650 7.780 u
2 2.280 1.300 0.382 0.210 0.188 0.109 0.494 2.070 2.950 3.380 1.580 8,550 e
23 2.050 1.340 0.388 0.205 0.156 o.101 0.355 2130 2.680 5.730 1.550 7.330 1
24 2.280 1.430 0.379 0.288 0.15% 0.107 0.286 1.920 2.480 10.100 1.470 5.750 1
25 2510 1.460 0.396 0.392 0.145 0.121 0.266 3.030 2.320 6.740 1.430 6.780 e
26 2.200 1,240 0.370 0.395 0.157 0.109 0.248 2.990 2.280 5.680 1.510 4,360 s
27 1.840 1.260 0,328 0.353 0.169 0.087 0.230 2.190 2.290 6.570 2.220 4,250
28 1.650 2.040 0.332 1.040 0135 1 . 0.331 0.226 2.020 2.000 5.780 1,550 5710
29 1.500 1.250 0317 1.050 0.129 0.231 0.313, 1,860 1.890 4.960 7.020
30 1.400 1.200 0.344 0.511 0.119 0.156 1.180 1.680 1.800 3.760 5.000
31 1,380 0.420 0.121 ) 1.520 1730 3,680 3.730
Ecoulements mesurés de I'année
FAmaxtem)] 604 1410 282 55.3 164 205 517 364 1450 7120 1020 1240 2120 |
QiX(m3is) | 4.200 14.500 1110 3.670 0.364 0.610 3,300 7.440 15.900 s1.200#| 8620 10.600 51,200 #
QM {m3/s) 1.600 2,180 0.567 0.476 0.214 0.119 0.342 1.860 3.990 7470 #] 2930 3.440 2,080 #
Ecoulements naturels de I'année
mats 1600 2.180 0.567 0.476 0.214 6.119 0.342 7.860 3.990 7AT0 %]  2.930 3440 Z.0B0 # |
Vsikm2 15.4 21.0 54 46 21 1.1 33 7.9 384 689 # 28.2 331 200 #
om 40 56 14 12 6 3 9 46 103 185 # 68 89 629 #
Ecoulements mensuels de référence sur la période connue de 1972 - 2001
mars 1080 #]  0.781 #] 0.384#| 0.228#| 0.114#| O.153#] 0357 #| 0654#] 1260#| 1.010%] 1.090%| 1.290%]  0.645
mm 7# 20# o# 5# 2§ 3 g% 6% a2# 49 E ATH 3B 257
Hydrauticite 147 279 144 2.09 1.88 0.78 0.96 2.84 317 375 147 267 246
25
Q {m3/s)

Station dans la base hydro
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Tragage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon {Céfes-d’Armor)

Annexe 8
Données Météo France de précipitations
Station Trémeur (22)

1999-2000
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[l MRANCE

DONNEES CLIMATOLOGIQUES

Tragage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d’Armor)

Valeurs quotidiennes de précipitations et évapotranspiration Penman du 01/01/99 au 31/12/00

Station : TREMEUR (22)

Date Précipitations | Evapotranspiration Penman
(en mm et 1/10) (en mmet 1/10)
01/01/1999 48 07
02/01/1999 42 1.1
03/011999 16 11
04/01/1999 08 041
05/01/1993 02 08
06/01/1999 64 05
07/01/199%9 64 Q5
08/01/1999 08 08
09/01/1998 04 05
10/01/1999 16 06
11/01/1998 113 0.7
12/01/1999 20 e X:]
13/01/1989 08 05
14/01/1999 04 0.7
15/01/1999 56 0s
16/01/1929 74 0.6
17/01/1999 20 0.7
18/01/1999 22 08
15/01/1999 84 03
20/01/1999 42 08
21/01/1999 34 02
22/01/1999 0.0 04
23/01/1999 0.2 0.7
24/01/1999 00 02
25/01/1899 80 06
26/01/1999 48 14
27/01/1999 06 08
28/01/1999 0.6 08
29/01/1999 00 06
30/01/1999 0.0 06
31/01/1999 0.0 07
01/02/1999 02 0.2
02/02/1959 0.0 0.7
03/02/1999 0.0 04
04/02/1859 0.2 10
05/02/1999 0.0 13
06/02/1999 386 1.4
07/02/1999 14 141
08/02/1999 30.0 08
09/02/1999 9.0 06
10/02/1999 0.2 08
11/02/1959 10 0.7
12/02/1999 0.8 05
13/02/1999 03 05
14/02/1959 038 09
15/02/1999 0.4 05
16/02/1999 08 10
1710211999 12 08
18/02/1993 02 12
19/02/1999 24 12
20/02/1999 1.8 0.7
21/02/1899 18 1.2
22/02/1999 14 1.7
23/02/1999 54 1.1
24/02/1999 0.0 04
2510211999 00 0.7
26/02/1999 0.2 0.8
27/02/1999 238 12
28/02/1989 0.0 14
BRGM/RP-51091-FR

