= DAlA .
- ‘) POle-relais lagunes

T mediterranéennes =

EX
REPUBL'QUE Géoscieaces pour une Terre durable
FRANCAISE ‘

e hr m
Egalité

Fratermité

@-GGU

Gost "

1 Fonctionnement hydrologique et hydrogéologique
. Relation surface/souterrain et diversité des aquiferes
1 Représentativité de la mesure hydrologique
1 Ex de bilan en nutriments sur la lagune de | 'Or

d L'intrusion saline et le biseau salé
d Mesures

1 Origine et facteurs de controle

1 Cas complexes : multi-couche, aquiferes karstiques
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La lagune et son BV

Bilan hydrologique et origine des flux d’eau et de solutés : Plusieurs compartiments
= Origine exogene ou endogéene des flux

Lagune

Compartiment biologique
:

me Flux exogéne

Flux endogéne

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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La lagune et son BV

Diversité des formations aquiferes

&

Collin, « Les eaux souterraines »

|
,'
|
1
I
}

Dépots glaciaires Aquiferes volcaniques
(moraines)

Sables et alluvions

des vallées

) \
Aquiferes de roches
sédimentaires (libres

Aquiféres sédimentaires
profonds (captifs)

Roches dures fissurées Aquiféres karstiques

Calcaire, craie, greés ‘ Graviers et sables

Formations sédimentaires Fractures dans le granite ou
‘ poreuses.
Calcaire, craie, grés

autres roches cristallines
DEBIT: bon a élevé DEBIT: trés variable

Association de blocs, arglles,

Laves et scories
graviers, sables
DEBIT: moyen a

DEBIT: bon a élevé
éleyt}

Cavités dans le
calcaire compact

DEBIT: excellent dans les DEBIT: faible 2 moyen
scories, faible dans les laves

DEBIT: trés variable
En France, les aquifeéres karstiques et alluviaux constituent ’essentiel des ressources en eau souterraine

Sur le pourtour Méditerranéen, le karst alimente plus de 50% de la population et soutien les étiages des cours d’eau / nappes alluviales
Ex. Lagune de Thau : grande diversité de systémes hydrogéologiques

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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La lagune et son BV

L’exemple de la plaine du Roussillon — lagune de Leucate, projet DEM’EAU Roussillon

Métres  Ht-plateaux

1000 =

S00 —

0—1

500 -~

-1000 -

Plateaux calcaires

+ 23 Plaines

Plate-forme

N =
+ + “\“.i .‘-@‘. TN f Lagune

L PSS
P \‘%!‘ '

Jarbc ?
+Soclet \':;l%{,
+ N

Bassin profond
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Analyse spatiale

En coupe

— i@g S_Uﬂace

_ Watertable

e Surface water

/////

Ground-water flow path

GAINING STREAM  drainante

Flow direction

Shallow aquifer

Winter, 1998

B Vue "du dessus” : carte piézométrique

Water-table contour

Ground-water flow line —

LOSING STREAM infiltrante

Flow direction
> g ﬁ?‘f 7/
/ k e
Unsaturated y/
zone /

/
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e contou’

parer Aab)

_-Ground-water flow line
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Analyse temporelle

Calcul de I'écoulement de base a partir d’'un hydrogramme
Plusieurs méthodes de filtrage.

Les plus utilisées: Wallingford, Chapman, Eckhardt ou
encore Lyne et Hollick

Calculables avec des outils BRGM (ESPERE, XLkarst) ou
plusieurs toolbox matlab ou R (hydrotoolbox)

+ bilan de masse d’'un traceur des apports souterrains
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Winter, 1998

Base flow

Ruissellement direct vs. composante
souterraine des eaux de surface
(Wallingford, 1980)

| | | | | | | |

Total streamflow

| |

21 41 & Bl 107 121 141 161 181 200 221 241 261 281 30
TIME, IN DAYS

21 3 I\
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La lagune et son BV

Représentativité des suivis hydrologiques?

Lagune de I'Or : 410km?, BV agricole et urbain (David, 2019)

- Identifier les principaux cours d’eau
- Exploiter les données disponibles

= Salaison = proxy de I'ensemble des cours d’eau versant
Nord (60% du BV Nord, Colin et al., 2017)

1
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\ e
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Y
\

\
\

\

\.

\\'\ . .\ \\\ Y \J
Position de la station? Stq\t:on jaugeage \\

N QD

= Compromis entre contrainte hydraulique et représentativité \J{
hydro(géo)logique

= Ou se réalisent les apports souterrains?

