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« On verra probablement dans l'avenir les agronsmse diviser en deux groupes,
ceux qui abordent les problemes fondamentaux geaeee spécialisation toujours plus
poussée, et ceux qui les appréhendent d’'une magiébale qui, seule, permettra de rendre
compte des multiples conséquences d’une décisibagiieulteur. »

Henin et Sebillotte, 1968
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RESUME.
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Erosion hydrique et transferts des pollutions diffitses

d’origine agricole vers la nappe de la craie.
Application au littoral du bassin Artois Picardie.

Résumé :

Dans le cadre d’'une gestion rationnelle des resssuen eau souterraine, il est nécessaire,
pour comprendre leur fonctionnement, d’intégrercécanposante « eau de surface » et ses
transferts superficiels liés a la topographie. k@sprvation de la qualité de cette eau passe
donc par la prise en compte des paramétres infuese et extrinseques du bassin
d’alimentation de la nappe.

Dans un premier temps, sur la base de travauxiemtgmréalisés au sein du Laboratoire de
Mécanique de Lille (L.M.L., U.M.R. 8107), nous asordéveloppé une méthodologie
s'appuyant sur :

- I'nydrologie du ou des bassins versants ruraux,

- la vulnérabilité a une pollution diffuse de lgppa sous-jacente,

- Iactivité anthropique ou naturelle de surface,

- les phénomenes érosifs affectant le bassin vieesdes transferts de molécules qui

en découlent.

Dans un deuxieme temps, nous avons appliqué ceslesod I'étude d’'un aquifére crayeux
du bassin Artois Picardie alimentant la galerietaae du village cotier de Wissant (Pas de
Calais, France). Ceci nous a permis de tester athdesir des modélisations adaptées au
contexte typologique de ce massif crétacé caratitfue de la région.
Ces méthodes ont ensuite été combinées a l'aide $IG afin de représenter la répartition
spatiale des écoulements préférentiels, leur ke #érosion et les zones d’accumulation et
d’infiltration potentielles vers la nappe.
Ce travail apporte des éléments de réponse a lstigne « les pertes en sol des bassins
versants ruraux ont elles un impact significatif lsuvulnérabilité de la nappe phréatique sous
jacente ? ».
De plus, il met en évidence limportance de la grisn compte des parameétres
géomorhologiques et pédologiques dans I'élaboratione stratégie de protection des nappes
d’eau souterraine, notamment en ce qui concermp@daionnement des flux polluants dans
les modéles mathématiques de simulation, outilglé’a la décision en matiére de gestion
optimisée des nappes.
Cette méthodologie a été utilisée dans le cadreed&tude pluridisciplinaire des ressources
souterraines en eau alimentant la ville de CaReés (de Calais, France).
La modification de lindice de vulnérabilité DRASTI par intégration du facteur
d’atténuation (Af) des molécules polluantes a ésiét La réponse de ce nouvel indice a
permis de dresser a I'aide d’'un SIG une cartogephiis précise de la vulnérabilité de la
nappe aux produits phytosanitaires. Sur le bassitGuines, ce modele a été employé pour
guatre molécules : le Prosulfuron, TAMPA, I'Atraia et la DEA.

Mots clés : Vulnérabilité / aquifere / érosion éguit phytosanitaire / craie.
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Water erosion and agricultural non-point pollutions

transfers to the chalk aquifer.
Application on Artois Picardie littoral watersheds.

Abstract :

To manage rationnally groundwater ressources, ihdsessary to take into account the
“surface-water” component and the slight transfieised to topography. The preservation of
the quality of this water relies on the knowled@®ath the inner and outer components of the
groundwater watershed area. On the basis of prewworks achieved within the Lille
Mechanichs Laboratory (LML, UMR 8107), we have deped a methodology based on:

- the rural watershed hydrology,

- the vulnerability linked to a diffuse pollutiori the underlying groundwater,

- the surface anthropogenic and natural activity,

- the erosion phenomena in the watershed and tiecative molecule transfers.

In a second time, we have applied these modelsetd\ttois Picardie basin (North of France)
chalky aquifer wich supplies the coastal villagehssant. This allowed us to test and select
the models best suitable for the typology of thetareous characteristic area.

These methods were then combined with a GIS tolajisphe spatial distribution of
preferential flows, their connection to erosion ahé areas where they pile up and can
potentialy infiltrate the groundwater.

This work partially answers the question: do thé ksses of rural catching areas have a
negative impact on the vulnerability of the grouiatisv?

Moreover it stresser how important it is to takéiaccount the geomorpholgical and sail
parameters when setting up a strategy of undergrowssources protection. This is

particularly true for the positioning of pollutingows in mathematical simulation models

which constitute a real decision tool concerning diptimized management of groundwaters.
This methodology has been used too in a multidisapy study on underground water

ressources supplying the city of Calais (Pas dai€al

The DRASTIC index modification by the integratiohtbe attenuation factor/for pesticide
has been used. This new index shows a more acgnaiadwater vulnerability to pollution
by pesticide on the maps. This vulnerability hagerbstudied on the chalk aquifer of Guines
hills with four molecules: Prosulfuron, AMPA, Atiaz and DEA.

Key words: Vulnerability / aquifer / erosion / pegde / chalk.
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Les aquiferes capacitives du carbonifére et duacétlu bassin Artois Picardie constituent
une réserve en eau irremplagable et souvent détgquBroduisant pres de 95% de l'eau
d’alimentation du bassin, ces ressources soutesaant protégées et considérées comme un
véritable patrimoine au travers du Schéma DireaiBdménagement et de Gestion des Eaux
Artois Picardie [SDAGE, 1995 et 2008].

Beaucoup d’entre elles sont soumises aux impactbirdiistrialisation, de la croissance

démographique et de lintensification de l'agriouét. Combinés au durcissement des
réglementations européennes, ces impacts accrbissedifficultés de gestion aussi bien en
terme de qualité que de quantité.

L’étape préliminaire a la mise en ceuvre d’'une gesintégrée est la connaissance des
aquiféres et des phénomeénes qui les affectentcqupation liee au développement durable.
Anticiper les conséquences des activités humaities ks modifications du climat est donc
un enjeu majeur. L’objectif est ici d’ « Aboutirilne bonne adéquation entre la connaissance
du fonctionnement de I'’hydrosysteme, dont il s’afgtpréserver l'intégrité, et I'intervention
des différents utilisateurs de la ressource en»epAction 21, chap. 18, Rio 1992]. Cette
problématique est reprise par la Directive Cadrd’Bau de 2000 avec pour finalité le retour

a un bon état écologique et chimique d’ici « 2015 »

La provenance et les flux des différents polluastssceptibles de contaminer ces
hydrosystemes font I'objet de nombreuses étudesiislafes années. Les phénomeéenes de
transfert vers les champs captants sont lents @othgquent I'exploitation de ces
alimentations en eau potable. Le producteur d’eatiashticiper ces arrivées et participe a la
mise en place d'actions conservatoires et prévesitiMalheureusement, d’autres mesures
davantage curatives telles que la filtration suarbbn actif doivent ou devront étre envisagées
afin de respecter les normes et ainsi assurer déit€et I'innocuité de I'eau distribuée. La
directive européenne sur la qualité de I'eau déstiln la consommation humaine impose des
concentrations maximales de 50 mig.pour les nitrates (N§) et de 0,1 pg.t pour les
produits phytosanitaires et métabolites d’originetigue ou abiotique. Parmi les pressions
observées, les activités agricoles ont un impadicpéierement important sur la qualité de
'eau du bassin, qu’elle soit superficielle ou sutdine.

Les travaux présentés ici ont été realisés au deigroupe de recherche du laboratoire de
mécanique de Lille (LML), en collaboration avecgémce de lI'eau Artois Picardie, le
laboratoire de génie de I'eau de Polytech’LilleLiponnaise des Eaux et le bureau d’étude
SAFEGE. Ce groupe pluridisciplinaire travaille dar modélisation du cycle de l'eau a
I'échelle de bassins versants de tailles difféentes résultats obtenus ces derniéres années
[Bastin, 2005 ; Serhal, 2006 ; ElI Naghi, 2006] oris en évidence la discontinuité existant
entre les processus hydrologiques, hydrogéologigiagronomiques.

Nous avons donc décidé, a I'échelle de nappes mléms par les infiltrations issues de

bassins versants ruraux, d’établir une modélisajigrpuisse étre par la suite appliquée a des
entités de plus grande taille. L'objectif principedt d’associer un travail de terrain et un

pragmatisme agronomique a des modélisations piaritjues, afin d’apporter des €léments

de réponse a la question :
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« les pertes en sol de bassins versants rurauleatun impact significatif sur la
vulnérabilité de la nappe phréatique sous-jacemte ?

L’aléa érosif a été déterminé qualitativement &8ad’un modele expert sur les massifs du
Crétacé de Strouanne et de Guines qui alimentegaeihes communes de Wissant, Calais et
Guines (Pas de Calais, France). Les pertes ansggllsol exprimées en tonnes par hectare et
par an ont été calculées ensuite a partir du lelgid/EPP Hillslope Watershed Model
paramétré en fonction des pratiques agronomiqueslde. Les valeurs quantitatives ainsi
obtenues ont été intégrées a un systeme d’infoomggographique (SIG) afin de spatialiser
les phénomenes d’érosion.

Cette étude « diagnostique » dresse une imagesgueriérosif sur des bassins sensibles, base
de I'évaluation de l'incidence de mesures agri-eaniementales futures. Elle s’inscrit dans
une démarche plus globale de compréhension duidometment hydrologique de I'aquifére
sous-jacent. La superposition de ces informatioes & cartographie de la vulnérabilité de la
nappe selon les méthodes GOD et DRASTIC a permisaddiser des zones d’accumulation
et d’infiltration rapide qui constituent des sitpstentiels de pollution de la nappe d’eau
souterraine. L'intégration du facteur d’atténuatidp a mis en évidence linfluence des
caractéristiques intrinseques de la molécule éudigr la répartition géographique de la
vulnérabilité.

Ce travail démontre I'importance de la prise en ptames paramétres géomorphologiques et
pédologiques dans I'élaboration d’'une stratégigudection des nappes d’eau souterraine,
notamment en ce qui concerne le positionnement fldes polluants dans les modéles
mathématiques de simulation, outils d’aide a lagi@éc en matiere de gestion optimisée des
nappes.

Ce mémoire est structuré en quatre parties dissnat complémentaires :

. La premiere partie de cette thése présente unbésmtes éléments nécessaires
a la compréhension du cycle de I'eau a I'échellendassin versant rural posé
sur une aquifére du crétacé. Elle dresse un étatlidex de I'ensemble des
composantes a prendre en compte lors d’'une étude delnérabilité de ces
aquiféres vis a vis des produits phytosanitaires.

. La deuxieme partie présente les méthodologies reis@suvre dans le cadre des
études de terrain et les modifications apportéggdférents modeéles utilisés.

. Le troisieme volet comporte une analyse descriptige deux zones d’étude
retenues au regard des différents éléments dé¢fidisedemment. Les bases de
données établies donnent un ensemble de cartesnipadtes (topographie,
piézométrie, zone non saturée, ...).

. La derniére partie concerne 'application des ma#isoretenues sur les champs
captants de Strouanne et de Guines. Elle aboutit ansemble de cartes qui
illustrent 'importance des transferts superficietsleur accumulation dans des
zones d'infiltration privilégiées. L’ensemble deSsultats obtenus permet une
meilleure compréhension des transferts de moléculesexes a I'érosion.

3
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PREMIERE PARTIE.

LEAUET LES BASSINS VERSANTSRURAUX

l. La notion de bassin versant
Il. Le bilan hydrique du bassin versant
[l Le transfert des produits phytosanitaires
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L’'eau et les bassins versants ruraux.

Introduction.

Le cycle de l'eau (figure 1.1) est composé d’'unetalcéanique et d’un volet continental qui
nous intéresse ici. L'évaporation s’effectue ausdegles océans, grace a I'énergie solaire, et
génere les nuages qui donneront par la suite ésgiiations sous forme de neige, de pluie ou
de brouillard. Sur le continent, ces précipitatiatrmosphériques se répartissent ensuite entre
le ruissellement, I'évaporation au sens largeiefiltration. Cette répartition fluctue au gré du
temps et de I'espace en fonction de la topograpl@da géologie, du climat, de I'occupation
des sols en surface et de bien d’autres parametres.

L’homme exploite principalement ces ressourcesaenasl travers de deux des composantes
de ce cycle : les eaux souterraines et les eagurdiace.

e e o o o e o = =" ==

cycle deliean

|| Stockage d'eau dans ~
| la glm:a &Hnnei 1 ckage d'eau dans I'atmosphére
o ¢

% 4 - K. Sublimation

récipitation «f  Evapotranspiration
1 v '

: 1 :
by AT e v wieditwinreyris M |

e |

Figure I.1 : Le cycle de I'eanvfvw.ga.water.usgs.qoy

En France, 65% des ressources en eau potable mtedes nappes phréatiques. Cette eau
représente 95% de I'alimentation en eau potableahsin Artois-picardie [www.eau-artois-
picardie.fr].

Objet de toutes les convoitises, ces ressourceawmau travers de la directive cadre sur I'eau
(2000/60/CE), des lois sur I'eau N°92-03 et 06-1€fDlus particulierement des Schémas
Directeurs d’Aménagement et de Gestion des eauR(H), sont surveillées du point de vue
guantitatif (réseaux de piézometres) et égalemenpaint de vue qualitatif (réseaux de
surveillance de la qualité des eaux souterraine®-EAU). La surexploitation de ces nappes
est lourde de conséquences a la fois pour lesctioltés (problemes d’alimentation des
populations) mais également en termes de quabtécémtration en sels, arrivées de nitrates et
autres micropolluants).
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Dans ce contexte, les bassins versants rurauxnpeégeun impluvium sensible sur lequel
s’applique les lois de I'hydrologie. L’alternancesdcycles culturaux, lintensification de
I'agriculture, les jachéres, la disparition desdmges ou des paturages sont autant d’éléments a
prendre en compte dans le bilan hydrique, que it&dtechelle de la parcelle ou du bassin
versant.

Le bilan hydrique, réalisé a I'échelle d’un basgersant rural, regroupe les apports et les
pertes des différents systemes qui composent le dgcl’eau. Afin de mieux appréhender ces
phénomenes, nous avons travaillé a I'échelle digspedssins versants ruraux du Nord de la
France et simplifié ce cycle en suivant le modéalécipitation-Ruissellement-Infiltration-
Evapotranspiration [Maison, 2000].

|. La notion de bassin versant :

Afin de mettre en relation les précipitations etlé&bit d’'un cours d’eau, I'hydrologue délimite
une surface géographique ou impluvium qui draiseskux alimentant ce milieu aquatique: le
bassin versant. Sa délimitation s’appuie généraiesue la topographie et la ligne de partage
des eaux. Mais I'écoulement superficiel n'est passkule source dalimentation, les
écoulements souterrains peuvent également intereanionction de la nature de la roche et
du pendage des couches géologiques. Les systemsgjkes illustrent parfaitement ces
phénomenes avec des temps de réponse plus ou impimgants. Les deux zones d’étude qui
font I'objet de cette these reposent sur des faonatgéologiques du crétacé plus ou moins
fracturées. Elles ne présentent pas de cours d'&geur mais une succession de thalwegs ou
vallées séeches.

ruissellement
hortonien écoulement
hypodermique
s réinfiltration
dans fosses ou haies

écoulement
sur surface saturée

\a

exfiltration

Exutoire

~——

écoulement de nappe

Figure 1.2 : Représentation des principaux procesdtroulements superficiels et souterrains
au sein d’'un bassin versant agricole. [Voltz MLatichart X., 2001].

L'étude du bassin versant génere un ensemble dirations géomorphologiques (surface,
occupation, nature et épaisseur des sols, pentgsquil faut ensuite hiérarchiser et
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géoréférencer sous forme de bases de donnéese@isrels sont ensuite exploitées a l'aide
de divers modeles dans le cadre de I'étude dudligssent, de la vulnérabilité a diverses
substances et des phénomenes érosifs.

Il. Le bilan hydrique du bassin versant :

Les zones d'étude ont été découpées en sous bassigants afin de comprendre les
phénomenes de transfert des polluants vers dess zdndiltrations privilégiées. Notre
approche différe en partie de celle de I'hydrologliebjectif ici n’est pas de mettre en place
des moyens de lutte contre les inondations. Ent effgpposent, au dela du paradoxe
hydrologique, des finalités en partie complémeagaird’un c6té la préservation a court terme
de biens face au risque inondation, de l'autreré&sgrvation a long terme d’'une ressource
vitale qui bien que renouvelable reste vulnérabieemplacable.

En agronomie, le bilan hydrique sert principaleménd compréhension du fonctionnement
du systeme sol-plante-atmosphére. Les processymsuesont nombreux et interagissent les
uns avec les autres. lls s’'articulent autour dex@déments centraux a I'échelle parcellaire :

- la pluie,
- laréserve en eau du sol.