Précipitations | Evapofranspiration
Date (en mm et Penman
1/10) (en mm et 1/10)
01/03/1999 0.0 1.6
02/03/1999 2.6 1.7
03/03/1999 14 1.8
04/03/1999 9.0 13
05/03/1999 2,8 1.3
08/03/1998 10.8 141
07/03/199% 8.0 15
08/03/11999 2.0 0.8
09/03/1993 0.0 1.2
10/03/1999 02 1.0
11/03/1999 0.2 1.5
12/03/1999 1.6 11
13/03/1999 0.0 1.5
14/03/1999 0.0 1.6
15/03/1999 06 1.2
16/03/1999 0.0 11
17/03/1989 0.2 1.4
18/03/1939 0.0 1.3
19/03/1939 0.0 15
20/03/1939 0.0 0.3
21/03/1939 2.2 14
22/03/1959 0.0 1.6
23/03/193% 0.0 15
24/03/1995 0.0 2.0
25031933 3.0 0.6
26/03/1959 0.8 1.8
27/03/1998 16 1.3
28/03/1999 06 1.7
29/03/1998 0.2 1.7
30/03/1999 0.0 23
31/03/1993 0.0 25
01/04/199% 0.4 2.0
G2/04/1999 7.6 1.1
03/04/1998 0.0 25
04/04/199% 0.0 141
05/04/1993 0.0 2.3
06/04/1999 1.8 2B
07/04/1933 Q.0 25
08/04/1999 0.4 2.2
09/04/1998 0.2 1.2
10/04/1998 1.2 1.6
11/04/1999 18 2.2
12/04/1998 38 2.3
13/04/1999 8.6 25
14/04/199¢ 106 0.9
15/04/1998 0.8 1.7
16/04/199¢9 11.0 1.4
17/104/1998 3.0 15
18/04/1999 16 2.2
19/04/1999 54 1.2
20/04/1959 122 0.4
21/04/1989 1.4 3.0
22/04/1959 1.2 2.7
23/04/1999 0.4 1.8
24/04/1999 0.0 27
25/04/1999 4.0 0.8
26/04/1999 4.8 23
27/0411999 0.0 22
28/04/1999 0.0 3.2
29/04/1999 0.0 26
30/04/1599 13.4 2.3
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Tragage isotopique des sources de nitrates dans les eaux souferraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cdtes-d’Armor)

P METEO
FRANCE  poNNEES CLIMATOLOGIQUES

Valeurs quotidiennes de précipitations et évapotranspiration Penman du 01/01/93 au 31/12/00
Station : TREMEUR (22)