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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La lagune et son BV

Recharge en amont, drainage en aval

Faible gradient a la limite de captivité (flux négligeable)

Délimitation du bassin d’alimentation souterrain

Comment quantifier les apports d’eau souterraine en amont et en aval

de la station hydrologique et leur influence sur les flux de nutriments
ou d’autres solutés?

Radon (Bq/m3)
1000 - 1400
— Piezometric contour (m) @ Sampled well B Lagoon silt 1400 - 1800

Fi:4 Surface watershed Alluvial deposits 1800 - 2200
Gauging station 2200 - 2400

Piezometric map +  Well (water level) Geology

Groundwater catchment 6000 - 8000

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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La lagune et son BV

Prospection 222Rn
222Rp (Bg/m3)

Signature qui augmente vers I'aval malgré le dégazage (« évasion »)
: : S SR ( ; S P SN (0518
Traduit 'apport d’eau souterraine en aval de la station jusqu’a la limite WAL N TN ) 14‘63

de captivite de la nappe )

65O
Faible impact sur les flux hydriques... ®

665

... mais sur les flux de solutés?
18.'25

\

Stqtion jfiu“geag zzaﬁ
\ \
. \\ X :

(David, 2019)

Apports souterrains

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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La lagune et son BV

Méthode : quantification des flux de nutriments

Station
jaugeage -
IgeN

A e ]

-> Flux total et contribution souterraine

Flux d’azote = débit x concentration

Amont — Données et méthodes classiques Aval — Acquisition de données
!DREAL) - Bilan de masse de radon

- Débit a la station + Séparation d’hydrogramme - Echantillons d’eau pour dosage
Données physico-chimiques (azote inorganique de nutriments

dissout (NID), conductivité) (David, 2019)

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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La lagune et son BV

N
o

En amont : Séparation d’hydrogramme

N
o

-
o

-
o

Méthode de calcul de débit de base

Debit du Salaison ( m3.s‘1)
o

o
o

Ex: ESPERE (Wallingford Chapman, Eckard) ou XLKarst (Lyne et
Hollick) sur site BRGM, ou pakages dédiés a I'’hydrologie sous R,
matlab etc.

24/01 25/01 26/01 27/01 28/01 29/01 30/01 31/01 01/02 02/02 03/02

N
o

(David, 2019)

N
o

b
L8]

-
o

o
(4]

Campagne

.
'
9.
S
[ =
5]
2
o
©
1)
3
B
=
S
)
(m]

o
o

04/07 05/07 06/07 07/07 08/07 09/07 10/07 11/07 12/07 13/07 14/07

Figure 24: Hydrogramme du Salaison a la station de jaugeage pendant la période
d'échantillonnage en hiver (haut) et en été (bas) (Source: HydroFrance).
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La lagune et son BV

En aval : Corrélation par jaugeages ponctuels et/ou bilan de masse d’un traceur
Choix d'un bilan de masse ?22Rn

(David, 2019)

Conductivité (uS.cm?) : 222Rn (Bq.m3)
Peu contrastée Contrasté

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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La lagune et son BV

Résultat:

P
o
1

La station sous-estime de 30 a 60% les apports réels a
I'exutoire du Salaison

Les eaux souterraines apportent I'essentiel de I'azote
(90%) a la lagune de I'Or : 10 tonnes d’azote en année
séche a 98 tonnes d’azote en année humide

ha
L}
L

Gestion : Réduire les intrants, mais les actions a I'échelle

—a
o
1

du systeme hydrogéologique doivent tenir compte du
temps de transfert dans la nappe

DIN flux relative increase (fy)

-
=]
1

200 400
(David, 2019) Water flow at gauging station {L.s_1)

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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La lagune et son BV

Origine de ['azote

I_—_| Eau de surface
Eau souterraine

(David, 2019)
?

Résultat:

-
(4]
o

N
o

Pour le P, les actions sur les eaux de surface sont
déterminantes pour la lagune de I'Or

Apports d'azote (tonne
o
(=]

ii_iiii

Origine du phosphore

D Eau de surface
Eau souterraine

Selon la lithologie, la recirculation d’eau interstitielle peut
également jouer un réle sur le bilan en nutriment

o
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Année hydrologique

o

i

Figure 35: Evolution des apports d'azote total (haut), et de phosphore total (bas) a la lagune
de I'Or par le Salaison, par années hydrologiques. Contribution des eaux de surface (couleurs
claires) et des eaux souterraines (couleurs foncées). Le trait pointillé rouge représente la mise
en place des principales mesures de gestion sur le bassin versant).
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La lagune et son BV

Alley et al., 1999

Les lagunes sont a l'interface entre le milieu continental et marin

Selon les caractéristiques hydrogéologiques du milieu, un biseau salé peut s’observer
dans l'aquifere et influencer la salinité de la lagune, et inversement. Fresh ground water

Ce phénomene naturel peut également étre influencé par les actions de ’'homme, et ./ 7
conduire a une intrusion saline

Saline ground water

Comment connaitre I'origine de la salinité et les facteurs de contrdle de la position du
biseau salé dans un aquifere?