L’eau est indispensable au développement et attdion de tous les étres vivants. Pour la
plante, ce réle fondamental revét deux aspects :

- l'eau, combinée ou non, est un élément condtutvégétal,

- I'eau véhicule les éléments minéraux nécessaisgscroissance.

En France, plus de la moitié des précipitationsourste vers |'atmosphere par
évapotranspiration soit pres de 400 mm CE/an. Eabs de cours d’eau majeur sur les
bassins étudiés laisse ainsi présager des tauitdiition élevés.

Il.1. Evaporation et évapotranspiration.

L’évaporation affecte a la fois I'eau des miliewquatiques (mares, étangs, rivieres ...) mais
aussi la tranche superficielle de liquide inclusengd le sol. Dans ce dernier cas, elle
n’intéresse qu’'une zone relativement peu épaissel’addre du métre pour les régions
tempérées [Dupont A., 1978]. L'eau située a fajimefondeur remonte par capillarité pour
remplacer la tranche évaporée.

A cette évaporation s’ajoute la transpiration dégétaux puisant I'eau a des profondeurs
supérieures par le biais du systéme racinaire. agugaison de la transpiration et de
I'évaporation est généralement appelée évapotnatigpi. || s’agit d’'une variable aléatoire
lite a de nombreux parametres tels que la tempérake vent, le rayonnement ou la
couverture végétale.

L’évapotranspiration est donc l'une des composami@eure du cycle de l'eau. En
agriculture, les besoins en eau de la plante iategite demande évaporative en complément
des réserves utiles du sol. Il faut distinguer djgotranspiration réelle (Etr) et
I'évapotranspiration potentielle (Etp). Ces donnéest disponibles aupres des services de
MétéoFrance. Elles peuvent étre également modéliadiide de diverses formules [Oudi,
2004 ; Maison, 2000].

7
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I1.1.1 L’évapotranspiration réelle : ETR.

L’évapotranspiration réelle correspond a la quantitau (exprimée en mm) évaporée ou
transpirée par le sol, les végétaux et les surfifmes d’'un bassin versant donné. Mesurée en
agronomie sur des cases lysimétriques, 'ETR dfititBment extrapolable a I'échelle du
bassin versant. Le recours a 'ETP pour la déteemést quasi systématique en modélisation
hydrologique.

Le calcul de I'évapotranspiration par la formuleTdec donne une valeur moyenne annuelle
du déficit d’écoulement pour des bassins relativerééendus.

Cette ETR intégre la hauteur annuelle de pluiademmpérature annuelle du secteur étudié.
Pour de petites surfaces, on peut supposer queed@mations d’ETP donnent une
approximation valable de I'ETR [Oudi, 2004].

I1.1.2 Evapotranspiration potentielle : ETP.

L’évapotranspiration potentielle est la quantitéadi évaporée (exprimée en mm CE par unité
de temps) si I'eau disponible pour I'évapotrandfran’est pas un facteur limitant. Elle
correspond a la quantité d’eau cédée par une euttiumplétée de I'évaporation du sol. Elle
dépend du stade végétatif du végétal ainsi quealaditions climatiques.

En France, 'ETP moyenne annuelle est fonctiongyalement de la latitude : elle oscille
entre 500 mm pour les régions les plus septentaseret 900 mm pour les plus méridionales.
L’'un des modeéles les plus complexes d’estimatiofiEElEP est le modele de Penman utilisé
par Météo-France [Penman, 1948 ; Maison, 2000 hBune, 2002 ; Oudi, 2004]. Basée sur
le bilan énergétique, il fait appel a un grand nmentbe parametres (albédo, températures,
hygrométrie, rayonnement global, ...). L'ensemblecds valeurs est rarement disponible
pour la zone d’étude (échelle 1/256%0.

Il existe de nombreuses formules pour calculer PETelles utilisent des pas de temps, des
unités, des symboles différents et nécessitent wmbre variable de données
meétéeorologiques. Les modifications portées surélgsations [Maison, 2000 ; Oudi, 2004]
facilitent leur utilisation. Ces méthodes d’estimatde I'ETP peuvent étre regroupées en cing
classes [Tableau N°I.1] :

- les méthodes s’appuyant sur le bilan hydrique,

- les méthodes aérodynamiques prenant en compte cdaductance
aérodynamique et les pressions de vapeur,

- les méthodes combinatoires telles que celle demBe [Penman, 1948] qui
allient I'approche aérodynamique et le bilan éneggeé,

- celles basées sur la température telle que lmuier de Thornthwaite
[Thornthwaite, 1948] qui présentent I'avantage i &imple et de nécessiter
peu de données climatiques,

- les méthodes basées sur le rayonnement qui addosbuvent du bilan en
énergie comme le modele de Turc [Turc, 1955] déppmdoen région
parisienne.

A partir des données meétéorologiques disponibledaspériode 1995-2005 sur le bassin de
Strouanne, le modele de Penman-Monteith [Montei®65] a été utilisé en prenant en
compte les modifications proposées par Maison (R600Qudi (2004).
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Cette formule fait intervenir une fonction du veldterminée a partir de la masse volumique
de lair (p,), de la capacité thermique de l'air humide & poeszonstante (g, de la
résistance aérodynamique) @t de la résistance stomatique effective (r

Nous avons pris les valeurs de références de sissaigces proposées par Oudi (2004) :
= 208/u en s.Mavec u pour la vitesse du vent & deux métres Idu so
rs = 69 s.m" pour la résistance de surface [Shuttleworth, 1993]

Classification Méthode Données nécessaires  Pas de temps
Combinatoire Fenman {1 §4B‘~ gg .U D Journalier
—p Fenman-h th (1985) gq T.UD Journalier  g———
PriestEey-Ta;‘lv vl 372) T.D Journalier
Kimberly-Penman {1982 g T.U.D Journalier
Thom-Cliver { %?.7} g T.UD Journalier
Adradynamique  Dalton (1802) &g U Journalier
Température Thornth *.anfc[ 948) T.D Mensuel
Blaney-Criddle {1955) T.D 5 jours
Haman (1%61) T Journalier
Romanenko (1961) eq T Journalier
Linacre (1977 ea T Journalier
Rayonnement Turc (1281) g4 T,D Journalier
Jensen-Hase (1963} T 5 jours
Mc Guinness-Bordne (1572) T Mensuel
Hargreaves (1575) T 10 jours
Daoorenbos-Pruitt (19775 (FAD-24) g T.UD Journalier
Abtew (1598) €4, 1,0 Journalier
Idakkink {1957, T Journalier
T = Température ; U = Vitesse du vent ; D = Durge densslzillement / Rayonnement ; ed= Pression de vapeur effective de

‘air

Tableau N°I.1 : Modéles d’estimation de 'ETP resf=hdans la littérature par Oudi, 2004.

Pour estimer 'ETP, nous avons utilisé les donriéemies par la station météorologique de
Météo-France a Boulogne sur mer. Le modéle comtineade Penman-Monteith (1965)
modifié selon les recommandations de Maison (2@30D)testé et comparé aux mesures de
cette station.

LET = AH + pC,Q)/[(A +7v).(1 + /rJ)]

* La température moyenne Test obtenue par la moyenne journaliére entrentéeature
minimale (Tmin) et la température maximale (Tmaelevéesn situ sur la période. De cette
température moyenne découle la pression de vapduragte a J notée g exprimée en
Pascals. En effet, celle-ci croit de manieére noédire en fonction de la température de I'air
ambiant [Weiss, 1977].

e, = 061086727 T/(2373+Ta))

Remarque : La pression de vapeur saturante a @ €56108 Kpa.

* La pression de vapeur d’eau effective de l'aiptée g est estimée a partir de I'humidité
relative (Hr). Cette donnée n’était pas disponible pour leihades Strouanne sur la totalité de
la période (1995-2005). Des différences significzdi ont été observées entre les
pluviométries journalieres enregistrées par Métémée a Boulogne sur mer et la DIREN a
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Strouanne. L’humidité relative @)l est donc estimée a partir de la pluviométrie joess
précédents.

Hr=100.[1-(e/e,)] d'0U eye. = 1- (Hr/100)

* Le taux de décroissance de la courbe de pressemapeur saturanted en fonction de la
température est estimé a partir de I'équation dendn et Pochop (1994) :

A = (4098.¢/(237,3+T)?)

* La constante psychométriqug),(exprimée en kPa.°Eest de 0,066 kPa.°C Cette valeur
est fortement dépendante de la température et retiendrons la formule proposée par
Maison (2000) :

y=G.P/EN)

avec P pour la pression atmosphérique (kPa). Nmsist pas des pressions atmosphériques
journaliéres, cette derniere a été ramenée a 10825

C, est la chaleur spécifique a pression constan®d 81kJ.kg'.°C*), € le rapport de la masse
molaire de I'eau et de I'air (0,622) ®test la chaleur latente de vaporisation. Elle ssinée

par une relation linéaire de la température [Harrjd963 ; Maison, 2000].

A = 2501-3,3601.Texprimée en kJ.kY

* ’albédo @) est, par définition, le pourcentage de flux dei&mnréflechi, ou diffuse, par
un corps par rapport au flux lumineux incident.lb&do moyen de la Terre est de 30% mais
est tres variable (5% a la surface des océansepgrst clair, plus de 85% pour des surfaces
enneigées). Nous utiliserons ici la formule de \Wrigl 982) établie sur un couvert de luzerne
[Wright, 1982] :

a = 0,29+0,06.sin[(30.(m+0,0333.N+2.253)180)]
avec m pour le mois et N le numéro du jour du mois.

Cette formule surestime I'albédo durant les pésooie les sols sont nus (tableau N°II.2) par
rapport a la présence d’'une couverture végétalompris entre 0,24 et 0,34). L’'albédo est
repris dans la formule de calcul du rayonnemen{Rgt

Nature des surfaces Albédg
Sol nu 0,08 a 0,16
Sol argileux sec 0,25
Sol argileux humide 0,1
Sol limoneux sec 0,2
Sol limoneux humide 0,14
Couvert végétal 0,15 a0,25

Tableau N°I.2 : Albedo moyen de quelqgues surfaetsrelles [Vilain, 1987].

* Le rayonnement extraterrestre jjRest calculé a partir de la variation de la distanc
terre/soleil §/d)?, de la latitude (L) et de la déclinaison diesdd).
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La déclinaison du soleil est estimée par la fornddeBurman-Jacquot (1989) en fonction du
jour Julien D :

6 =0,3931+23,2577.c0s(0,9861.D-170,7)+0,3906.cH%6U.D-174,4)
Cette valeur varie entre —23,2° et +23,3° sur lzezbiétude.

La distance entre la Terre et le soleil varie 8uesur le rayonnement solaire extraterrestre.
Elle est intégrée dans ce calcul sous forme duoragmtre la distance moyenne Terre/Solell
et la distance réelle par la formule de Duffie etBnan (1980) :

(@¢/d)2 =1 + 0,034.cos (360.D/365,25)
Alors:

Ra= (SCfr). (d/d)2.[ opsSin L.SING +COS L.cOD. Sinmpg

avec cosvhe -tand.tan L et SC=118,1 MJ“Jour la constante solaire [Sellers, 1965].
La latitude L retenue est celle du Mont de Sombeetre du bassin d’étude.

Le rayonnement extraterrestre est exprimé en MJMA partir de cette valeur et des durées
d’ensoleillement découle le rayonnement net (Rnpleyg¢ dans la formule de Penman-
Monteith.

* Le rayonnement net incident Rge déduit de Rpar la formule suivante :

Rn = Rs(l‘a)+ 8.0.(T4max+T4min)/2
avec Rs = R[0,18+0.5.(d/DL)]

ou d est le nombre d'heures d’ensoleillement effeet DL la durée d’ensoleillement
journaliére en heures.

Ne disposant pas des données journalieres, celtarvest déterminée en fonction de la
pluviométrie enregistrée au cours de la journédteCienprécision explique en partie les
différences observées avec les valeurs d’ETP fesnpar la station de Boulogne sur mer.

¢ est I'émitance nette ou émissivité estimée pdotmule de Wright (1982) et reprise par
Maison (2000)c correspond a la constante de Stefan-Boltzmann :

6=4,903.10 MJ.m?j™

Dans le cadre de I'étude, nous avons également inénd rayonnement net, le flux
thermique du sol par I'équation recommandée paghiYen 1982 :

G = 0,3768.[F j-(Fj-1+Fj-2+T-3)/3]
avecT pour la température moyenne du jour et des tonissjprécédents.

Ce systeme fermé d’équations amene au calcul d&irfe issue du modele de Penmann-
Monteith appliqué aux bassins étudiés.

Pour 609 séries de parametres meétéorologiqueg, EdtP a été corrélée avec des valeurs
fournies par la station météorologique de Boulogne mer distante d’'une vingtaine de

kilomeétres.
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—— ETP Météo France Boulogne sur mer

ETP Penman calculée sur Strouanne

—

—_—
—

01/01/2004

01/02/2004 -
01/03/2004 -
01/04/2004 -
01/05/2004 -
01/06/2004 -
01/07/2004 -

01/08/2004 -
01/09/2004 -
01/10/2004 -
01/11/2004 -
01/12/2004 -
01/01/2005 { =
01/02/2005 -
01/03/2005 -
01/04/2005 -
01/05/2005 -

01/06/2005 -
01/07/2005 -
01/08/2005

Graphigue N°l.1 : Evolution de I'ETP fournie par #dé France a Boulogne sur mer et 'ETP

calculée a partir de la formule de Penman-Monteiitne 2004 et 2005.

Le graphique N°l.1 montre la répartition des ET@rf@liéres sur les années 2004/2005. Bien
gue globalement identiques dans leurs fluctuatiassdeux courbes présentent des écarts de

valeurs qui

s’expliquent par

les approximationstefai sur

I'humidité

relative et

I'ensoleillement effectif ainsi que par des donniédtgales Iégerement différentes de celles de
Boulogne sur mer. On note une surestimation deR’em fin de printemps et période estivale
par le modele. Mais la corrélation reste signifimtomme le montre le graphique N°I.2.

N =609 point
r=0,71

ETP calculée (mm/j)

Graphigue N°l.2 : Comparaison entre I'ETP fournge pMétéo France sur 609 jours en 2004

et 2005 et les données issues de la formule de &eMonteith employée sur les bassins

étudiés.
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La base de données des ETP mensuelles utiliséés qdte est établie par la somme des ETP
journalieres calculées a partir de ce modele. CGajteation a été appliquée sur la période
allant du 1/01/1995 au 31/12/2004.

L’eau repart donc vers I'atmosphére par évaporaticecte et par transpiration des végétaux,
apres prélevement par les racines dans le solalcilcde I'évapotranspiration potentielle

dépend d’'un ensemble de paramétres et surestivapbéanspiration réelle. En effet, les

valeurs ont été calculées en supposant que landisfig® en eau libre n’est pas un facteur
limitant [Maison, 2000]. La hauteur d'eau regue phr bassin versant, apres

évapotranspiration se répartit alors entre le elissient et l'infiltration.

[1.2 Le ruissellement.

Le ruissellement est souvent défini comme la pasttécipitations qui n'est pas évaporée ou
infiltrée. Cette définition simpliste aboutit aul@a des volumes ruisselés par la différence
entre les précipitations et la somme de l'infiimatet de I'évapotranspiration :

R = P-(E+])
Toutefois, le sol, interface entre I'atmospherdeesubstratum (aquifere ou non) est plus ou
moins saturé. Cette saturation en eau peut étee digx précipitations. Elle est alors
superficielle. Elle peut également provenir de retées capillaires ou du fait de la proximité
du niveau piézométrique de la nappe. L'infiltratiest alors limitée ou bloquée et la majeure
partie du volume précipité ruisselle.
Ces phénomeénes dépendent en grande partie degéfistrydrauliques des sols qui devront
étre intégrées dans I'étude des phénomeénes deltemsnt.

[1.2.1 Détermination du ruissellement.

Le ruissellement se décompose en deux termesu: dieeruisselle naturellement en surface et
les exfiltrations qui correspondent a la réappamitdes eaux souterraines (sources). Ce
ruissellement dépend principalement des caradtpres géomorphologiques du bassin
versant [Dupont, 1978]: pente, nature géologiqpeverture, porosité,... Il alimente les

cours d’eau (Figure N°I.3).

Les débits ruisselés ( R ) peuvent étre estiméaridr ple divers modeéles, en s’appuyant sur
des pluies de projet ou réelles. Ces méthodesdgmeioppées dans la deuxieme partie.

Sur le terrain, le jaugeage des cours d’eau ealreen comparatif des diagrammes obtenus
permet de séparer la part de I'alimentation paefas< souterraines (S) de la part liée au débit

ruisselé.
Précipitations
Evapotranspiration E
Infiltration | l

Ecoulement superficiel R

Cours d’eau Q

Figure N°I.3 : Sources d’'alimentation d'un coursall par la nappe et/ou le ruissellement.
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La plupart des cours d’eau du bassin Artois Pieastint alimentés par les résurgences de
nappes qui contribuent ainsi au maintien en péridédage d’'un débit proportionnel au
niveau piézométrique de la nappe.
Lors d’'un épisode pluvieux, le débit ruisselé vaivamplifier le débit du cours d’eau avec
un déphasage correspondant au temps de concemtdatibassin versant d’alimentation. Le
debit jaugé (@9 a ce moment la résulte alors de la somme dueliessent et des apports
souterrains.