Précipitations | Evapotranspiration Penman Précipitations | Evapotranspiration
Date Date {en mm et Penman
(enmm et 1/10) {en mm et 1/10) 1110) (on mm et 1/10)
01/05/1999 06 21 0170711999 02 35
02/051993 0.2 35 02/07/i998 0.0 54
03/05/1999 06 28 031071999 0.0 46
04/05/1999 0.4 : 26 04/07/1999 0.2 31
05/05/1999 02 23 05/0711999 18.8 2.7
06/05/1999 24 32 06/07/1999 0.0 36
07/05/1999 20 25 07/07/11999 0.0 23
08/05/1999 0.2 3.0 08/07/1999 0.0 4.0
09/05/1999 0.0 39 09/0711999 0.2 4.7
10/05/1993 0.8 27 10/07/1999 0.0 40
11/0511998 32 24 11/0711999 1.4 4.1
12/05/1999 0.2 24 12/071199%9 0.2 36
13/05/1998 0.0 22 13/07/11999 0.0 43
14/05/1998 02 23 14/07119%9 0.2 4.7
15/05/1999 0.0 25 15/07/1999 0.2 3.7
16/05/1998 02 29 16/07/1989 0.0 30
17/05/1999 190 28 1710711999 0.2 38
18/05/1998 12 29 18/07/1999 0.0 45
19/05/1999 58 12 19/07/1899 0.0 33
20/05/1999 0.0 1.9 200711999 0.0 43
21/051999 0.0 27 2110711999 0.0 42
22/05/1999 00 3.8 22/0711999 0.0 23
23/05/1999 0.0 16 23/07/1999 0.0 38
24/051999 0.0 21 24/0711999 0.0 42
25/05/1999 0.0 3.7 - 25/0711999 0.c 5.2
26/05/11999 0.0 as 26/07/1999 0.2 49
271051 02 36 271071999 0.0 53
28/05/1599 00 4.1 28/0711999 0.0 4.1
29/05/1999 0.0 36 29/071999 0.0 43
30/05/1999 00 33 30/07/1959 0.0 41
31/05/1999 0.0 33 31071999 0.0 36
01/061999 46 a3 01/08/1998 0.0 53
02/06/1999 42 26 02/08/1998 1.2 4.1
03/06/1999 18 27 03/08/1998 0.0 40
04/06/1999 34 29 04/08/1989 224 1.2
05/06/1999 76 29 05/08/1999 2.0 34
06/06/1999 0.2 37 06/08/1989 1.2 23
07/06/1999 34 24 07/08/1999 152 40
08/06/1999 0.0 21 08/08/1999 9.2 22
09/06/1999 04 25 09/08/1989 5.4 22
10/06/1999 0.0 34 10/08/1999 7.2 29
11/06/1999 0.0 20 11/08/1999 20 241
12/06/1999 02 3.1 12/08/1999 00 341
13/06/1999 00 34 13/08/1999 30 34
14/06/1999 0.0 38 14/08/1939 0.2 40
15/106/1989 0.0 4.1 15/08/1999 1.0 22
16/06/1999 04 36 16/08/1999 0.4 29
17/0611999 0.0 3.7 171081999 17.8 23
18/06/1999 0.0 36 18/08/1999 02 35
19/06/1999 0.0 36 19/08/1999 0.2 36
20/06/1999 1.0 32 20/08/1999 0.0 2.0
21/06/1999 0.0 36 21/08/1999 0.0 34
22/0611999 0.0 3.0 22/08/1999 0.0 47
23/06/1999 0.0 36 23/08/1999 1.4 25
24/06/1999 00 45 24/08/1999 0.2 4.1
25/06/1999 04 47 25/06/1999 184 23
26/06/1929 44 29 26/08/1999 0.0 33
271061999 04 35 27/08/1999 04 29
28/06/1999 285 28 26/08/1999 0.2 35
29/06/1999 06 36 29/08/19%9 0.2 27
30/06/1999 0.0 3.0 30/08/1999 0.0 31
31/08/1999 0.0 25
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Tracage isofopigue des sources de nifrates dans les eaux souferraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d’Armor)

FRANCE  poNNEES CLIMATOLOGIQUES

Valeurs quotidiennes de précipltations et évapotranspiration Penman du 01/01/99 au 31/12/00
Station : TREMEUR (22)