Well discharge

Comment suivre I'évolution de la salinité dans un aquifére et I'interpréter en 3D7?

Saline ground water

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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Ex. de la Crau (nappe libre) et de la Camargue (nappe captive)

Le résean de surface
@L aquifére superficiel
,..®L_faq'!.im'.'d - 2 ' 2,

mer nappe de Crau
salinité = 0.5

biseau salé
salinité = 20

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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Analyse spatiale

Relation piézométrie / profil de salinité (Ghyben-Herzberg)

La lagune et son BV

Diagraphies interpolées séléctionnées
T T T T

o
-
—
>
»

Profondeur NGF

can douce

——07/04/2015
—18/06/2015
2710812015
—09/M11/2015
23/02/2018
06/07/2016
——26/09/2016
—13M2/2016
——16/03/2017
21/06/12017
——13/03/2018

21/06/2018 | |

07/09/2018

Salinité

0 I\

marine
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La lagune et son BV

Analyse temporelle

|dentifier la relation
piézometrie / salinité
Diagraphie = f(t)

Résultat a comparer au
SMD issus de mesures
de résistivité électrique

(ImaGeau)

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023

Piezometrie (MNGF)

Salinite (PSU)

Altitude (IMNGF)

10 |-

15 |-

20 —
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Salimte au pomt L2 entre le 25/05/2017 et le 26/08/2018
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La lagune et son BV

Calculer la limite d’extension du biseau a partir:
De la piézométrie (Ghyben-Herzberg)
De la géométrie de I'aquifere
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Légende
Piézométrie mars 2017
+ Piézométie mNGF;
Contour
eiee ZEI15

— 1 234
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@  Charge imcosée

Ré: SIMBA suemnes 12/10/2017, 20, extrapalation
4+  Point de mesure (diagraphie) 15/03/2017, 20, caleul

Iso salinité 20 15/03/2017, 20, extrapalation

Campagne, salinite, origine 04/04/2018, 20, calcul

—{210/2017, 20, caloul 04/04/2018, 20, extrapolation

i_g'.m-n.

r( i
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La lagune et son BV
Cartographie du biseau salé

Ex de suivi SMD sur la plaine du Roussillon — Projet Dem’Eaux Roussillon = Cas complexe!

o= |maGeau Salinité 20 < spC 32mS/cm

Conductivité - SMD Scyl

Du 18 juin 2019 au 13 décembre 2021
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La lagune et son BV

Plusieurs lagunes meéditerranéennes sont alimentées par des sources karstiques, en amont de la lagune:
« Fontestramar et Fontdame pour la lagune de Leucate
* Le lavoir de la Palme pour I'étang de la Palme

Mais aussi par des sources sous-marines: La lagune de Thau

Selon les conditions hydrologiques, les flux d’eau, de sel et de nutriments peuvent fortement varier

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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La lagune et son BV

Ex. de variation de la conductivité électrique de Fontestramar (courbe rouge) lors d’une crue (courbe bleue)

Pud
[=]

Projet Ec2Co
“How old are groundwater-derived nutrient inputs to
coastal lagoons ?”

[
o]

=
[ I < =

Les concentrations en nitrates restent stables depuis plus
de 20 ans, y compris lors des crues (3 a 4 mg/l)

Water level (masl)

o

20

Seul le débit explique les variations de flux de N:

La crue étudiée apporte en 8 jours 4.8 t d’'N sous forme
de nitrates a la lagune, ce qui représente un peu plus de
6% du flux total annuel.

10

Discharge (m3/s) and Sp. Cond. {mS/fcm)

0
20/10/2019  22/10/2019  24/10/2019  26/10/2019  28/10/2019  30/10/2019 01/11/2019

O Samplin = Discharge at Fontestramar
E E

—Specific Cond. at Fontestramar—Water level at Estagel well

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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La lagune et son BV

Cas patrticulier des inversacs de la lagune de Thau

&2
A - . <
o Vise submarine Balaruc O

Aumelas P spring The_rmal A&
Spring

Causse 1
Thau Lagoon .