Qobs=S +R

Les zones étudiées dans le cadre de cette thesemmortent pas de cours d’eau majeur et
permanent. En période de forte pluviométrie, lsgeilement se concentre dans les fonds de
vallons ou linfiltration et I'évapotranspirationrgnnent le relais. Il est responsable des
phénomeénes érosifs qui affectent la majeure pdesesols des bassins étudiés.

[1.2.2 Le rble du sol.

Le sol a une capacité de stockage et d'infiltratiienI’eau de pluie. Passée cette valeur, il
restitue I'excédent hydrique de différentes marsi€regure N°1.2):
- le ruissellement « Hortonien » de surface, loesigupluie excéde la capacité
d’infiltration du sol,
- le ruissellement subsuperficiel ou hypodermidaesque le sous sol est peu
ou pas perméable,
- linfiltration verticale en profondeur, lorsque Isous sol est perméable
(recharge des nappes),
- le ruissellement par saturation du sol en eawsgle le ruissellement
hypodermique n’arrive plus a éliminer I'excédergali. [CORPEN, 2007]

Considéré comme agent d’épuration de l'eau, lepsolient de I'évolution du substrat
minéral sous l'action a la fois du climat (tempaérat précipitations), de I'activité biologique
(micro-organismes, organismes fouisseurs, racingset..de l'activité agricole (fumures,
amendements, travail...). C’est un milieu poreux dieggiel les végétaux puisent, dans la
solution, les éléments nutritifs et 'eau nécessaat leur développement grace aux surfaces
absorbantes des racines.

Sa porosité, généralement comprise entre 40 et @@dleau N°I.3), permet de recueillir
I'eau trois états [Soltner, 1988] :

- une eau libre gravitaire ou de saturation quicade dans les pores
supérieurs a 10 um et alimente les nappes et souBoévant les sols, cette
guantité peut atteindre 150 a 250 mm/m.

- une eau disponible pour la plante et retenuaparforces d’adhésion telles
qgue celles liées a la capillarité ou aux liaisotectéochimiques, encore
appelée réserve utile.

- une eau fortement liée aux particules de terreinéisponible pour
I’écoulement et les végétaux.

Pour les pores inférieurs a 10 um, les forces dei@u s’'opposent aux forces gravitaires. Le
point de flétrissement marque la frontiere enteal inutilisable par la plante et la réserve
utile. Le point de ressuyage correspond a la lieitize I'eau de gravité et la réserve utile.

Aprés ressuyage suite a une forte pluie, I'eau qupe plus que les micropores de taille
inférieure a 30 um alors que les macropores serearylis d’air. Le sol a atteint sa capacité
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de rétention au champ, exprimée en grammes d'&ée fiour 100 grammes de terre fine et
séche. Les forces de succion du sol diminuent ectifin de ce taux d’humidité.

Si ces forces de succion sont trop élevées, laelarst plus capable d’extraire I'eau, elle se
flétrit. C’est le point de flétrissement (TableadlN). L'écart mesuré entre ce point et la
capacité au champ correspond a la réserve utiglexprimée en mm/m. Sa valeur dépend
de la texture du sol et de sa teneur en acidesdua®i(70 mm/m pour des sols a texture
sableuse et 150 mm/m pour des sols limoneux deaxgi Plus la texture du sol est fine, plus
sa réserve en eau est élevée. Multipliée par léopdeur explorée par les racines, cette

derniere nous donne la réserve utile globale exg@ien mm.

Texture Porosité Capacité au Point de Conductivité

(1n3.m'3) champ flétrissement hydraulique
(0.33 bar) (15 bars) (m.j’l)
Sable 0.437 (0.063)* 0.091 (0.073) 0.033 (0.026) 5.0400
Sable loameux 0.437 (0.069) 0.125(0.065) 0.055 (0.036) 1.4664
Loam sableux 0.453 (0.102) 0.207 (0.081) 0.095 (0.064) 0.6216
Loam 0.463 (0.088) 0.270(0.075) 0.117 (0.048) 0.1632
Loam silteux 0.501 (0.081) 0.330(0.072) 0.133 (0.055) 0.3168
Loam arg. Sabl. 0.398 (0.066) 0.255(0.069) 0.148 (0.063) 0.1032
Loam argileux 0.464 (0.055) 0.318 (0.068) 0.197 (0.082) 0.0552
Loam arg. Silt. 0.471(0.053) 0.366 (0.062) 0.208 (0.07) 0.0360
Argile sableuse 0.43 (0.060) 0.339(0.094) 0.239 (0.077) 0.0288
Argile silteuse 0.479 (0.054) 0.387 (0.055) 0.25 (0.057) 0.0216
Argile 0.475 (0.048) 0.396 (0.070) 0.272 (0.064) 0.0144

Note: Lavaleur fournie dans chaque case est la valeur moyenne et la valeur entre parenthéses est 'écart-type.

Tableau N°1.3: Propriétés hydrologiques des solfopation de leur classe texturale, adaptée
de Rawls et Brakensieck, 1989 [Agriflux, notice].

Les caractéristiques du sol influencent et soatiément influencées par le ruissellement. Le
ralentissement des écoulements superficiels petanetédimentation et la rétention des
matiéres en suspension (MES) sur le bassin verfafavorise l'infiltration de I'eau. On
observe alors des dép6ts.

Deletic (2006) et Meyer (1995) ont montré que sidasité de végétation est suffisante, cette
sédimentation se produit dans le premier meétre alebdnde enherbée. Ces dépots,
principalement des sables et des limons (Barlingl.et1994) varient en fonction du deébit
entrant sur la parcelle, de la charge du flux eiadaille des particules transportées [Corpen,
2007]. La charge en MES plafonne a partir de 9 @séde zone tampon enherbée.

La mise en place de haies et de talus joue unariieérosif majeur et permet de piéger les
matieres en suspension et les produits phytoseestdans la partie amont du bassin versant.
Cela se traduit également par un épaississemetiatizon organique du fait des transferts
par ruissellement et de I'apport par la haie elama. L'apport ou le maintien de la matiere
organique dans le sol est un autre facteur d’amadion de linfiltration comme nous le
verrons par la suite.

Au dela de l'effet « barriere hydrauliqgue de suefacde la haie, l'infiltration et I'adsorption
des molécules phytosanitaires a fogt gar le sol s’accroit.
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[1.3 L'infiltration et la recharge des nappes.

L'infiltration est la pénétration de I'eau dansdel et sa migration vers des couches plus
profondes. Ces écoulements sont permanents mérsguéora pluie ou lirrigation qui
constituent ces apports ont cessé sur le basse.n@eivements répondent aux forces de
pesanteur et aux gradients de pression.

Au méme titre que I'évapotranspiration, il est idife de déterminer les volumes d’eau qui
s’infiltrent dans le sol ainsi que la part qui iejda nappe (pluie efficace).

[1.3.1 Linfiltration :

Le bilan hydrique regroupe les apports et les peatesein des différents compartiments du
cycle de l'eau. L'agronome se limite au systéemeptmhte-atmosphéere. Ce bilan peut
s’exprimer alors par I'application du principe deeervation de la masse :

AS =1 - (E+D)
AS représente la variation du stock deau, | [lindition, E les pertes liées a
I'évapotranspiration et D la percolation profondecharge de la nappe).
Cette eau d'infiltration provient de la différeneatre les précipitations atmosphériques P,
lirrigation I, et le ruissellement de surface R [De Backer et Bamnwaer J, 1994].

=P+ |-R
Une fois traversé ce premier filtre (le sol), I'ede percolation profonde (D) parvient a la
surface de la craie. Il lui reste a migrer au skeila roche non saturée, avant d’atteindre le toit
de la nappe phréatique.

11.3.2 La nappe de la craie.

En raison de sa géologie, la ressource essentieleau potable du bassin ARTOIS Picardie
est la nappe de la craie. Ce milieu carbonaté enbvile squelettes d’algues planctoniques
riches en carbonates de calcium et de débris denfaiféres.

La fissuration de la craie résulte de mouvemerttomégues divers (formation d’anticlinaux

et de synclinaux, de failles...) et de l'action deplaie (solubilisation du carbonate de
calcium).Cela se traduit par la formation de fissuou diaclases plus ou moins anastomosées
responsables de I'écoulement par effet fissural.

L’infiltration verticale de I'eau dans la craie sgénéralement le modele piston mais, en
fonction du degré de fracturation de la roche, fuaetion n’obéit pas a cette loi et circule par
des fractures redevenant fonctionnelles dans deditams exceptionnelles [Baillon, 2000 et
2001 ; Bastin, 2005 ; Wellings et Bell, 1980]. Raks premiers metres, la teneur en eau de la
craie est déja proche de la saturation (teneuraende l'ordre de 20% en moyenne) et
demeure homogene (Graphique N°I.3).

L'infiltration dépend principalement de la fractticen de la craie et de la nature de la
couverture pédologique. Comme nous le verronsgauite sur des profils géophysiques, la
craie est plus fracturée en fonds de vallons. Qacorise l'infiltration au dépens du

ruissellement. La porosité de ces diaclases déwapiiement avec la profondeur dans le
bassin Artois Picardie, notamment en dessous dg mgtres de profondeur [Bernard, 1979].
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Graphiqgue N°1.3 : Profil de la teneur en eau an deila zone non saturée crayeuse dans le
Cambrésis [Bastin, 2005].

En fonction de I'épaisseur de la zone non saturéle son degré de fracturation, la nappe sera
plus ou moins exposée au risque de contaminatiomumpagolluant. Cette vulnérabilité peut
étre évaluée a partir de divers indices prenartoempte les caractéristiques intrinséques de
cette couche géologique.

Les propriétés du contaminant interviennent égahénie transport des molécules polluantes
par I'eau peut se faire sous forme dissoute maeégent sous forme adsorbée sur la phase
particulaire (MES) dans les systemes karstiques.pGtentiel migratoire repose sur la
persistance de la molécule (durée de demi-viediresa mobilité c’est a dire son affinité avec
le sol. Nous développerons ces caractéristiqueslpsyproduits phytosanitaires.

lll. Le transfert des produits phytosanitaires Messeaux superficielles et souterraines.

[1l.1 Nature et origine des polluants.

L'utilisation des produits phytosanitaires (hertes, fongicides, insecticides) en agriculture
s’est genéralisée a partir de la fin de la secogderre mondiale pour atteindre une
consommation moyenne en Europe de 4,5 kilogramraanalécule active par hectare. Les
molécules les plus fréiquemment rencontrées sortddsicides [Koreta, 1996 ; Kajewski I,
2005]. Le nouveau systeme d’évaluation de la qualé I'eau (SEQ-eau) fixe les limites et
significations des classes de qualité pour le bpasticides sur les eaux superficielles et
souterraines (Annexe 1).

L'étude et le suivi des produits phytosanitairessdées milieux aquatiques est devenu un
enjeu majeur, ces dernieres décennies. Les résgawsurveillance de la qualité de l'eau

montrent que les masses d’eau présentent des doatams significatives dans la majorité

des régions du monde ou I'agriculture est intensive
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En 2004, 72773 tonnes de substances actives ooco@t@ercialisées sur le territoire francais
dont 26104 tonnes d’herbicides [Union des industde la protection des plantes (UIPP

2006)].

En France, I'lFEN, sur I'ensemble de ces contrd®40 000 préléevements) a relevé la
présence de produits phytosanitaires dans 96%asesrcrivieres et dans 61% des cas pour
les eaux souterraines [Graphique N°I.4], pour 148iénes actives détectées.
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* Métabolites ; P : substances prioritaires de il@®ive Cadre sur I'eau (DCE).

Graphique 1.4 : Principales substances qguantifi®es les eaux souterraines tous réseaux de

surveillance confondus en 2004. [IFEN, 2006].

Bien qu’interdite d'utilisation, l'atrazine et sométabolite (DEA) sont fréquemment
rencontrés [Koreta, 1996 ; ElI Naghi, 2006].

En 2004, les principales substances responsabtesi@dassements des eaux souterraines
étaient le Glyphosate, l'atrazine et le chlotolurd@v% des points de suivi des eaux

souterraines

nécessiteraient un

traitement

speaeifigd’élimination

des

produits

phytosanitaires pour la production d’eau potab&. ddntre, dans le cas des eaux de surface,
'AMPA (métabolite du glyphosate), le diuron, leyghosate, I'isoproturon et I'aminotriazole
sont les principaux responsables du déclassemsmad de surface [IFEN, 2006].

La directive européenne 80-778/CEE fixe, pour lasixedestinées a la consommation
humaine, des concentrations maximales de 0,1 figdr molécule et une concentration
maximale de 0,5 pg:tpour 'lensemble des pesticides (Annexe 1). Dudaitiépassement de
ces normes, des forages d’adduction en eau posalle maintenant équipés de filtres a
charbon actif, ce qui génere un surcolt pour lelyecteur et donc pour le consommateur

final.

Dans le cadre de I'étude des bassins de Strouamtge@uines, la vulnérabilité des nappes du
crétacé, exploitées pour la production d’eau petabst évaluée pour deux molécules aux
devenirs différents (Chap. 1V) en fonction de Idurée de demi-vie, du coefficient de partage
entre I'eau et le carbone organiqueydKet du coefficient GUS (Groundwater Ubiquity

Score).

© 2009 Tous droits réservés.
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1.2 Mode de transfert des produits phytosanitire

En dehors des pollutions ponctuelles (accidentsditions de stockage et de ringcage
inadaptées, erreurs humaines, fuites...), la contaiom initiale provient principalement de
'épandage du pesticide sur la parcelle agricole.

Cette application du produit phytosanitaire peutase :
- par pulvérisation ou le lessivage de surfaca gblatilisation seront prédominants,
- par incorporation dans le sol qui favoriserafitiration.

Une fois appliqué, le produit utilisera divers \&es de transport avant d’atteindre les cours
d’eau ou la nappe souterraine.

Le transport hydrique de ces substances se fait feome dissoute ou sous forme adsorbée
sur les matiéres en suspension ou MES, en fondeguiusieurs facteurs tels que :

- la nature méme des précipitations (intensitégelur),

- les caractéristiques du sol (texture, CEC, pt&pseneur en matiéres organiques...),

- les propriétés de la molécule (durée de demikig,..),

- les pratiques agronomiques (mode d’applicatiafiuce...).

Les interactions des produits phytosanitaires d@esol sont trées complexes. De nombreux
processus physiques, chimiques et biologiquesvietanent. La répartition de la molécule
entre les deux phases est liée au coefficient dagmsol/eau ou K(ratio entre la teneur en
substances adsorbées sur les particules et lecemation dans I'eau). A ce niveau la teneur
en matieres organiques et en carbone organiqueyouéle prépondérant [Barriuso et al.,
1996].

Wauchaupe (1978) observe que le fait de doublésraur en matieres organiques d’'un sol
par addition de compost se traduit par une augrtientdu coefficient d’adsorption : le Kd de
latrazine passe 0,64 a 1,71. Il note également lggemolécules phytosanitaires sont
principalement transportées en solution, si ledulslité est supérieure a 10 ppm et sous
forme particulaire, si cette derniére est de 2 ppansensibilité d’'un sol a l'aléa érosif est
donc un parametre a intégrer lors de I'étude deulaérabilité d’'une nappe du fait de
transferts superficiels de produits de traitemensdorme adsorbée. Cet aspect est développé
par la suite dans le chapitre méthodologie.

[11.3 Devenir des produits phytosanitaires.

Voltz et Louchart (2001) distinguent quatre mécanas principaux de transfert des pesticides
hors de la parcelle agricole :

* La volatilisation qui peut atteindre 90% des qités épandues [Taylor, 1990], en
fonction caractéristiques intrinseques de la mdé&mais également dans une large mesure
des conditions pédoclimatiques. Sur le bassin néida Choqueuse prés de Coulommiers,
Rat et al. (2004) ont enregistré de faibles comaéinhs dans la phase gazeuse et
particulaire, mais ils ont trouvé respectivementet5/ molécules différentes. lls notent
eégalement la contamination des eaux de pluies rGtan, atrazine, alachlore...) a des
concentrations de quelques dizaines de nanograrpanddgre. L'INRA de Rennes a relevé
que 78% des échantillons d’eau de pluie contenalest molécules actives et que 60%
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dépassaient 0,1 pg'LBonicelli et Marchal, 2001]. Les taux élevés dishlore peuvent
s’expliquer par linterdiction de I'atrazine quiggnéralisé I'emploi de ce dernier comme
molécule de remplacement.