Précipitations | Evapotranspiration Penman Précipitations | Evapotranspiration
Date Date {en mm et Penman
{en mm ot 1/10) (en mm:t 1/10) 1110) {en mm et 1/10)
01/09/1959 02 25 0111111998 6.6 05
02/09/1959 02 32 02/11/1893 0.0 08
03/05/1999 00 3.7 03/11/1995 0.4 6.7
04/05/1999 02 30 04/11/1998 0.2 0.5
05/05/1999 02 33 051111998 6.8 1.7
06/05/1959 0.0 24 06/11/1999 10 1.2
07/05/1999 0.0 24 07/111/1999 0.0 05
08/05/1939 0.4 29 08/11/1999 12 0.6
09/09/1999 00 1.9 09/11/1999 00 1.0
10/09/1999 0.0 31 10/11/1998 08 09
11/08/1959 0.2 44 11/11/1999 0.0 1.7
12/05/1959 0.2 33 12/11/1999 0.0 1.2
13/05/1999 36 24 13/11/1999 0.0 1.4
14/08/1999 12 17 14111999 0.4 03
15/05/1999 00 24 15111599 0.0 1.0
16/05/1999 0.2 26 16/11/1599 8.8 0.7
17/105/1999 02 25 17111999 6.4 10
18/06/1999 432 1.0 18/11/1999 1086 0.9
19/05/1999 08 23 19111599 3.4 12
20/05/1999 1.0 16 201111999 26 08
21/05/1999 16 09 21111998 08 07
22/09/1999 38 25 211195 28 03
23/09/1999 7.2 2.1 23111998 1.4 0.2
24/09/1999 04 28 24111999 0.0 01
25/09/1999 26 241 25111989 0.2 1.1
26/09/1993 80 20 26111199 28 o8
2710011999 76 1.7 27111998 0.2 0.6
28/09/1993 20 11 28M 11999 0.0 0.8
29/00/1999 36 19 291111999 0.0 0.8
30/09/1998 00 19 30M11/1988 0.0 0.4
011011993 02 21 0111271999 08 0.1
02/10/1999 1.2 19 0211211995 0.0 09
03/10/1999 08 23 03112119958 9.4 03
04/10/199% 04 20 0411211983 186 05
05/10/1999 02 13 05121998 0.2 0.8
06/10/1999 0.0 13 06/12/1988 0.2 08
07/110/1999 02 09 071211559 0.2 15
08/10/1899 0.0 1.1 081211938 32 05
09/10/1999 20 13 09/12/199¢ 0.2 14
10/10/1999 1.6 10 10/12/1999 56 13
11/10/1808 08 0.7 11121998 14.2 0.2
12/10/1999 00 15 12/1211998 82 0.7
131041999 0.0 11 131211599 24 1.0
14/10/199¢ 52 08 141211599 5.6 07
15/10/19989 04 1.1 151211999 36 09
16/10/1999 0.2 06 16/12/1999 7.2 0.8
1711019989 02 07 1721999 3.0 06
18/10/1999 02 11 181211999 4.0 manquant
19/10/1909 04 0.7 1M 21999 0.0 manguant
20/10/1999 36 02 201211999 0.6 manquant
2111011998 8.4 08 211M2/1999 36 manquant
22/10/1998 26.2 08 22112/1999 9.8 0.2
23/10/1999 134 14 2311211999 3.2 0.7
24/10/1999 146 13 2411211999 300 0.7
25/10/1999 24 1.0 2511211998 13.0 2.0
26/10/1999 04 08 261211999 8.8 1.3
27H0/1999 02 09 2711211999 446 0.7
28M10/1999 04 09 28/12/1998 24 05
29M10/1999 0.0 08 29/12/1958 1.2 0.6
30/10/1999 58 1.1 30/12/1939 3.0 05
31/10/1999 0.0 1.4 3111211999 0.4 0.4
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Tragage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon {Cétes-d'Armor)

P METEO
FRANCE  poNNEES CLIMATOLOGIQUES

Valeurs quotidiennes de précipitations et évapotranspiration Penman du 01/01/99 au 31/12/00

Station : TREMEUR (22)

Date Précipitations | Evapotranspiration Penman Date P?;f"‘::f::?s Evap;i:x:::;rahon
(en mm et 1/10)} {en mm et 1/10) 1/10) (en mm et 1/10)