SE

Mediterranean

Sea

[
I
[
|
Thau lagoon :

» = = Covered fault
M \Volcanism
o Sample site
Cross-section

[ 2o Gibemacy Fractured and karStlﬁed carbona es
"> Mediterranean [[] Upper Cretaceous | (Mldd'@ and Uppe|- Jurass,c)

Sea to Miocene cover
[:] Tethysian series

10 km . [l Paleozoic basement
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La lagune et son BV

Tube central diamétre 1000 mm avec débitmetre, sondes de mesure (pression, conductivité, température)
_— Tube PE pour des prélevements + suivis fluorescence naturelle

BRGM/RP-69163-FR

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023
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Topographie du cdne de la Source de la Vise

BRGM/RP-69163-FR

= == Canalisations sous marine ensoulillées
— Canalisations terrestre enterrées

T
b

-
-

/

;a—/l Y
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La lagune et son BV

Cas patrticulier des inversacs de la lagune de Thau

Débit source

—8‘ [r—
WL 500

Pluie
L 00

01/01/2017 i 31/08/2021

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023



@) Pole-relais lagunes -~ 44
{ L méditerranéennes = i lmﬂ! habitat; M“".‘a‘.

La lagune et son BV
Variabilité des apports karstiques

Cas patrticulier des inversacs de la lagune de Thau

BRGM/RP-70839-FR (2022)

Hp po > He ps

Etang

-
E
E
-
=
-
™
£
H
&
o
=T
-
-
[~ 8
o
o
21
]
o
-1
&
1
H
[
£
E

9% 10 184 168 152 216 e
Temps depuis I'inversac (heures)

OH_CGE-Tennis [m) =DH_512 [m)
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Cas particulier des inversacs de la lagune de Thau :

BRGM/RP-70839-FR (2022)

Tour du Valat, 7 Fevrier 2023

La lagune et son BV

Outil de vigilance

Contexte "normal" de fonctionnement
Indicateur de déclenchement de
I'I'nversac

Critere "Actuel" :
11[0.1;0.25] : Vigilance renforcée
Critére "Scenario" :
11:[0.25;0.6] : Vigilance

0.25

|1 (pompage scénario)=0.265

Débit Vise (m3/s)

11 (pompage scénario)=0.215

1 2
Indicateurll (m)

Ratiode densité des eaux (Lagune/Karst) =1.025

[11>0.6] : Pas de vigilance
11:[0.25;0.6] : Vigilance

-4

0 I\ =
marine NATURA 2070
Hpz (m NGF) < 5 PiézoaPaBalm
1.79
He (m NGF) Niveau de la Lagune

A
v

0.66
Salinité (PSU) < Salinité de lagune a

32 proximité de laVise
T Lagune (°C) < Température de lagune a
8.8 proximité de laVise

Régime de pompage actuel
<

bt (m)

F5 (m3/h) = 5 7.90E-03

F9 (m3/h) = 35 < 3.95E-02

F14 (m3/h) = < 7.43E-03

F6 (m3/h) = 1.21E-02

F8 (m3/h) = 6.55E-03

$12 (m3/h) = 1.63E-03

Cumul
Q (m3/h)=
Cumul

Rbt (m)*= 0.08
Débit Vise (m3/s) =0.055

Indicateur (Scenario) =0.265
Débit Vise (m3/s) =0.061
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Fonctionn@®ient naturel de la lagune du point de vue hydro(géo)logique ¢
& les apports par le BV sont-ils modifiés?

Grande diversitée de fonctionnement hydrogeologique des lagunes

|dentifier le type de formation aquifere

Comprendre sa structure et son fonctionnement

Preciser le contexte d’émergence des eaux sout. (Echanges nappe-riviere, sources...)
Localiser les contributions d'eau sout.
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Adapter la stratégie de suivi pour caractériser I'état (“naturel” ou modifié):

- Echelle de temps: Variabilité interannuelle, saisonniere, évenementielle (crues)
- Echelle d'espace: Densité de points de suivis 2D et 3D, position des stations etc.
- Choix des parametres (bilan de masse, indicateurs) et raisonner en flux (Q*C)

Conclure sur les tendances observées du point de vue quantitatif

Prendre en compte les temps de fransfert souterrain pour la qualité
=> datafion des eaux

Ex. Analyser les stratégies de reconquéte de la qualité de I'eau vis-a-vis des pollutions diffuses