* Le deuxieme mécanisme est d( au ruissellemesudace, lorsque I'intensité de la pluie
dépasse les capacités d'infiltration du sol oudoesle sol est déja saturé
(nappe affleurante, cumuls pluviométriques antésiecouche imperméable).
La capacité d’entrainement est trés variable etui@ples propriétés
intrinséques de la molécule (pression de vapelubsité, coefficient
d’adsorption et dégradation) et des caractérissigé®morphologiques du
bassin versant (pente, occupation, sol...). Les panauelles par
ruissellement sont estimées globalement a 2% dessdappliquées mais Gouy
(1993) retient des taux de transferts allant dea(38%.

* Le drainage artificiel des sols qui capte les pep superficielles et les écoulements
hydodermiques résultants des précipitations. ligrégenteraient entre 0.1 et 3% des
exportations de substances appliquées [Voltz ethant, 2001].

* La percolation au travers du sol et de la zona saturée. Avant d’atteindre les eaux

souterraines, le pesticide subit un ensemble deepsnis qui régissent son transfert vers un
compartiment donné. Pour simplifier, nous avonsimé&sce cheminement a trois couches :
le sol, la zone non saturée et la zone saturée.

Une fois introduits dans I'environnement, les prdés subissent des transformations d’ordre
physique, chimique ou biologique. Pour rendre cemgé la persistance d’'une molécule
donnée, I'un des parametres les plus utilisésaegdtitée de demi-vie (Bd) qui représente la
période au bout de laquelle 50% de la quantité@lritdu produit a disparu.

Kankou (2004) repartit la dégradation d’'un pestaith deux familles de processus distincts :
- la dégradation biotique résultant de I'action desroorganismes contenus dans le
sol,
- la dégradation abiotique qui intervient sur lé @éactions photochimiques) ou
dans le sol (réactions chimiques).

Nous aborderons ici cette dégradation et/ou tramsftton des produits phytosanitaires en
termes de localisation.

[11.3.1 Devenir dans le sol :

Le sol héberge la zone racinaire de la culturéeaulqu’il contient est le principal véhicule
des molécules du sol. Ces transports sont compktxdépendent de nombreux parametres
tels que la porosité du sol, 'humidité, la présedes matieres organiques, la teneur en argile,
les pratiques culturales, ....

Les principaux phénomenes qui interviennent auanivde ces sols sont I'adsorption, la
dégradation et I'absorption par les plantes. Lagtians spatio-temporelles sont importantes
et conditionnées par la présence de la matieranmge (Koc) et des bactéries [Barriuso et al.,
1996].

Les cinétiques d’adsorption et de désorption dépeinde nombreux parametres et varient
d’'une molécule a l'autre. Il s’agi ici des principaprocessus agissant directement sur la
migration du produit vers les profondeurs du sol.
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Quand le sol n’est pas capable de retenir le pest{faible adsorption) ou que les conditions
favorisent la désorption, le lessivage vers la zomesaturée et la nappe s’accroit.

Les principaux matériaux adsorbants des sols sont :

- les constituants minéraux (argiles, oxydes etréwyties). Koreta (1996) indique
que l'adsorption des molécules herbicides sur le€raux est proportionnelle a la
surface et la capacité d’échange cationique (CEC),

- les constituants organiques (acides humiques\agties).

Dans le cadre de I'étude des bassin de Strouanthe @uines, les caractéristiques du sol ont
été intégrées dans les modeles d’érosion et de2rabilité (Chap.2). Les principaux sols
rencontrés ont été décrits dans le RPG [Sterckeshanl., 2002. Annexe 2] et par Serhal
(2006) sur le bassin audomarrois (Tableau N°Il4jalyit majoritairement de sols limoneux.

Analyse Type de sol % Limon % Argile % Sable
N®26-2/3-G  Argile limono-sableuse 44.5 36 19.5
N°3-2/3-10  Limon 72.5 14.1 134
N°31-1/3-2  Augile limono-sableuse 442 31.8 24
N°31-2/3-2  Limon argileux 55.8 26.2 18
N°34-3/3-A Limon 68.7 13.3 18
N°49-1/1-1 Limon 70.4 15.5 14.1
N°54-1/1-6  Limon argileux 66.2 20.2 13.6
N°57-1/3-A Limon 63.4 18.6 18
N°59-5/7-F  Limon argileux 66.3 194 14.3
N°59-6/7-C Limon argileux 66.7 19.6 13.7
N°1-9/10-3  Limon-argilo-sableux 51.9 26.9 212
N°2-5/5-12  Limon argileux 67 21.2 11.8
N°14-1/1-A  Limon argileux 71.2 184 104
N°26-1/3-B Limon 70.5 17.7 11.8
N°2-3/5-6 Limon-argilo-sableux 58.8 21 202
N° 1-10-10/2  Limon argileux 64.3 194 16.3
N°59-7/7-1  Argile-limoneuse 50.8 34.6 14.6
N°2-4/56 Limon argileux 64.3 18.7 17
N°8-1/1-4 Limon 74.6 13.6 11.8

Tableau N°l.4 : Différents types de textures répares par Serhal (2006) au nord de

I’Audomarrois.

L’adsorption du produit phytosanitaire est prise emmpte a l'aide du facteur GUS

(Groundwtare Ubiquity Score) qui integre la durédeeni-vie (Do) de la molécule ainsi que
le Koe, rapport entre le coefficientget la teneur e carbone organique [Gustafson, 1989]

L’'appauvrissement des sols en matiéres organiqeadése les phénomenes de lessivage en
'absence d’autres composés adsorbants. Il agiesdgamt sur le rapport eau infiltrée/eau
ruisselée [Eimberck, 1989]. Une forte teneur eniénes organiques favorise la rétention du
produit phytosanitaire ainsi qu’une activité midesine intense, corrélée avec la dégradation
biotique.
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Dans le cas de l'atrazine, les flux au dela deol@ezracinaire sont faibles. Des expérience en
laboratoire ou sur lysimeéetres ont montré que leantjtés de pesticides traversant le sol
étaient de I'ordre de 1% a 5% de la quantité intited en fonction de la pluviométrie [Rat et

al., 2004].

Une partie de la molécule est également retenugvaau de la zone racinaire et métabolisée
par la culture elle-méme. L'atrazine, par exemglait utiisée comme herbicide au stade
« pré-levée » du mais sur les adventices (compliaguar un autre herbicide anti-graminée,
l'Alachlore). Elle est métabolisée par le mais aiveau de la zone racinaire en

benzoxazinone, combinée au glutathion dans lesepaariennes ou N-déalkylée par voie
enzymatique [Tissut et al., 1992].

La dégradation d’un produit phytosanitaire dansoleest souvent modélisée par une cinétique
de premier ordre et la concentration au tempst i@l suivante :

C = Co.e-k't

Co représente la concentration initiale, t le temps la constante de la vitesse de dégradation
qui peut étre estimée a partir de la durée de d@mi-
DTso = 0,693/k [Koreta, 1996]

Le ralentissement de la migration dans le sol dudi I'épaisseur de ce dernier ou de son
pouvoir adsorbant atténue la concentration au coul& la craie. Les principaux facteurs de
variation de la constante de dégradation, autresqux liés au sol lui-méme, sont 'humidite,
la température et le pH. L’humidité joue sur la plagion microbienne et la température
comme le pH agissent sur I'activité chimique ouyenatique de dégradation.

[11.3.2 Devenir dans la zone non saturée crayeuse :

Il s’agit ici du compartiment intermédiaire situéte la base du sol et le niveau
piézométrique de la nappe. Les pression partigife®xygene sont tres faibles, la matiére
organique et la flore bactérienne quasi nulles.

En fonction de la nature de la roche, des phénosndiaglsorption se produisent au niveau
des oxydes de fer et de manganése. La perméahilistibstratum intervient également dans
le devenir de la molécule. Un systeme karstiquerfag I'écoulement par effet fissural et
limite l'altération ou la transformation du pestieiavant son arrivée a la nappe puis au point
de prélévement ou de rejet (source, forage, gatapéante, riviere...).

[11.3.3 Devenir dans la zone saturée crayeuse.

La majorité des molécules sont considérées commasfantes. Si les temps de séjour ou

d’écoulement sont longs, cela se traduit tout demenpar des dégradations. Les modifications

de régime de la nappe et du potentiel Rédox infleenégalement, lors du passage en régime
captif, le devenir des molécules phytosanitaires inécanismes qui pilotent le devenir de ces
molécules dans la zone saturée ont été tres pdiggtu

IV. Synthése.
En France, la moyenne des précipitations est estémgrés de 480 milliards de’nsoit une

hauteur d’eau moyenne de 873 mm CE sur ce tegitéires de 300 milliards s’évaporent
rapidement et 180 milliards de®nde pluie efficace alimentent les ressources en: &u
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milliard en écoulement de surface et 100 milliavess les eaux souterraines. Pour que ce
bilan hydrique national soit complet, il est néedrgsd’y intégrer 11 milliards de himportés

des pays voisins et 18 milliards exportés. Ce balanuel est donc estimé a 173 milliards de

m® [www.IFEN.fr]. A I'échelle d’un bassin versant aly I'eau se répartit également entre les

différents compartiments hydriques. Sur les zoriedi€es dans le cadre de cette thése, les
précipitations alimentent la recharge de la nappéraersant une roche poreuse la craie.
L’activité agricole combinée aux phénomenes érosifsa des zones d’atterrissement

privilégiées a forte conductivité hydraulique faigerle transfert de molécules indésirables

vers la ressource en eau souterraine.

Les eaux superficielles et souterraines sont tessikles a la pollution par les produits
phytosanitaires et par les polluants d'origine argae. Ce potentiel polluant dépend du
comportement de la molécule dans I'environnementn bassin versant rural.

A ce niveau, le sol joue un rble déterminant dass processus de transformation, de
stockage, de transfert ou de stabilisation. lllesméme exposé aux phénomenes d’érosion
hydrique qui s’accompagnent de migrations sous éadiesoute ou adsorbée du pesticide.

Le pouvoir épurateur des micro-organismes (ba&gdbhampignons) intervient également.
D’autres facteurs tels que la stabilisation deésidus liés » [Barriuso et al., 1996] completent
son action.

La modification des pratiques culturales tend airéde risque lié a I'utilisation des produits
phytosanitaires, en adaptant les périodes et lastg@s épandues, en créant des zones tampon
(bande enherbées), en freinant le ruissellementepefdant, la molécule ou ses métabolites
restent présents sur le site et nous sommes endéraous interroger quant au devenir de ces
composés a long terme.

La compréhension de ces phénomeénes permet de iptésaisques de contamination des
milieux aquatiques par ces molécules indésiralftesr cela, deux catégories d’informations
sont nécessaires :

- la persistance du produit représentée par leedieélemi-vie,
- le transfert de la molécule en surface ou en gmadur paramétré par un
coefficient d’adsorption.

La prévision des risques s’appuie donc sur dewestyginformations : la cinétique de
dissipation de la molécule et I'étendue des phémesée transfert. D’'une maniére générale,
plus un produit est retenu par le sol ou la zonesaiurée de la roche, moins il sera mobilisé
et moins il présentera de risque de contaminatienlal nappe. L'indice empirique

« Groundwater Ubiquity Score » ou GUS, défini parstafson (1987) fournit une premiere
approche du risque potentiel de contamination dguifere, par un pesticide.

Cette premiere partie décrit de maniére non exhausd complexité de I'étude de la

migration potentielle d'une molécule vers une nappéensemble des éléments et

composantes listés précédemment sera intégré a@anéthodologie de I'étude des bassin de
Guines et de Strouanne.
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DEUXIEME PARTIE.

METHODOLOGIE APPLIQUEE.

l. Topographie et piezométrie.
Il. Modeélisation du ruissellement.
[l Modélisation de la vulnérabilité de I'aquifere

V. Modélisation de la sensibilité a I'érosion.
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Méthodologie appliquée.

Introduction.

Nous venons de décrire les principales composahtas/cle de I'eau sur un bassin versant
rural représentatif des collines de 'Artois. Cesdia est exposé aux écoulements et transferts
de polluants. Il présente un ensemble de carattgies géomorphologiques qui influencent
directement le devenir de I'eau et des moléculegllguvéhicule. Dans le cadre d’'une
approche pluridisciplinaire de la problématiquendgration de ces polluants vers un aquifere
exploité, il est nécessaire d'intégrer I'ensembée @ks composantes au travers de divers
modeles.

De ce fait, nous nous sommes focalisés sur trggecis complémentaires permettant de
mieux appréhender ces phénomenes de migration:

- le ruissellement de surface,

- I'érosion et les pertes en sol qui en découlent,

- la vulnérabilité de I'aquifere.

Plusieurs modéles ont ainsi été testés dans unigaréemps sur le bassin de Strouanne puis
retenus et appligués dans le cadre d’'une étudelqigs sur les champs captants de Guines.
Cette deuxiéme partie expose les différentes méthgibs testées puis retenues. Il s’agit ici

d'une étude non exhaustive qui vise a choisir eteldpper une méthodologie destinée a

mieux cerner la vulnérabilité potentielle d’un dgue crayeux productif.

|. Topographie et piézométrie.

Les bases de données vont permettre d’alimenteafiffésents modéles utilisés dans le cadre
de cette these. Nous avons construit deux basefowieées (Strouanne et Guines) dans
lesquelles ont été enregistrées les caractéristiggemorphologiques des bassins (altitude,
pente, orientation, piézométrie, geéologie, pédeaog). Toutes ces valeurs sont

géoréférencées en coordonnées Lambert |l étendx@simées en metres ou kilométres

suivant les cartes.

L’établissement de la topographie et de la piézamést le point de départ de toute étude de
ce type. Nous avons donc établi dans un premiepgaim modele numérique de terrain qui

englobe le relief mais également la piézométrie enag.

l.1 Le modéle numérique de terrain (MNT).

Le relief du bassin versant est I'une des prineipalomposantes des phénomenes érosifs. I
permet également de déterminer I'épaisseur de @ zmn saturée par différence avec la
piézométrie. Cette information est également peisecompte dans le calcul de lindice de
vulnérabilité de I'aquifere sous jacent.

Une base de données est établie pour chaque zénele'a partir de releves réalisés sur le
terrain a l'aide d’'un GPS et de relevés cartogmupds issus de la carte IGN au 1/2518080
(logiciel cartoexplore®). Apres krigeage sous SIG (Surfer), les courbesideau ainsi
obtenues sont calées par comparaison avec lalGit¢figure N°Il.1]. Ce MNT est ensuite
exploité pour le calcul des pentes et orientatieshaque point retenu lors de 'étude de la
vulnérabilité et de l'aléa érosif.
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Relevés GPS Relevés cartographiques
Fichier *.txt Fichier *.txt

\ /

Base de données topographiqugs

Conversion en fichier *.xls \ Applications :
- Calcul des pentes.
l - Calcul des orientations.
- Calcul de la ZNS.
Krigeage et établissement des/ - Calcul des longueurs ds
cartes de référence sous SIG concentration .
[Surfe®]

Figure N°II.1 : construction du modéle numériqudaeateain.

Le modéle 3D quant a lui permet la visualisationbdissin versant et une approche plus
pragmatique des écoulements potentiels. Les ligaegartage des eaux (LPE) ainsi que les
thalwegs apparaissent et délimitent ainsi les dmassins versants, base de I'étude des
phénomenes de ruissellement.

[.2 La carte piézometrigue.

Sur le méme principe que la topographie, la piézoeést déterminée a partir d’'un fichier
constitué d’'informations historiques triées et ¢ééis [Boudens H., SAFEGE Com. Pers.], de
relevés de terrain sur les piézomeétres et résuegesxistants et de valeurs enregistrées par le
réseau de surveillance de I’Agence de I'eau Aicardie [www.eau-artois-picardie.fr]. Une
fois intégrée dans le SIG, cette base permet diétae carte de la piézométrie moyenne de
la zone d’étude et d’en déduire par difference dadopographie I'épaisseur de la zone non
saturée. Ces informations sont ensuite transféréesles différents modeles étudiés : GOD,
DRASTIC,...

Les isopiezes ainsi obtenues permettent égalengedétdrminer les directions d’écoulement
de la nappe et les surfaces d’alimentation de<réiftes ressources exploitées (galerie
captante, forage, puits artésien...). Superposéescarte des transferts superficiels et des
pertes potentielles en sol, elles ont permis dlifier les zones d’accumulation et de
vulnérabilité des prises d’eau potable.

Il Modélisation du ruissellement.

1.1 Généralités.

Comme nous l'avons vu dans la premiere partiajiksellement résulte majoritairement de la
différence entre la précipitation et la somme égdpotranspiration et de l'infiltration. Or, la
pluie peut étre définie par un certain nombre dealbkes telles que sa hauteur exprimée en
mm CE, son intensité en mrit,tsa durée en heure, sa période de retour en année,
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Le territoire frangais recgoit en moyenne 700 mmdeEprécipitations chaque année avec des
disparités principalement liées aux reliefs. LatecaN®ll.1 [Castany, 1962] illustre la
répartition de la pluviométrie sur la zone d’étidercle bleu).
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Carte N°ll.1 : Carte des précipitations moyennesi@s pour la région du Nord [Castany,

1962].