01/01/2000 14 03 01/03/2000 12 1.6
62/01/2000 0.2 04 02/03/2000 0.0 1.1
03/01/2000 14 1.1 03/03/2000 5.4 1.3
04/01/2000 1.2 08 04/03/2000 0.0 1.2
05/01/2000 0.2 05 05/0:3/2000 0.2 1.3
06/01/2000 30 06 06/03/2000 0.0 i4
07/01/2000 0.2 03 07/03/2000 0.0 16
08/01/2000 16 03 08/03/2000 0.0 2.0
09/01/2000 20 07 09/03/2000 0.2 1.1
10/01/2000 0.2 06 10/03/2000 02 14
$1/01/2000 0.2 05 14/03/2000 0.2 038
12/01/2000 0.8 0.5 12/03/2000 0.2 1.3
13/01/2000 26 0.1 13/03/2000 0.0 1.6
14/01/2000 24 0.3 14/03/2000 0.2 1.5
15/01/2000 0.2 0.7 15/03/2000 0.0 1.7
16/01/2000 02 038 16/03/2000 0.0 0.6
17/01/2000 02 0.2 17/032000 0.0 1.4
18/01/2000 0.0 0.6 18/03/2000 0.0 1.8
19/01/2000 0.0 09 19/03/2000 0.2 0.8
20/01/2000 0.0 06 20/03/2000 0.0 15
21/01/2000 0.0 0.7 21/03r2000 0.2 1.8
22/01/2000 0.6 14 22/03/2000 3.0 2.6
23/01/2000 0.2 0.9 23/03/2000 4.0 11
24/01/2000 1.4 05 24/03/2000 22 1.7
25/01/2000 0.2 0.6 25/03/2000 1.8 1.8
26/01/2000 0.0 08 26/03/2000 48 1.8
27/01/2000 0.2 05 27/03/2000 54 1.4
28/01/2000 14 05 28/03/2000 54 11
28/01/2000 0.0 0.8 29/03/2000 56 1.0
30/01/2000 0.0 1.2 30/03/2000 5.2 0.6
31/01/2000 0.0 1.0 31/03/2000 24 08
01/02/2000 32 0.9 01/04/2000 0.8 1.4
02/02/2000 00 0.8 02/04/2000 8.4 141
03/02/2000 0.2 06 03/04/2000 56 1.6
04/02/2000 0.0 1.0 04/04/2000 6.0 0.7
05/02/2000 0.2 0.8 05/04/2000 1.0 1.3
06/02/2000 0.8 08 06/04/2000 0.0 1.8
07/102/2000 1.0 0.8 07/04/2000 02 25
08/02/2000 0.8 1.8 08/04/2000 0.0 25
09/02/2000 0.0 15 09/04/2000 0.2 1.3
10/02/2000 7.8 1.6 10/04/2000 0.0 2.0
14/02/2000 02 0.7 11/04/2000 4.0 1.1
12/02/2000 58 08 12/04/2000 3.8 19
13/02/2000 0.6 0.9 13/04/2000 0.4 2.0
14/02/2000 28 . 086 14/04/2000 16.4 0.7
15/02/2000 3.8 1.2 15/04/2000 22 1.7
16/02/2000 3.0 1.3 16/04/2000 886 09
17/02/2000 1.0 1.0 1700412000 6.4 23
18/02/2000 0.6 11 18/04/2000 5.8 1.4
19/02/2000 18 15 15/04/2000 8.0 11
20/02/2000 0.2 0.7 20/04/2000 7.8 1.2
21/02/2000 3.6 04 21/04/2000 0.8 28
22/02/2000 0.0 09 22/04/2000 0.0 2.1
23/02/2000 0.2 0.7 23/04/2000 486 2.2
24/G2/2000 0.8 1.3 24/042000 6.0 0.8
25/02/2000 0.0 1.2 25/04/2000 5.0 2.4
26/02/2000 0.2 04 26/04/2000 34 241
- 27/02/2000 36 13 2710412000 0.0 1.8
28/02/2000 50 1.7 28/04/2000 02 2.7
29/02/2000 54 1.7 24/04r2000 0.2 28
3070472000 0.0 3.1
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Tragage isofopique des sources de nitrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de I'Arguenon (Cétes-d’Armor)

I METEO
FRANCE DONNEES CLIMATOLOGIQUES

Valeurs quotidiennes de précipitations et évapotranspiration Penman du 01/01/99 au 31/12/00