Le suivi des précipitations de la station météamjoe de Boulogne sur mer entre 1960 et
2005 (graphique 11.1) et les relevés de la DIREN mermis de caler le modéle climatique
(logiciel WEPP) utilisé lors de I'estimation quaatives des pertes en sol (8 1V.3.2) et de
définir la pluie efficace prise en compte dans telgle DRASTIC.

1400 14
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Année
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Graphigue N°II.1 : Variations annuelles des préaimns et pluies efficaces exprimées en
mmCE et de la température moyenne de la statiddodéogne sur mer (Pas de Calais) entre
1960 et 2004.

Dans le cadre de I'étude des phénomenes de reissait qui affectent les deux bassins, nous
avons retenu la pluie de projet de Montana sousdal’une hauteur de pluie de période de

27
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Geoffroy Vincent, Lille 1, 2008

retour 10 ans (norme EN pour les zones rurales)I'dhsence de données statistiques
représentatives de notre zone d'étude, les cosffiei retenus sont ceux d’Abbeville
(département de la Somme) mais il est a noter egipllviométries observées sont moindres
(600 a 700 mm CE). Il en va de méme pour la stad®tiaéroport de Lille-Lesquin (Nord)
retenue dans le dossier de déclaration d'intéréémgé (DIG) pour les aménagements de
maitrise des eaux pluviales et de ruissellemeitagsin de Guines [V2R, 2005].

L’étude des séries pluviométriques aboutit a des te type intensité/durée/fréquence
décrivant des intensités théoriques d’occurrenemée. Elle permettent d’établir des pluies
théoriques constantes sur leur durée (loi hypegbeliloi de Montana). La hauteur cumulée
se déduit alors de la durée de cette pluie et dénsensité.

[I.2 La pluie.

Il existe des lois de type Intensité-Durée-FréqaefidbF) qui décrivent 'intensité de pluies
théoriques centrées sur les intensités, tempstoerr@onnés et durées de celles-ci. Ces pluies
sont supposées constantes sur leur durée. Dandre de cette étude, la loi de type mondéme
dite loi de Montana est employée pour la modébsatie I'intensité d’une pluie de durée t (en
minutes), de fréquence donnée (10 ans). .

I=at
|: intensité de la pluie [L.T]
t : durée de la pluie [T].
a, b : coefficients issus de la station d’Abbeville
Le coefficient b sera repris dans la méthode So(®&8).

Nous utilisons les recommandations techniques dURZE(Service d’Etudes Techniques
Routieres et Autoroutiéres), soit pour une pluigcdurrence 10 ans et de durée 30 minutes :

l,0=48,8 mmﬁ

De cette équation découle la hauteur cumulé? Sé)iurh‘se de la pluie :
He = at®

Remarque :Dans ce contexte, la loi hyperbolique ¢=(t + B)* nous donne une pluie
décennale de 49,66 mrith

Nous citerons pour mémoire également la pluie mabentocale journaliere de fréquence
décennale (RB). Sur les collines guinoises, elle oscille entteet 50 mm. Elle peut étre
déterminée a partir d'une pluie de 24 heures, dicence 10 ans, corrigée par le coefficient
empirique de Weiss (21/24).

Pio = (21/24).a.(24 h{™

1.3 Hydrogramme de crue de fréguence décennale.

L’hydrogramme de crue est une fonction qui estifeolution du deébit a I'exutoire d’'un
bassin versant donné, en fonction du temps. luitdd transformation d’'une précipitation
(pluie de projet) en un débit dans les thalwegsspuissellement sur les coteaux. De
nombreux modeles statistigues pluie-débit existemhéthode rationnelle, Crupédix,
Socose,... Pour I'étude des petits bassins verdastséthodes rationnelle et Socose ont été
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retenues, utilisées et comparées. Les résultatsnobtsur les bassins de Guines et de
Strouanne ont été intégres sous forme de feuillzatbell Excel.

La plupart des vallées observées sont sechesmeetsent en charge lors d’épisodes pluvieux
intenses. Ne disposant pas de jaugeage sur cesefsll'étude reste purement théorique
mais permet de mieux appréhender les flux potentibbutissant a I'aval des sous bassins
versants ruraux définis préalablement. Des relevésété réalisés sur Guines durant I'été
2008 et feront I'objet d’'un mémoire de Mastére [Mdt.,2008].

11.3.1 La méthode rationnelle.

La méthode rationnelle est a I'’heure actuelle w@iérence en matiere de dimensionnement
des ouvrages d’art. Elle s’appuie sur une pluiatdiisité constante |, de durgaffectant un
bassin versant de surface A et de temps de coatientt.

[1.3.1.1 : Détermination du temps de concentratign

Il est défini comme le temps que met une gouttaw’®mmbée au point hydrauliguement le
plus éloigné de I'exutoire d’'un bassin versant paiteindre celui-ci. Il dépend de la nature
des zones traversées (bois, champs, patures, fosg@ss urbaines...) et des vitesses
d’écoulement. Il résulte de la somme des tempithaiels (f) [T] issus du rapport entre la
longueur de cheminemen) (L] dans la dite zone et de la vitessg [k.T™.

t.=>t avect=l.vi!

Les vitesses sont obtenues par lecture d’abag@sslongueurs et surfaces individuelles de
chaque composante du bassin versant étudié sontéressoit sur le terrain soit a l'aide des
cartes IGN au 1/25000° et de photographies aériennes. Les pentes sdntéest par le
rapport entre la dénivellation (&lialtmin) et la distance horizontale parcourug,jdd

Le massif du Cap Blanc Nez et les champs captamt&uines ont été découpés en sous
bassins versants. Ces derniers présentent uneeghetérogénéité au niveau des temps de
concentration. Ceci s’explique en grande partie lpadiversité des pentes et la nature des
occupations observées (prairies calcicoles, zoaeseilles, cultures, bois, villages...).

11.3.1.2 : Le coefficient de ruissellement4.C

Proportionnel au degré d'impermeéabilisation, lefiicient de ruissellement reflete I'aptitude
d’'un sol a laisser s’écouler superficiellementdasix issues des précipitations. Il sera proche
de 1 dans les zones urbanisées ou argileuses atdogaplus faible sur sol calcaire ou
sableux. A titre d’exemple, nous avons retenu wffment de ruissellement de 0,8 pour les
zones Vvillageoises du fait de la présence de jsrdih espaces verts qui limitent le
ruissellement.

L’activité en surface influence directement ce Goiit. Des sols battants laissés nus durant
I'hiver favoriseront le ruissellement et 'augmermda de I'énergie cinétique alors que le
maintien d’'un couvert végétal aura un effet congxai

Certaines pratiques culturales (pomme de terreg@ssient I'évacuation rapide de l'eau et
amplifient volontairement le ruissellement ainsede départ du sol (Photographie N°II.1).
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Photographie N°II.1 : Amplification du ruissellenest des pertes de sol liées aux pratiques
culturales (hauteurs de Pihen les Guines, Juin)2008

Des abaques sont également employées pour estnueretficient. Il est évident que, de par
sa nature, cette valeur est une variable spatipdegtie, plus particulierement sur des bassins

versants ruraux.

Le coefficient global de ruissellement du bassiié résulte d’'une moyenne des coefficients
individuels (G), pondérée par les surfaces individuelleg [I].

Les caractéristiques morphométriqgues de chaquacsuihdividuelle (4 sont obtenues a
I'aide du logiciel Photoexplorer de I'lGN (figure°NL.2) qui posseéde une fonction « calcul de
surface ». La photographie aérienne nous permderégat de déterminer la nature de
I'occupation (agricole, urbaine, naturelle, forét...)

boist5
97383 7

Copyight IGH - Projection Lambert Il étendu / NTF

Figure N°Il.2 . Exemple de mesure de surface d'ors k& I'aide du logiciel Photoexplorer
(IGN 1/25.006™9. Bassin de Strouanne, Wissant (Pas de Calais).
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Cette observation est recoupée avec la pente neesudé@ide du MNT et aboutit a la
détermination du coefficient de ruissellement indliel (G). Une feuille de calcul nous
permet ensuite de calculer le coefficient de rilisseent global du bassin (L

Cq = 2(Ci.A)/A;

Il faut insister sur le fait qu'’il s’agit ici d’'unphotographie a un instant t de I'occupation d’'un
bassin versant. Cette derniére varie a la fois tasigace et dans le temps.

A titre d’exemple, I'implantation de la pénétrar{fe.D.) de Guines coupera la plupart des
sous bassins versants. Conjuguée a la mise en géabassins et fossés de rétention, elle
affectera 'ensemble des écoulements superficiedeuerrains dans une moindre mesure.

11.3.1.3 : Estimation du débit.

Par définition, le débit maximal () sera atteint quand la durée de la pluie de psged
égale au temps de concentration (Figure N°ll.3geAnoment la, tout le bassin est en charge.
Il est alors possible, connaissant le temps deestretion, d’en déduire I'intensité constante
de la pluie de projet(t t.) et le débit maximal :

Qmax = Cg-ltc-A
Débit 4
Débit maxima
Qmax .
Mise en char
du bassin L=t
'IEemps 0l Qux Vidange du bassin versant
est atteint.
>
tc
Début de la pluie Fin de la pluie

Figure N°I1.3 : Evolution du débit O fLTY a I'exutoire d'un bassin versant exposé a une
pluie de projet d’intensité constante [['Tid’une durée {T.

Il s’agit ici d’'un débit théorique de référence pdei dimensionnement des ouvrages d’art. Il
nous apporte une information quantitative sur issellement et les transferts potentiels de
matieres en suspension vers les vallées séches. ddax remarques s’imposent :

- le calcul de la pluie de projet s’appuie sur ddxservations anciennes
effectuées a Abbeville qui ne sont plus ou pas gabdirement
représentatives de la zone d’étude,

- le coefficient de ruissellement est une variaple évolue en fonction de la
saison et des activités agronomiques de surfadesbassins ruraux.

Nous avons ramené ce débit décennal a 45% dedarvabtenue par la méthode rationnelle
afin d’estimer le débit annuel et de le compareeax obtenus par la méthode Socose. Des
jaugeages sont planifiés pour le second semes@i& Q0 le bassin de Guines afin d’évaluer
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les modéles de détermination des volumes ruissedisrésultats sont exprimés par unité de
surface ((*.s.ha?).

11.3.2 La méthode Socose.

Il s’agit d’'une méthode statistique développée [garS.C.S. (Soil Conservation Service
américain). S’appuyant sur une étude statistiqtrerise par le ministére de I’Agriculture en
1980 sur le territoire francais, cette méthode @igpe sur des bassins versants de taille
comprise entre 2 et 200 kmz2.

Les parametres qui interviennent dans les calcuisdordres :
- morphomeétriques : superficie, longueur du chenydraulique le plus long,
- climatiques : pluie décennale locale, pluviongtriterannuelle, température
moyenne interannuelle réduite au niveau de la mér paramétre b de la formule
exponentielle de Montana de fréquence décenndle]8

Le processus calculatoire (Figure N°Il.4) est bagé des considérations théoriques. Il ne
prend pas en compte les caractéristiques du basssant naturel, ce qui tend a relativiser la
méthode.

Les valeurs obtenues sont inférieures a cellesahlleta précédent et sont davantage corrélées
avec des débits annuels.

Données morphométrigues du bassin Données climatigues :
versant: - Pluie décennale journaliere (mm)
- Surface (km?) - Pluviométrie moyenne interannuelle (mn
- Longueur hydraulique (km) - Température moyenne interannuelle (°C
- Parameétre b de la Formule de Montana.

Abaque dé(p.b) \ ¥
(o3
I i S Calculs intermédiaires.
L |

| - Durée caractéristique de crue D (h)
A Yi—» - Interception potentielle J (mm)
N S{“ - Indice pluviomeétrique K
' - Nombre intermédiairp
T e BT By - Détermination dé(p,b)

Nombre intermédiaire

:

Détermination du débit brut décennal
(m3.sh

Figure N°I1l.4: Principe d’utilisation de la métho8ecose.

Les coefficients de corrélation (187 bassins vdss@tudiés) pour D et J sur les formules
explicatives sont significatifs mais faibles.
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11.4 Analyse et discussion.

En l'absence de jaugeage, il est délicat d'extmptds résultats obtenus. Cependant, ils
déterminent un débit théorique susceptible de metircharge les vallées séches ainsi que les
ouvrages d’art présents. La variabilité spatio-terajbe de la morphologie et de I'occupation
du bassin versant nous oblige a régulierementuébsér ces calculs.

D’autres parametres doivent également étre prioerpte dans I'analyse de ces valeurs :

- la modification du régime des pluies et I'évetiriebsolescence de la pluie
de projet qui doit étre actualisée aupres desoswmtnétéorologiques locales,

- le caractere aléatoire des orages et leur vielenenme ce fut le cas en ao(t
2006 ou une forte intensité conjuguée a une dulkdete a généré des coulées
boueuses et des inondations, exposant a ce risefte fois-ci les populations
(Hames Boucres).

Ces deébits superficiels estimés sont le reflet aliaments concentrés en thalweg. lIs
affectent les fonds de vallons et vallées séchawe$ renseignent sur les zones d’érosion
aigués potentielles (photographie N°Il.1). Ce sied outils de dimensionnement destinés a
étre utilisés en hydrologie de surface ainsi quesdastimation et le chiffrage du risque
« inondation » (PPRI). lls ne doivent pas étre kmuls éléments analysés lors de
'implantationde novad’'ouvrages de lutte.

En effet, le stockage des eaux de ruissellemefdugmentation des temps de concentration
se traduisent par une hausse potentielle de thafibn. S’il s’agit d'une implantation dans un
périmeétre de protection, il faudra alors intégréétude d’impact ou la notice d’'incidence un
volet «vulnérabilité de la nappe sous jacenteourRela, nous avons étudié sur les deux
bassins plusieurs méthodes de détermination delhénabilité des aquiferes.

[l Modélisation de la vulnérabilité de I'aquifére.

Les nappes souterraines de I'Artois sont exploigéksfois pour la production d’eau potable

mais aussi par I'agriculture et I'industrie. L’éli@sement de la carte de vulnérabilité d’'une
nappe est 'un des principaux outils de gestiomomakelle des eaux souterraines : outils
pédagogique et éducatif, outils d’orientation dedditique générale de gestion de la qualité
des eaux souterraines, outils d’'aide a la décisiomatiére d’aménagement et de protection
des ressources et captages (définition des péemée protection) [Bézelgues et al., 2002,
Directive Cadre sur I'eau et SDAGE Artois Picardie]

Pour étre adaptée au cadre géographigue de ladastnede, la méthodologie de détermination
de la vulnérabilité de la nappe doit prendre enptendes criteres pertinents correspondant a
un contexte hydrogéologique particulier et quasiue : les aquiféres du Crétacé de I'Artois.

[11.1. Notion de vulnérabilité de I'aquifere.

La sensibilité d’'une nappe vis a vis d’'une pollatidonnée (figure N°II.5) s’appuie sur le
concept « origine-chemin-cible » [Voigt &k, 2004]. Ce dernier dépend des caractéristiques
intrinséques du milieu naturel (topographie, nagéelogique,...) et des propriétés mémes du
ou des polluants étudiés.
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Figure N°Il.5: Modeéle « origine-chemin-cible » d&wuation de la vulnérabilité adapté de
Voigt etal., 2004.

Les principaux criteres des vulnérabilités intronse et spécifigue sont présentés et
synthétisés en annexe 3.
Il existe ainsi une dichotomie qui permet de diplier deux types de vulnérabilités:

- la vulnérabilité intrinséque liée aux caractégiseés du milieu,
- la vulnérabilité spécifique qui dépend des ca@mstiques de la source de
pollution.

Bézelgues etal. (2002) considerent comme invariante dans le temapwulnérabilité
intrinseque alors que la vulnérabilité spécifiqee @volutive et ne caractérise qu’un instant
precis.

Dans le cadre de I'étude des bassins de Stroudrde @uines, la vulnérabilité intrinseque a
éte établie comme pérenne et la vulnérabilité dige facteurs anthropiques, principalement
I'agriculture et I'urbanisation, comme évolutive.

Mais il faut noter que les contraintes géophysidiges a la présence du Grand Blanc Nez
s’accompagnent de modifications diaclasiques atesiffEl Khattabi J., comm. perso.] sur le
petit Blanc Nez. La précipitation du carbonate diiom (CaCQ@) colmate, avec le temps,
certaines fissures productives et limite ainsi é&®oulements fissuraux a transit rapide
[Photographie N°11.2].

Ces phénomenes sont visibles au pied de la fadaigetit Blanc Nez ou il est possible de lire
directement les fluctuations de la nappe sur ledeacote.

Sur le secteur de Guines, les profils géophysigéalssés par SAFEGE [Boudens H., com.
pers.] en fond de vallées séches montrent d’imptasafracturations productives ou non (Fig.
IV.2).
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Les modifications observées sur le site du Blanz Néectent donc également ces
dépressions. L'infiltration d’eaux de ruissellemectiargées en limons doit également
influencer la perméabilité de ces zones. L'ensenads caractéristiques intrinseques des
massifs crétacés de Guines et de Strouanne s@enpéé en troisieme partie de cette thése.

Photographie N°II.2 : Fissures productives (Créfsdalles, 2007).

Les nombreuses méthodes de détermination de leéraliité des nappes souterraines
peuvent étre regroupées en trois catégories :

- les méthodes statistiques donnant des probabitie® contamination de la zone
d’étude et une image de la vulnérabilité spécifique

- les modeles de simulation basés sur la résoldigosystéemes d’équations modélisant
les transferts de contaminants qui donnent égaleoma image de la vulnérabilité
spécifique,

- les méthodes cartographiques a index combinantaides de paramétres ou criteres
de vulnérabilité indexés d’'une zone d’étude a Eailé logiciels. Elles peuvent intégrer
a la fois la vulnérabilité spécifique et la vulrg@tiaé intrinséque (DRASTIC modifié).

Parmi ces méthodes cartographiques a index, ndiendeons I'approche par les systémes
paramétrés. Elle s’appuie sur le choix de critereprésentatifs pour lesquels une

discrétisation en intervalles hiérarchisés esigéalen fonction du degré de sensibilité a une
contamination donnée (vulnérabilité spécifique).

Pour cette étude, caractérisée par une échellermey@d/25 008" et un systéme poreux et
fracturé, nous avons retenu les méthodes de capbigr a index avec pondération et
indexation des parameétres (Point Count Systems MaiePCSM) et plus particulierement
la méthode GOD développée par Forster en 1987 yrmeirestimation simple et rapide de la
vulnérabilité ainsi que la méthode DRASTIC étabpiar I' « Environmental Protection
Agency » américaine en 1985. Nous avons modifite cigrniere afin de prendre en compte
la vulnérabilité spécifique a diverses moléculegpbanitaires.
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D’autres modéles tels que la méthode EPIK (EpikaPsbtective cover, Infiltrations
conditions, Karst network development) [Doerflige@96] existent mais sont plus spécifiques
de systémes hydrogéologiques karstiques. Afin @éadre en compte les zones fortement
fissurées du Cénomanien (Escalles, Strouanne} ébivels de vallées, le facteur conductivité
hydraulique de la méthode DRASTIC a recu une vaigximale ( C=10).

1.2 Le modéle GOD (Groundwater occurrence, Ouemduifer class and Depth to
groundwater table). [ Foster, 1987].

Ce systeme prend en compte I'importance relativerale parameétres discrétisés vis a vis de
la vulnérabilité de la nappe :

- le type de nappe : captive ou libre,

- le type géologique (lithologie) : sol et rocherme

- la profondeur de la nappe de 0 a plus de 100em¢kigure N°I1.6).

Six classes de vulnérabilité sont ainsi obtenuasutle a tres forte en fonction de I'index.
Iy = Indglp

Avec |, indice de vulnérabilité,,lindice de nappe,qlindice géologique et,lindice de

profondeur [Annexe 4].

Phase:: Détermination du type de la nappe (Groundwater oenae) noté a
I'aide d’'un index } compris entre 0 (aucune nappe) et 1 pour une ridppe
Krigeage sur chacun des points du bassin étudié.

v

Phase .: Détermination du parametre géologique (Overalifag class) en
fonction de la couverture quaternaire, de la radngfere et du degré de
fissuration. L'index § est compris entre 0,4 (sols résiduels) et 1 peardches
dense tres fissurée

v

Phase .: Détermination de la profondeur moyenne de la edpgpth
groundwater table) a partir de la piézométrie estinCet indexplest compris
entre 0,4 pour des profondeurs supérieures a 10@sret 1 pour des valeurs

inférieure: & 2 metre:

v
Phase . : Calcul de l'indice de vulnérabilité Iv de la napghe Cénomanien :
IV = gy

Cette valeur comprise entre 0 et 1 définit desselagrigées et reportées sur le
fond topographique.

Figure N°Il.6: Détermination de la vulnérabilitéude nappe adaptée du systeme GOD
[Foster, 1987, Bézelgues et al., 2002].

La sensibilité de la nappe vis a vis de la peramtaterticale des contaminants au travers de la
zone non saturée est ainsi représentée. Cetteadistinrapide n’integre pas les migrations
superficielles ou transversales et reste approimates caractéristiques intrinseques du
polluant étudié n’interviennent pas dans ce modela nature de la couverture pédologique,
théatre de nombreuses modifications des molécutgtoganitaires par exemple. Dans le
cadre de notre étude, elle a été utilisée surppeadu Cénomanien du bassin de Strouanne et
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sur la nappe du Turonien pour la seconde zonedakdiBaint Tricat et Hames Boucres). Cette
meéthode nécessite un faible nombre de variablegrglement accessibles. Elle met en
évidence l'effet protecteur de I'épaisseur de lmezmon saturée et des couvertures peu
perméables. Un deuxieme modele (DRASTIC) a éténwett modifié afin d’affiner les
valeurs de vulnérabilité de ces nappes.

[11.3 Le modele DRASTIC [Aller etl., 1987].

La méthode DRASTIC a été développée par I'Enviromer@al Protection Agency [Allest
al., 1987].

A l'origine, cette méthode repose sur trois hypsésede base :

- les sources de contamination potentielles sosueiace,

- les contaminants passent de la surface du sabaifere par le mécanisme
d’infiltration efficace,

- la nature du contaminant n’est pas prise en cermdahs le calcul de l'indice
[Rasmussen etl., 2006].

Elle s’appuie sur sept critéres cartographiés paindex allant de 1 & 10. Ces derniers sont
relativisés par un facteur de pondération. Les jplestes valeurs sont représentatives des
conditions de plus faible vulnérabilité a la coniaation. L’acronyme DRASTIC vient de ces
sept parametres intégrés dans le modele:

- D pour I'épaisseur de la zone non saturée (Deptnoundwater table),

- R pour la recharge ou infiltration efficace (raaie rate),

- A pour la nature de la zone saturée (Aquifer mgdi

- S pour la nature du sol (Soil media),

- T pour la pente du terrain (Topography) détermiadoartir du MNT,

- | pour la nature de la zone non saturée ou incidele la zone vadose (Impact

of vadose zone),

- C pour la perméabilité hydraulique (hydraulic doativity).

Cet indice de vulnérabilitg lest estimé par la somme des sept index pondéres :

Ip = Dp.DctRp. ReAAp.ActS,. S+ Tp. Tt p. 1 +Cp. Ce
p est la notation accordée a chaque parametriedacteur de pondération respectif.

La détermination de cet indice DRASTIC requiert base de données plus conséquente que
celle utilisée avec GOD. La fiabilité de cet inddé&pend de la quantité et de la qualité des
données qui ont permis son évaluation.

Pour chaque point géoréférencé en coordonnées lartibé&tendu, les sept valeurs sont
enregistrées puis krigées sous Surfer afin d’étédsi différentes cartes. Ainsi, I'épaisseur de
la zone non saturée est obtenue par la différemtee da topographie et le niveau
piézomeétriqgue moyen. Dans le cas d’'une nappe @plav profondeur de la nappe d’eau
correspond a celle du toit de I'aquifére [Rasmustah, 2006].

Le facteur R est déterminé a partir de la pluideneti pluie efficace moyenne (partie des

précipitations qui échappe au ruissellement, aapévation et a I'évapotranspiration)
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déterminée a partir des données de la station BEREN entre 1995 et 2005 pour Strouanne
et de météoFrance a Boulogne sur mer pour Guimepligue N°II.1).

Cette eau s'infiltre dans le sol et la zone nonrgat puis recharge les nappes. A I'échelle de
la zone d’étude, la recharge estimée par la pltiieaee (parametre R) a été fixée comme
constante. Cette valeur n’intervient donc pas dansriabilité de I'indice mais contribue a sa
valeur.

Pour chacun des points, les pentes ainsi que temtation sont calculées grace a la fonction
pente du logiciel Cartoexplorer de I'IGN et intéggéau SIG (Carte N°II.2).

553 553.5 554 554.5 555 555.5 556 556.5 557 557.5 558
P O I SRR A N [

1 A
2658.3: N

m: Baie de Wissant

553 553.5 554 554.5 555 555.5 556 556.5 557 557.5 558

Carte N°Il.2: Exemple de répartition des pentesriex@es en pourcentage sur le Bassin de
Strouanne [Wissant, Pas de Calais].

Cet indice DRASTIC compris entre 23 et 226 [Ramo8astillo, 2003] montre la répartition
spatiale de la vulnérabilité. Chacun des sept patras recoit une notation comprise entre 1 et
10 pour la vulnérabilité la plus élevée [Annexe 5].

L’occupation du bassin [Tableau N°ll.1] est égalamprise en compte sous forme de
facteurs de pondération classés en occupationsat®ret intensive (activité agricole par
exemple) et permet d’intégrer et de discrétisantiNéé en surface [Lallemand-Barres, 1994 ;
Lobo-Ferreira J.P., 2000 ; Bélzégueslet2002].

Occupation D R A S T [ C
Normale 5 4 3 2 1 5 3
Intensive 5 4 3 5 3 4 2

Tableau N°Il.1: Facteurs de pondération des diffiresriteres appliqués avec la méthode
DRASTIC.

Chacun des points retenus est repris dans le dadfepplication du modéle DRASTIC. Une
cartographie de la vulnérabilité est ainsi obtgparekrigeage sous Surfer.
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Les classes de vulnérabilité varient d'un auteufaatre. Par exemple, le ministere de
'environnement du Québec définit trois classe diérabilité : faible (Id<100), moyenne
(100<1d<150) et forte (Id>150). Nous avons retanwing classes (Tableau N°II.2).

Des valeurs supérieures a 141 indiquent une trés ¥alnérabilité a la contamination par un
polluant quelconque [Engel et Navulur, 1998].

Indice DRASTIC Zone de vulnérabilité
23-84 Tres faible
85-114 Faible

115-145 Moyenne
146-175 Elevée
176-226 Tres élevée

Tableau N°Il.2 : Définition des zones de vulnérigbilselon les intervalles d'indices de
vulnérabilité DRASTIC. [Aller et al., 1987]

Il apparait que cet indice est trés sensible marfojs quelque peu alarmiste. De plus, il

n’integre pas les propriétés intrinseques du potluRour cela, nous avons complété notre
étude en ajoutant a cet indice le facteur d’attBonaAf/Rf (facteur de retard) et ainsi obtenu

un indice DRASTIC modifié.

1.4 La méthode DRASTIC modifiée.

L’indice DRASTIC est un indicateur du potentiel cdentamination des aquiferes et peut étre
adapté a de nombreuses situations. Il nous foungitimage de la vulnérabilité intrinséque de

la nappe a une pollution mais n’integre pas leaatéristiques du polluant. Pour cette raison,

la comparaison ne peut étre faite qu’entre zonegrg@hiques sensibles a un pesticide et non
entre différents pesticides [Kajewski, 2005].

Le ministere de la région Wallone propose pourat'étles lieux des sous-bassins
hydrographiques un indice DRASTIC modifié a padiirfacteur d’atténuation établi par Rao
et al. (1985). Ce nouvel indice prend en compte les t@natiques intrinséques de la
molécule étudiée a partir du facteur d’atténuafiéin

Cet index quantitatif s’appuie sur le potentiel raigire des molécules phytosanitaires du sol
vers la nappe. Il représente la fraction du pelgisusceptible d’atteindre le toit de la nappe.
La présence des molécules phytosanitaires dangoless saturées et non saturées est un
processus complexe influencé par de nombreux parasn@ropriétés physico-chimiques de
la  molécule, pratigues d'épandage, conditions dlopas, caractéristiques
géomorphologiques de la nappe ...).

Nous avons donc appliqué Af dans un premier tenigsdaux bassins étudiés puis il a été
couplé a l'indice DRASTIC. Deux composes fictifsepentant des propriétés proches de
celles rencontrées sur des molécules phytosamitamaramment employées sur nos zones
d’étude ont été testés sur Strouanne et modifigs lpdoassin de Guines.

Afin de dresser une cartographie de la sensilié® nappes du Cénomanien (Strouanne) et
du Turonien (Guines) a ces produits, les basesodeéds initiales (DRASTIC) ont été
complétées.
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111.4.1 Calcul de 'adimensionnel Af.

hY

L'objectif est ici de suivre le devenir des molésilphytosanitaires a partir d’équations
simulant les phénomenes physiques se déroulant Barsdl. L’indice Af intégre les
parametres du site (recharge nette annuelle, &oais® la zone non saturée), la pédologie
(teneur en carbone organique, capacité au champgsemaolumique du sol) et les
caractéristiques du polluant.

La molécule est caractérisée a partir de sa dwrédethi-vie dans la zone non saturée et de
son coefficient de partage eau/carbong)(K

Le coefficient de partition octanol/eau ogest défini comme le rapport de la concentration
du produit dans la phase octanol a sa concentrdtioa I'eau. Les composés hydrophiles ont
de faibles K,, (inférieurs a 10). Cette valeur contribue a la poghension des phénomeénes de
lessivage et d’adsorption des molécules dans le Gommbinée a la teneur en matieres
organiques, elle permet de quantifier la part dulsmet la part lessivée vers I'aquifere.

Le Koc peut étre déterminé a partir de la formule de df@nMeijden (1986) :

|Og Koc = O,989.|Og %W_ 0-346.
Face a la variabilité des données caractéristigiessproduits phytosanitaires frequemment
employés (D% et Koo [Murray, 1996 ; Ramo®t al, 2003 ; ], nous avons fait le choix

d’évaluer la vulnérabilité globale liee a deux dahses théoriques représentatives :

- Substance St molécule & durée de demi-vie de 50 joursgtlé 50 dm.kg™.
Il s’agit d’'un composé de persistance moyenne plsoréaé, donc mobile.

- Substance S2 molécule & durée de demi-vie de 20 joursgté 100 dritkg™.
Il s’agit d’'un composé peu persistant et moyenndradsorbé, donc peu mobile.

Bien que ne couvrant pas I'ensemble des cas desBguotentiels, ces deux molécules nous
ont permis d’établir des cartes de vulnérabilitgbgle de la nappe de Strouanne dans le cadre
d’hypotheses « pessimiste » (S1) et « optimist&2) (pour les aquiferes crayeux. Ces
résultats sont analysés et comparés dans la quatgartie. Lors de I'étude du bassin de
Guines, ces caractéristiques ont été modifiecesdafimieux discrétiser la vulnérabilite.

Les molécules phytosanitaires se déplacent, mémedgofaibles solubilités, et peuvent ainsi
atteindre les couches profondes du sol. Gustaf$989) a introduit le coefficient GUS ou
Groundwater Ubiquity Score établi a partir de laésdude demi-vie I, et du Kcexprimé en
dm’.kg™.

GUS = log (h2).[4-109(Kod)]

Si le coefficient GUS est supérieur a 2,8, la maliéest considérée comme trés mobile et
pourra migrer rapidement vers la nappe. Par caitoette valeur est comprise entre 1,8 et
2,8, ces molécules ont une mobilité intermédidiarfiuso et al., 1996 ; Koreta, 1996 ; Rat et
al., 2004].

La substance S1 (GUS = 3,9) est donc mobile et sepaésentative d’'un produit
phytosanitaire pouvant potentiellement migrer raemdnt vers la nappe (hypothéese
pessimiste) alors que le composé S2 (GUS = 2,6psmobile, sera mieux adsorbé dans le
sol (hypothese optimiste).
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Le Ko peut également étre déterminé a partir detde la teneur en carbone organique du
sol :

Koc = (Kg.100)/% CO
Dans le sol, il n’est possible de mesurer directgmgae la teneur en matieres organiques
(MO). Maison (2000) I'estime par : %MO = 1,724.%CO.
Soit %CO : teneur en carbone organique du sol éstipar 58% de la teneur en matiére
organique.
Kd est le coefficient de partage de la moléculeeclat phase solide et la phase liquide du sol.

Kg = CodC - Bn/peauen dni.Kg™ [Koreta, 1996]
Cw/C : rapport entre la concentration totale de ldéaule mesurée analytiquement lors de
'extraction des échantillons prélevés au champseaps t et la concentration de la phase
liquide du sol.

B/Peau rapport entre la teneur massique en eau et laanadumique de I'eau.

Koreta (1996) a étudié et calculé lg #e plusieurs matieres actives (atrazine et sineqan

de leurs métabolites.qprésente une variabilité dans le temps et en ifumcle la profondeur

du sol. Il a observé la disparition des moléculegse®s dans le sol du fait des différentes
transformations chimiques et biologiques, ainsiugu’accroissement du ¢K donc de
'adsorption de ces herbicides. Pignatello et Hudre®1) avaient également releve, dans des
conditions différentes, une augmentation du Kdateazine dans le temps.