Station : TREMEUR (22)
S . Précipitations { Evapotranspiration)
Précipitations | Evapotranspiration Penman
Date Date (enmm et Penman
(en mm et 1/10) (en mm et 1/10) 1110) (en mm et 1/10)
01/05/2000 0.0 33 01/07/2000 3.6 4.4
02/05/2000 0.0 13 02/07/2000 0.0 3.2
03/05/2000 02 14 03/07/2000 06 3.6
04/05/2000 0.0 1.7 04/07/2000 1.4 3.4
035/05/2000 100 25 05/07/2000 4.2 25
06/05/2000 176 2.7 06/07/2000 40.2 3.2
07/05/2000 98 18 07/07/2000 5.0 1.7
08/05/2000 58 22 08/07/2000 2.2 3.1
08/05/2000 104 22 03/07/2000 74 1.6
10/05/2000 14.2 15 10/07/2000 34 3.1
11/05/2000 18.4 11 11/07/2000 20 33
12/05/2000 0.4 20 12/07/2000 0.0 2.6
13/05/2000 0.4 27 13/07/2000 08 3.7
14/05/2000 0.0 36 14/07/2000 0.0 3.7
15/05/2000 02 37 15/07/2000 00 3.6
16/05/2000 0.2 3.7 16/07/2000 00 29
17/05/2000 22 30 17/07/2000 02 3.9
18/05/2000 0.2 25 18/07/2000 00 3.9
19/05/2000 0.0 23 19/07/2000 0.0 3.9
20/05/2000 42 2.1 200072000 00 4.4
21/05/2000 0.2 26 21/07/2000 0.0 5.1
22/05/2000 0.0 1.5 22/07/2000 0.0 5.4
23/05/2000 72 22 23/07/2000 6.0 3.7
24/05/2000 5.0 1.1 . 24/0712000 40 1.1
25/05/2000 0.0 38 25/07/2000 13.0 21
26/05/2000 3.0 20 26/07/2000 286 2.6
271052000 13.0 22 271072000 238 2.2
28/05/2000 0.0 4.1 28/07/2000 14.0 28
29/05/2000 42 29 28/07/2000 0.0 3.0
30/05/2000 84 1.0 30/07/2000 0.2 2.9
31/05/2000 00 28 31/07/2000 0.2 4.9
01/06/2000 0.0 36 01/08/2000 0.0 28
02/06/2000 0.0 3.7 02/08/2000 4.8 3.4
03/06/2000 0.0 33 03/08/2000 08 3.2
04/06/2000 00 29 04/08/2000 0.0 3.6
05/06/2000 0.0 2.7 05/08/2000 0.0 3.0
06/06/2000 06 25 06/08/2000 0.0 2.0
07/06/2000 02 38 07/08/2000 0.0 3.2
08/06/2000 46 45 08/08/2000 0.0 2.6
03/06/2000 1.2 35 09/08/2000 0.2 4.4
10/06/2000 0.0 39 10/08/2000 0.0 21
11/06/2000 0.0 35 11/08/2000 0.0 3.8
12/06/2000 02 42 12/08/2000 0.0 3.2
13/06/2000 00 40 13/08/2000 1.4 1.9
14/06/2000 0.0 4.4 14/08/2000 0.2 31
15/06/2000 02 3.9 15/08/2000 0.0 3.7
16/06/2000 0.0 50 16/08/2000 1.8 27
17/06/2000 00 70 17/08/2000 0.2 36
18/06/2000 0.0 6.6 18/08/2000 1.2 1.1
19/06/2000 20 5.1 19/08/2000 0.2 33
20/06/2000 a2 31 20/08/2000 42 1.2
21/06/2000 0.0 46 21/08/2000 22 23
22/06/2000 04 34 22/08/2000 0.0 36
23/06/2000 0.0 26 23/08/2000 0.2 5.1
2410612000 24 27 24/08/2000 34 35
25/06/2000 0.0 3.8 25/08/2000 6.0 4.7
26/06/2000 0.0 4.1 26/08/2000 &8 29
27106/2000 3.2 56 27/08/2000 06 3.2
28/06/2000 0.0 47 28/08/2000 0.0 2.8
29/06/2000 0.0 27 29/08/2000 0.0 2.3
30/06/2000 0.2 31 30/08/2000 0.2 31
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Tragage isofopique des sources de nifrates dans les eaux souterraines :
cas du bassin de IArguenon (Cétes-d’Armor)

P METEO
FRANCE  poNNEES CLIMATOLOGIQUES

Valeurs quotidiennes de précipitations et évapotranspiration Penman du 01/01/99 au 31/12/00
Station : TREMEUR (22}