Le K, est donc par définition une variable spatialeesbdorelle. Lui affecter une valeur
constante [Tableau N°II.3] est délicat et éloigmenlodéele de la réalité du terrain. Vanclooster
et al. (2000) insistent sur les incertitudes liges K,c et a la DFp ainsi que sur la
méconnaissance de la zone non saturée qui acet@tvariabilité.

Le modéle Asuppose que :
- I’équilibre d’adsorption de la molécule est imgné et réversible,
- la cinétique de dégradation est de premier ordre,
- le transport convectif de la molécule est le daitta recharge nette,
- les caractéristiques pédologiques (capacité amph masse volumique du
sol et teneur en carbone organique) sont uniformes.

As est alors déterminé a partir de I'équation:
Af - e—tl’.k

K est une fonction de la demi-vie dans le sgkiprimée en jours, T) par le rapport :
k=0,693/1%,

Ainsi pour nos deux molécules 3 0,01386 et & = 0,03465™
Le coefficient t est déterminé a partir de I'épaisseur de la zame saturée d (L), de la

recharge nette annuelle g (L/T), de la capacitéhmmp®;. (L°.L) et du facteur de retard Rf
[Spadotteoet al, 2001 ; Kajewski I, 2005].

tr = (d.efc.Rf) / q
Le parametre d est extrait du MNT par la différeeotre la topographie et la piézométrie

moyenne krigée exprimée en metre [L].
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La recharge annuelle moyenne est considéré commstarde sur les surfaces étudiées. La
valeur retenue (257,66 mmCE/an) est déduite desuilsatéalisés par El Naghi (2006) et
Serhal (2007), a partir des données météoFranoe E3%0 et 2005.

La capacité au champs du sof.JL] est estimée par la régression de Rawls et Bridens
(1989) en fonction des pourcentages (%) de sab)|edéSmatiére organique (MO), d’argiles
(A) et du point de flétrissemerfiqs).

B = 0,2391-0,0019.%S + 0,021.%MO + 0,82,
Bse = 0,026 +0,005.%A +0,0158.%MO [Rawls et Brakensi€3g§9]

Rf représente le facteur de retard di aux phénosndrelsorption, de désorption et de
volatilisation de la molécule.

Rt = 1 + [(psol-foc-Koe) + (Na.Kn)] / Bk - Ky

Avec pso pour la masse volumique du sol sec en Ky(M/L3), foc pour la fraction massique
en carbone organique [-]edpour le coefficient de partage eau/carbone orgemn@n m.kg™

(L3 M), n, la fraction volumique d'air dans le sol et Ka constante adimensionnelle de
Henry.

Cette derniere est dans la majorité des cas néplgear les molécules phytosanitaires sont
généralement peu volatiles [Tableau N°II.3]. Eligogme la partition entre I'air et I'eau a
I'équilibre. Plus cette constante est élevée (saper a 160), plus le composé est volatil et
peut étre éliminé de la solution.

L’équation de Ra donc été réduite comme suit:

Rt =1 + [Psol-foc.Koc) / O]

Pesticida t%. (dias) Koc (mL/g) Ku™
Aldicarb 30 30 1.0E-04
Captan 2.5 200 4 9E-05
Carbofuran 50 22 3.1E-07
Clorotalonil 30 1380 g.1E-05
Clorpirif s 30 6070 1.8E-04
Dicofol 45 5000 1.0E-04
Diuron 90 480 5.4E-08
Endosulfan 50 12400 1.2E-04
Iprodione 14 700 1.3E-086
A-Cyhalothrin 30 180000 ----

Mancozeb 70 2000 2.4E-086
Maneb 70 2000 -—--

Metalaxil 70 50 1.0E-07
Metamidof s 6 5 1.2E-09
Metil Paration 5 5100 3.9E-086
Metolaclor 90 200 1.0E-05
Monocrotof s 30 1 2.7E-10
Tiram 15 870  eeee-

Trifluralin 60 8000 8.7E-03

Tableau N°II.3 : Propriétés de quelques molécusggsanitaires. [Spadotst al, 2001 ].

Les valeurs A ainsi calculées sont comprises entre 0 et 1 [abld.4] et sont
proportionnelles au risque de lixiviation de la éwlle étudiée vers I'aquifére.
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Valeurs de Af Probabilité de contamination de la nappe
0-1.10" Trés peu probable
1.10*- 1.10° Peu probable
1.10%-1.10" Moyennement probable
1.10*-2,5.10" Probable
2,5.10' -1 Trés probable

TableauN°ll.4: Classification des cing désignatigusiitatives du facteur d’atténuationsA
[Kajewski 1., 2005; Rubiret al, 1998, Ministere de la région Wallone, 2004].

Les cartes de répartition du facteur Af ont etésdam premier temps krigées sous Surfer puis
comparées a celles obtenues aprés couplage awdicdiDRASTIC.

[11.4.2. Indice DRASTIC modifié.

Dans le cadre du programme SCALDIT [Ministéere deélgion Wallone, 2004], I'évaluation
de la vulnérabilité a été abordée en modifiant Ethmde DRASTIC par incorporation du
facteur A. Ainsi la matiére active et les phénomenes qecaéint son devenir dans le sol sont
intégrés. Afin d’éviter toute redondance, les pares S (sol) et R (recharge) sont fusionnés
en un parametre dépendant du modeles’Aquation DRASTIC modifié devient alors :

Pp = Potentiel pollution = 0).Dc+ Ap.Ac+ Tp. Tc+ Ip.dc+ Cp.Co+ AFp. AR

= 0,2174.(/10)+ 0,1304.(A/10)+ 0,0435.(F/10)+ 0,2174.(4/10)+ 0,1304.(G/10)+
0,2609.AF

Les coefficients de pondération des facteurs oateégent été modifiés afin d’obtenir une
valeur de I'indice comprise entre O et 1

Les nouveaux indices « pollution potentielle » sogpartis selon de nouvelles classes de
vulnérabilité (tableau N°II.5) et krigés pour chaqone d’étude afin d’obtenir une répartition
spatiale du risque.

Indice Pp Vulnérabilité
<0,4425 Faible vulnérabilité
0,4425 - 0,6637 Vulnérabilité moyenne
> (0,6637 Forte vulnérabilité

Tableau N°IL.5 : Classe de vulnérabilité selon Etimde DRASTIC modifiée.

[11.5 Discussions.

Le modele GOD est simple d'utilisation et donne image de la vulnérabilité intrinséque de
la nappe mais s’appuie principalement sur I'épaisske la zone non saturée. Les deux
bassins étudiés présentent des vallées séchekedquslles I'effet fissural prend le dessus sur
I'écoulement par effet piston lors de forts cumdésprécipitations [Maillot H., com. pers.].
Le modéle GOD n’intégre pas ces facteurs.

La méthode DRASTIC, développée aux Etats Unis eB718ar la Natural Water Well
Association -NWWA- a permis d'identifier les sedateuprésentant un risque de
contamination en intégrant non plus trois variabiess sept. Sur les bassins versants de
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Hames Boucres et de Saint Tricat, les zones sessibtoupent les préconisations de la DUP
pour ces champs captants (81V). Cette méthode pedi@ealuer, indépendamment du type
de polluant, la vulnérabilité de la nappe, a pattimne base de données géoréférencées.
Cependant, les caractéristiques de la moléculeguk ne sont pas prises en compte. Qu’elle
soit pérenne et hydrophile ou fugace et hydropmabmodifie en rien I'indice alors que sur le
terrain le risque est variable. Pour cela, I'adfamrcdu facteur Apermet d’affiner davantage

la sensibilité du modéle aux produits étudiés. @terune atténuation de la vulnérabilité
globale qui peut expliquer en partie I'absence ddames molécules dans les analyses
réalisées in situ.

IV Modélisation de la sensibilité a I'érosion.

Deux éléments sont a I'origine des pertes de lgolent et I'eau. Ils transferent d’'une parcelle
agricole a une autre des particules minérales ganigues. Ces derniéres atterrissent dans
des zones d’accumulation particulieres, avant e’é@gprises et exportées vers d’autres
milieux. Ce processus, a l'origine naturel, estveo accentué par I'action de I’'homme. Tous
les sols ne présentent bien sdr pas la méme dédasdil’érosion. On estime a plus d’un
million d’hectares les surfaces affectées par b&énpmenes en France [Syngeta-agro, 2003].

Le programme agri-environnemental de la PAC (pplgi agricole commune) a intégré,
parmi ses objectifs, la réduction des sources algscde pollution et la maitrise de I'érosion
des sols. L’érodibilité d’'un sol, phénoméne largatrépandu en Europe, est définie comme
son aptitude a étre détaché et transporté sousbiage la pluie et/ou du vent. Dans le cadre
de notre étude, nous nous sommes uniquement atackset hydrique de ce phénomeéne.

En effet, I'érosion par ruissellement génere dasamees et fait I'objet d’un intérét croissant,
en relation avec la montée des préoccupations@mamentales, plus particulierement celles
relatives a la pollution des eaux superficielles.

L’'une des conséquences majeures pour les espaceslegy est la perte de la partie
supérieure du sol de maniére aigué (coulées bosieosechronique. Les dégats dans les
parcelles sont alors de plusieurs ordres : arraeherat destruction ou recouvrement des
semis, formations de ravines qui génent par laesigittravail du sol, pertes de matiere
organique et d’éléments fins qui accroissent léabat ou encore modifications des réserves
utiles et de l'infiltration avec une amplificati@®s phénomenes de ruissellement ...
Wicherek [La recherche N°268] annonce des pertegemees en régions de grandes cultures
de 20 T/ha/an avec une fourchette allant de 110aril@a/an.

Ainsi différents phénomeéenes d’érosion sont obsetads les régions de grandes culture :
- une érosion diffuse,
- une érosion de thalweg.

Le Bissonnais edl. (2002) distinguent plusieurs familles de régiendonction du nombre de
coulées boueuses [Graphique N°I1.2]. Le groupelds(de 5 coulées par 100 km2) comporte
majoritairement des régions du Nord Ouest de ladea Nord Pas de Calais, Picardie et
Haute Normandie. Le Nord-Pas—de-Calais est la néfiancaise la plus touchée par les
« coulées de boues » (plus de dix coulées par @3) du fait de la sensibilité chronique de
ses sols a la battance et la présence d’'une dgreuhtensive. Elle devance ainsi la Haute
Normandie et le Languedoc (5 a 10 coulées par &) [Carte N°II.3].
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Graphigue N°Il.2 : Histogramme des densités de éamulde boues (dossiers de demande
d’'indemnisation) par région de 1985 a 2001. [LesBimais e#l., 2002]

Les bassins étudiés présentent une sensibilitéue@cdurant l'automne et lhiver. La
topographie, la nature du sol et la prédominancieations lithologiques marno-calcaires
friables amplifient ces phénomeénes. La fréquence @éeoulements boueux est en
augmentation depuis les années 1990 et des étade®rs cours. Nous pouvons citer celle
engagée a l'automne 2005 par le parc naturel r&fotes caps et marais d’opale sur le bassin
de la Slack et le site du Blanc nez (Derancour€bm. perso.).

Nous avons réalisé une cartographie a I'échellebassin de Strouanne, dans un premier
temps, afin de choisir un modéle adapté aux caisiities de ces bassins ruraux recevant les
précipitations d’ouest. L'aléa érosif est fort &g terres littorales, aux pentes importantes, ou
le substrat est tres limoneux. Des textures limsegulimono-argileuses ou limono-sableuses
caractérisent la plupart des sols cultivés.
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Carte N°I1.3: Aléa d'érosion des sols annuel pajiags agricoles du bassin Artois Picardie
[GIS SOL, 2004].

Ludwig etal. (1996) ont observé des volumes de rigoles subdssins versants élémentaires
cultivés du Nord de la France pouvant atteindres pdé 12 riYha. Remembrement,
suppression des haies, défrichement, compactagegpangins agricoles, crolte de battance,
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surengraissement en azote ou en phosphore, baske ndatiére organique et de I'humus,
biodiversité amoindrie du fait de l'utilisation dgsoduits phytosanitaires font partie des
dégradations auxquelles sont exposés ces solsd8iodBareilles, 2000 ; Joannon A., 2004].

Avec un faible taux de régénération, toute pertsalale plus d’'une tonne par hectare et par
an peut étre considérée comme irréversible sumpearniede de cinquante a cent ans [Van der
Knijff et al., 2000]. Les sols couvrant les bassins hydrogémleg de Strouanne et de
Guines, outre leur faible épaisseur, sont sourtagpéupart de ces aléas. Les risques d’érosion
sont importants et les pentes observées nécessiteaines techniques telles que la travail du
sol selon les courbes de niveau, la présence detthg, de bandes enherbées, de haies ou
encore le maintien d'une couverture végétale eiogérde forte pluviométrie [Delahaye et
al., 2003].

IV.1. Principales caractéristigues de I'érosion s@s.

Les sols se caractérisent par leur texture, leneue en matieres organiques, argiles,
carbonate de calcium, cations et oxydes de feradtirdinium [Wischmeier et Mannering,
1969]. Parmi ces parametres, la texture (plus quaitrement la teneur en argile), et la
matiere organique sont des parameétres détermipantda stabilité de la majorité des sols de
grande culture des régions tempérées de I'EuropkOdest [Le Bissonnais et Le Souder,
1995].

La sensibilité des sols a I'érosion résulte prin@ment de la désagrégation des mottes de
terre et du détachement de particules sous I'acispluies.

Quatre mécanismes principaux sont a l'origine de#ecdésagrégation : I'éclatement, la
désagrégation mécanique, la microfissuration etdigpersion physico-chimique [Le
Bissonnais eal., 1995].

Mécanisme Eclatement Désagregation | Microfissuration Dispersion
mécanique physico-chimique
Forces en jeu| Compression de I'air] Gonflement Forces d’attraction
pi€égé lors d'une Impact de la pluie. différentiel des entre les particules
humectation rapide. Fragmentation. argiles. colloidales.
Intensité Totale Cumulative Partielle Totale
Propriétés Porosité, Cohésion humide | Cohésion, gonflement  Statut ionique,
modifiées mouillabilité, (argile, matiere | potentiel et conditionsminéralogie de l'argile
cohésion organique, oxydes) d’humectation.
Résultats Microagrégats Microagrégats ou Macro et Particules
<500 um particules microagrégats. élémentaires.
élémentaires <100 pum
Sols moins | Sols argileux du fait| Sols saturés du fait deSols argileux soumis @ Sols ou le calcium
sensibles | de I'humidité retenug la diminution de la des cycles divalent est remplace
et de la porosité | résistance mécanique d’humectation- par le sodium
réduite. des agrégats. dessiccation. monovalent.

Tableau N°II.6 : Caractéristiques des principauxcamésmes de désagrégation adapté de Le
Bissonnais et Le Souder, 1995.

La baisse progressive de linfiltrabilité qui peasser de quelques centimétres par heure a
des valeurs proches de 1 mm/h se traduit par uiasement du ruissellement aux dépens de
linfiltration. La fraction des particules de talinférieure a 100 um joue un réle important.
On assiste alors a la formation de croltes stralesir(réorganisation des fragments et
particules sans déplacements) et de croltes séiimesn(depots et tri granulométrique).
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L’érosion en rigole est caractéristique des zomegpphiques étudiées du fait de la structure
limoneuse, des pentes, de la pluviométrie et datsgoies culturales.

Au dela du risque pour les populations, cette éroaide lourdes conséquences a la fois sur la
productivité des sols agricoles mais aussi suédesystemes aquatiques.

L’érosion des sols :

- diminue la fertilité des sols en entrainant l&sm&nts nutritifs, la matiére
organique et des microorganismes du sol, [Angélguifos]

- modifie les textures des sols sur des épaisseurségligeables,

- appauvrit le sol en matieres organiques,

- augmente les colts de production (apports d'éngpplémentaires, pertes
de productivité, resemage),

- ensevelit ou déplace les graines ou jeunes plexpose les racines aux aléas
climatiques (gel, sécheresse...),

- envase et comble les retenues collinaires, abeesl et autres plans d’eau,

- réduit la durée de vie de ces retenues,

- véhicule des molécules indésirables adsorbéesoousur les matieres en
suspension (MES),

- colmate des frayeres et limite les potentialitsroductives des nos cours
d’eau. La disparition des esturgeoAgipenser sturipdans la Garonne a conduit a
un programme piscicole de repeuplement et de ptimiu¢Cemagref, 1984],

- limite la production aquacole sur certains callesau [Vincent, 2008],

- génere des coulées de boues s’accompagnant daddi#gns sur les
infrastructures routieres et urbaines,

- représentent un risque pour la sécurité des peesoet des biens ...

Face a cet ensemble de conséquences, 'estimatitan quantification de 'aléa érosif est un
outil préalable et nécessaire a toute prise desidcconcernant la compréhension ou la mise
en place de techniques visant a limiter les peltesol.