Précipitations | Evapotranspiration Penman Précipitations | Evapotranspiration
Date Date {en mm et Penman
(enmm et 1/10) (en mm et 1/10) 1/10) {en mm et 1/10)

01/05/2000 0.6 28 01/11/2000 3.2 1.4
02/08/2000 0.0 3.0 02/11/2000 6.2 15
03/09/2000 04 22 03/11/2000 6.8 1.0
G4/08/2000 0.2 22 0411172000 0.4 11
05/08/2000 0.2 23 05/11/2000 340 0.4
06/09/2000 02 30 06/11/2000 5.2 1.0
07/09/2000 0.0 341 07/11/2000 4.0 0.7
08/08/2000 0.0 3.7 08/11/2000 2.0 0.9
08/08/2000 00 3.0 09/11/2000 0.2 1.0
10/09/2000 0.2 29 10/11/2000 0.2 0.7
11/08/2000 0.0 3.2 11/11/2000 21.2 1.3
120872000 0.2 22 12/11/2000 16.8 0.5
13/09/2000 0.0 26 13/11/2000 2.0 0.6
14/08f2000 0.0 22 14/11/2000 0.4 0.7
15/08/2000 3.0 22 15/11/2000 1.0 0.9
16/09/2000 0.0 25 16/11/2000 4.6 0.8
17/08/2000 02 19 1711172000 0.4 0.7
18/09/2000 13.2 15 18/11/2000 2.4 0.2
19/05/2000 38 1.0 19/11/2000 4.0 0.7
20/08/2000 1.0 24 20/11/2000 1.2 1.0
21/09/2000 1.0 19 21/11/2000 104 1.0
22/09/2000 40 22 22/11/2000 8.2 1.6
23/09/2000 286 32 2311112000 0.6 05
24/09/2000 54 21 24/11/2000 108 0.4
2510972000 02 15 2571112000 50 0.8
26/09/2000 1.0 27 26/11/2000 0.2 1.4
2710912000 143 15 27/11/2000 20 0.4
28/00/2000 08 20 28/11/2000 0.4 1.3
29/08/2000 02 23 29/11/2000 0.8 1.2
30/06/2000 04 1.7 30/11/2000 3.2 0.4
01/10/2000 12 1.2 01/12/2000 4.8 1.2
02M10/2000 0.0 25 0271212000 04 05
03/10/2000 02 1.7 03/12/2000 9.6 0.7
04/10/2000 0.0 20 0471212000 5.8 1.0
05/10/2000 0.2 1.9 05/12/2000 14 1.1
06/10/2000 0.0 1.8 06/12/2000 112 1.1
07/10/2000 7.4 0.7 071122000 9.4 0.7
08M10/2000 1.4 1.9 08/12/2000 5.6 13
08/10/2000 148 038 09/12/2000 92 1.1
10/10/2000 14.0 16 10/12/2000 0.8 1.2
11/10/2000 08 20 1111272000 14.2 0.8
12/10/2000 02 186 12/12/2000 210 .

13/10/2000 18 1.2 13/12/2000 6.2 1.7
14/10/2000 1.2 0.2 14/12/2000 2.4 0.7
15/10/2000 1.8 05 15/12/2000 20 0.8
16/10/2000 1.2 1.5 161212000 12 05
17/10/2000 1.8 0.8 17122000 4.4 03
18/10/2000 4.4 01 18/12/2000 8.0 0.4
19/10/2000 04 08 18M12/2000 0.2 0.3
20/10/2000 20.8 0.1 20/12/2000 0.4 0.6
21/10/2000 0.8 07 214/12/2000 0.2 0.6
22/10/2000 0.0 1.1 221122000 0.2 0.8
23/M10/2000 0.4 17 231212000 0.0 03
24/10/2000 0.0 1.4 24/12/2000 02 0.4
25/10/2000 0.8 08 25/12/2000 16 0.2
26/10/2000 00 13 26/12/2000 238 0.3
27H0/2000 0.0 0.9 27112/2000 0.8 0.5
28M10/2000 76 1.3 281272000 0.0 05
25/10/2000 4.4 1.8 2811272000 3.4 05
30/10/2000 244 1.2 30/12/2000 12 0.4
31/10/2000 0.8 1.6 311122000 7.0 1.6
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