Le risque érosif peut étre évalué selon différemigsroches basées sur I'expertise ou sur la
modélisation. Parmi les méthodes s’appuyant supédise, je citerai pour mémoire celle du
score factoriel en fonction de I'érodibilité, dénosivité et de la pente. Cette technique a été
utilisée en région méditerranéenne (CORINE). Isexde nombreux modeles d’estimation de
l'aléa érosif [Delahaye et al., 2003]. lls peuvéire subdivisés en fonction de I'échelle de
temps (annuelle, mensuelle, épisodique), de I'éelsplatiale (parcelle, bassin versant, région)
ou encore du caractére empirique ou physique dwelrod Le choix d’'un modéle particulier
dépend largement du but recherché et des donnéémngs et de I'argent disponibles...C’est
la disponibilité des données-sources qui est piebamt la plus importante a prendre en
considération. » [Van der Knijff etl., 2000].

L'unité spatiale retenue ici est le bassin hydréggique. Les caractéristiques
pluviométriques, pédologiques, topographiques etaisgs d'un ensemble de points
géoréférences ont été enregistrées et complétédepatudes de terrain.

Pour chaque sous-bassin, diverses cartographie@mnealisées : la topographie avec calcul
des pentes, la ligne de partage des eaux et Iegets 'activité agricole avec le découpage
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parcellaire obtenu a partir de photographies agegret de relevés de terrain, la répartition
des textures issue de I'extrapolation des releiggodibles ou mesurés par krigeage.

Dans le cadre de I'étude, trois méthodes ont é@ames afin d’estimer le risque érosif :

- le modéle expert arborescent dans un premier g Bissonnais el.,
2004],

- I'Universal Soil Loss Equation (USLE) [WischmetrSmith, 1978],

- le modele de processus WEPP (Water erosion pi@diproject) [Flanagan
et Nearing, 1995].

Les modéles USLE et WEPP correspondent a des dmwaet des échelles de temps et
d’'espace tres différentes. Une comparaison desungldes pertes de sol reste délicate,
cependant une cartographie des écarts entre cesmmieles a été réalisée sur le bassin de
Strouanne afin de montrer les similitudes entrel@snitations des zones sensibles obtenues.

V.2 Approche qualitative : le modéle expert arlsoent.

Le Bissonnais a combiné les principaux parametxpticatifs de I'érosion des sols dans un
systeme d’information géographique a l'aide d’'undéle de type systeme expert. Appliqué a
'ensemble du territoire frangais puis a I'échelgionale et départementale [Le Bissonedis
al., 2002 et 2004], ce modele permet de cartogratiee faire un état des lieux de l'aléa
érosion en chaque saison.

Le modele arborescent proposé par Le Bissonna&raip la réalisation d’'une cartographie
précise de l'aléa. Pour chaque type d’occupatiosalneuf catégories), la sensibilité du sol
a la battance et a I'’érodobilité ainsi que la peotet déterminées [Annexe 6].

Pour chaque combinaison, un niveau de sensibilitéedrain a I'érosion est établi a partir
d’'un indice combinant I'intensité et la hauteur geécipitations. Nous avons retenu ici les
quintiles Q3 et Q5. L'aléa est ainsi classé enanixefaibles (0) a trés forts (5) puis krigé sous
Surfer. Ce modele nous a permis d'affiner la caltel’aléa érosif (Carte N°II.3) et de
travailler a I'échelle de petits bassins versaataux. Les résultats et les cartes sont analysés
dans la quatrieme partie. Ces cartes ont été réegsugvec les observations de terrain et les
photographies aériennes.

V.3 Approche guantitative.

L’'approche gualitative dresse la répartition gépprque du risque érosif a partir de données
simples et facilement accessibles. Mais elle neseigne pas sur les pertes quantitatives
potentielles en sols. Afin de pouvoir répondre aguestionnement plus « terre a terre » des
exploitants agricoles quant aux pertes en T/ha,snawons testés deux autres modeles
complémentaires : 'USLE et le logiciel WEPP.

IV.3.1. Universal Soil Loss Equation : (USLE).
Mise au point en 1957 par Wischmeier et ses calibars afin d’évaluer les risques

d’érosion en nappe, une des références classigagdus utilisées est I'équation universelle
des pertes en sol (1) ou USLE (Universal Soil LiBgsation) [Wischmeier et Smith, 1978 ;
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Arnoldus, 1977]. Cette équation a été adoptéeegsaellvice de la conservation des sols (SCS)
aux Etats Unis pour ses recherches sur I'érosicrepaire.

C’est une fonction multiplicative de cinq facteugsiantitatifs qui contrélent I'érosion
hydrique : agressivité climatique, érodibilité dsesls, inclinaison et longueur de pente,
occupation des sols et pratiques anti-érosivesikSatl al., 2004]. Il s’agit d’'un modele
empirique basé sur des analyses de régressioredes de sols.

Il concerne les érosions de type diffuses ou rigaierrigole qui se caractérisent par la forte
influence de I'impact de la pluie et par le faitede ruissellement et les sédiments sont émis
par les mémes surfaces [Ludwig et al., 1996].

Elle nécessite une connaissance précise des anrxdde pluviosité journaliere, de couverture
végeétale et des conditions de sol. Etablie a linoegdans le systeme p.f.s. (pound-foot-
second), elle a été ramenée dans le systéeme n#tfigunoldus, 1977]. Combiné au
coefficient de transportabilité (Dr), ce modélempet d’estimer les quantités de sédiments qui
seront transportées aux cours d'eau [Tallil e2002].

L’équation fondamentale est :
A=R.K.LS.C.P
Avec:

A : la perte en sol annuelle calculée par unit&uldace (t/ha/an). En I'absence de données
réelles, il n'a pas été possible de corréler lésnasions réalisées sur le bassin de Strouanne.

R : indice de pluie qui caractérise I'agressivitang pluie exprimée en nombre d'unités
d’indice d’érosion (EIl) sur la période considérée ;

K : indice de sol ou facteur d’érodibilité qui cespond au taux d’érosion par unité EI d’'un
sol en jachere continuellement travaillée de p@ftest de longueur 22,1 m ;

L : indice de longueur de pente qui est le rappe#d pertes en terre d'un champ de longueur
donnée a celle d'un champ de 22,1 m ayant les mémlé#zison et conditions de sol ;

S: indice d’inclinaison de la pente ou rapportrentes pertes en terre d’'un champ
d’inclinaison donnée et celles d’'un champ a pert@%, de mémes longueur et conditions de
sol ;

C : indice de culture ou rapport entre les pertestegre d’'un champ caractérisé par ses
techniques culturales et celles de la jachéres@glpour la facteur K ;

P : indice de conservation de I'eau et du sol (C&S)apport entre les pertes de terre sur une
parcelle recevant des pratiques de conservati@ellets observées sur une parcelle cultivée
suivant la ligne de plus grande pente en sillooggifArnoldus, 1977].

De nombreuses variantes de cette équation exi®enised USLE, USLE modified). Ici, les
recommandations émises lors de la cartographiesalestaliens par le bureau européen des
sols ont été en partie retenues [Van der Knijflaket 2000]. Chaque facteur présente une
variabilité spatiale. Il a été nécessaire de dismé et cartographier ces valeurs afin
d’appliquer les équations mathématiques a l'aidesgstéme d’information géographique
(SIG).
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IV.3.1.1 Le facteur R ou érosivité des pluies.

L’'USLE s’appuie en premier lieu sur les conditicrisnatiques responsables de I'érosion.
Mais il est difficile d’extrapoler les résultats aricains a un bassin rural européen.

La détermination du facteur R s’appuie sur I'énerginétique des pluies et lintensité
maximale des pluies durant 30 minutes. Ces donmétant que tres rarement disponibles,
I'estimation de ce facteur se fait souvent a pakéis précipitations mensuelles et annuelles.
Plusieurs auteurs ont donc développé ou utiliséfamsules alternatives corrélées avec ces
précipitations mensuelles et annuelles [Ateshiaéd41, Arnoldus, 1978 ; European Soll
Bureau, 2000 ; Morschel et Fox, 2004].

Compte tenu de la superficie des zones d’étude €hdmogénéité des précipitations, I'effet
erosif de la pluie peut étre considéré comme cansta une période donnée.

D’autre part, nous recherchons ici une cartogragbiéa sensibilité des sols a I'aléa érosif et
non a prédire de maniére plus ou moins précispddss de sol.

Cependant, il existe une variabilité temporellel'dia érosif lié a la pluie sur la période
1960-2005. Pour cela, la pluviométrie annuelle mogeenregistrée sur les quarante dernieres
années par la station météorologique de Boulogmensr a servi de référence dans la
détermination du facteur d’érosivité des pluies.

Trois formules ont retenu notre attention :

- R = 0,04830.P°"°= 2094 MJ.mm.hah*
avec P pour la moyenne de trente années d’'obsamgdtiorschel et Fox, 2004] ;

-R=0,417.2 =913 MJ.mm.hah?

ou P est une averse normale de six heures de eacerdeux ans. Cette derniére a été
calculée selon la formule de Montana : | 2 agit 1=5,77 mm.H [Van Liet etal.,
2001].

- R =a.P = 1028 MJ.mm.hah™
ou P est la pluviométrie moyenne décennale [VarlLdgif et al., 2000 ; Mirco edl.,
2003]. Nous avons retenu @F1,26.

Nous citerons pour mémoire les travaux de Tallail.ef2002) et de Sadiki etl. (2004) dans
la zone Nord Africaine qui font appel a des équetidogarithmiques des pluviométries
mensuelles, annuelles et maximales de 24 heuresuaeepériode de retour de 10 ans.

Chiffrer le facteur R est donc une étape délic&eur le bassin hydrogéologique de
Strouanne, nous avons retenu les recommandatiofes @@nmission européenne [Mirco et
al., 2003] dans le cadre de I'étude de l'aléa érasiftalie, soit une valeur de R s’appuyant
sur la pluviométrie annuelle décennale et égale28 MJ.mm.ha.h.

Cette derniere est proche de celle obtenue parhaule préconisée par Van Liet (2001) dans
son supplément technique sur les indicateurs agirennementaux.
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Les changements observés ces deux derniéres désesmi les caractéristiques de la
pluviométrie (intensité, fréquence et durée) invtalélaisser les équations basées sur des
pluies de projet ou des moyennes basées sur pisislénennies ou, a défaut, de les actualiser
aupres des stations météorologiques locales.

IV.3.1.2 Le facteur K ou facteur d’érodibilité.

Ce facteur correspond aux taux d’érosion détermex@grimentalement sous des conditions
standards. C’est une mesure de la résistance imbékeun sol ou de la sensibilité a I'érosion
basée uniguement sur ses caractéristiques.

Exprimée en fonction du taux moyen de pertes deedlel est fonction de la texture du sol
(pourcentage de limon et de sables trés fins ;qemtage de sables), de la teneur en matiéres
organiques, de la structure du profil pour les bescsuperficielles (15-20 cm) et de la
perméabilité sur 'ensemble du profil (Tableau NP)I

Facteur structure b Facteur texture C
Granulaire et grumeleux trés fin (<1mm 1 Rapideea rapide 1
Granulaire et grumeleux fin (1 a 2 mm) 2 Modérémaptde 2
Granulaire moyen et grossier (2a 10 mm) | 3 Modérée 3
Lamellaire, prismatique, colomnaire, 4 Modéréniente 4
polyédrique et granulaire tres grossier. Lente 5
Tres lente 6

Tableau N°11.7 : Codification de la structure etldgerméabilité [Arnoldus H.M.J., 1977].

K est habituellement estimé en utilisant les noraplges appropriés pour la plus grande partie
des Etats Unis [Arnoldus, 1977 et Wischmeier ettBnii978]. lls produisent des résultats
peu fiables sur certains sols ou textures et nemamvalidés dans les conditions européennes
[Van der Knijff etal., 2000] ou sur des sols calcaires. Pour chaqudé&imli sur le bassin de
Strouanne, les indices d’érodibilité ont été calsuh partir de I'équation de Romkens et al.
(1986) révisée par Renardadt (1997).

. 2
K = 0,0034 + 0,0405.8"> (109 D+1,659/0,7101)]

Ou Dg est le diametre géométrique moyen des p&ticu sol primaire :

Dg = e(fi,ln(di+di_1)/2)

Morschel et Fox (2004) détermine ce facteur a pdeila texture du sol (M), de la teneur en
matieres organiques (MO), de la structure du prfl et de la capacité d'infiltration (c)
[Tableau N°I1.7].

K = 2,8.10".M**(12-MO) + 4,3.15.(b-2) + 3,3.10.(c-3)
Avec : M=(% limons + % sables).(100 - % argiles)

Certains secteurs de la zone d’étude (Strouanésgptent d'importantes teneurs en éléments
grossiers qui ralentissent les phénomenes d’érgsémninhibition de l'effet « splash » ou
désagrégation des mottes par I'impact des gouégsuie.
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K est ajusté en fonction du pourcentage d’élémegnbssiers X (>2 mm) par I'équation
suivante :
K ajuste= K.(0,903-0,0189.X + 0,0000973.X?) [Sadikiadt, 2004]

IV.3.1.3 Le facteur topographique (LS).

L’influence topographique est caractérisée pardi@w L.S, combinaison de la longueur de
pente (L) et de son inclinaison (S). Pour de failpentes (inférieures a 2%), I'érosion est
principalement due a [I'énergie cinétique de la eluPar contre, au dela de 2%,
'accroissement est exponentiel du fait de la fdromades rigoles et de la vitesse de

ruissellement [Morschel et Fox, 2004].
- La longueur de pente.

Elle est définie comme « la distance depuis le tpdiarigine du ruissellement de surface
jusqu’a I'un des points suivants, selon que la or@gartie de la zone étudiée est limitée par
'un ou l'autre : le point ou la pente diminue € commence la sédimentation ou le point ou
le ruissellement péneétre dans un chenal bien définipeut étre soit un élément de réseau de
drainage, soit un ouvrage de diversion » [Arnoldug.J., 1977].

Pour chaque point de référence de notre zone @gétle$ longueurs d’écoulement sont
déterminées a partir d’'une longueur unitaire dguwamte metres.
En effet, certaines pentes de ce bassin englobesieprs points. Lors de I'estimation des
pertes par le logiciel WEPP, I'unité de référenseégalement de 50 metres sur deux metres
de large soit un are.
Le paramétre (L) peut également étre calculé dd’'aun programme tel que Estimel avec un
SIG [Talbi etal., 2002].

L = (\/22,13)"

avecA=100 metres. m est un exposant déterminé en fonclés propriétés du sol, de la
végetation et de I'angle d’inclinaison de la pente.

m =&.3/(1+B) [Cochrane, 1999 ; Morschel et Fox, 2004]
avecP = (sirp/0,0896)/[3.(sif)°%+0,56)]

Du fait de la variabilité temporelle de la rugogi§ cette derniére est fixée a 1. Sur le bassin
de Strouanne, le facteur L évolue entre 1 et 1i62e tient pas compte des accidents
hydrauliques tels que les fourriéres, fossés, veteollinaires, chemins et routes susceptibles
d’intercepter le ruissellement. Une nouvelle canmegad’acquisition de données permettrait
d’affiner cette information.

Lors de I'estimation du risque d’érosion en ltaliBuropean Soil Bureau [Van der Knijff et
al., 2000] a utilisé les équations de Moore (1993) mrennent en compte la surface de
contribution spécifique et I'angle de pente enisdiit un modéle numérique de terrain (MNT)
mais ils ont fixé une valeur « arbitraire, sansusécsignification représentative ou typique
des conditions italiennes ».

La méthode de segmentation du relief décrite par Mélan et Pettapiece (2002) consistant a

diviser le relief dominant d’'un polygone en gquaegments est recommandée par Van Liet

52
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Geoffroy Vincent, Lille 1, 2008

(2001) dans son supplément technique sur I'érosyatiique. Elle n'a pas été appliquée sur
Strouanne.

- La pente :

Pour la détermination du facteur S, la carte destegeest convertie a partir de deux
régressions :

- S=10,8.siA+0,03 pour des pentes inférieures a 9%,

- S= 16,8.siA-0,5 pour des pentes supérieures [Morschel et Fad4].

Nearing (1997) propose une équation statistiquemegmésentative des équations du RUSLE
[Cochrane T.A., 1999] et des valeurs obtenues gmeétjuations employées par Morschel et
Fox sur les collines du Terrefort Lauragais.

Cette équation s’appuie uniguement sur I'angleadeehted.
S=-1,5 + 17/[1+€%%1°9]

Les facteurs LS obtenus sur le bassin de Strousomiecompris entre 0,05 et 5.85 (champs
trés pentus sur sol argileux). Pour plus de 80% dwirface, cette valeur reste inférieure a 2
(Chap. IV).

IV.3.1.4 Le facteur couvert végétal (C).

L'USLE prend également en compte l'effet protecteur couvert végétal (C) : cultures,
résidus conservés... La valeur de cet indice rpastpar définition constante dans le temps.
Des tables permettent de déterminer des valeuremneg annuelles de C.

Afin de comparer les résultats obtenus avec le iBO@EPP, la valeur du facteur C est

estimée a partir d'une succession culturale de taonées (Colza-Blé-Escourgeon) pour les
parcelles agricoles, le reste de la surface sertregmnt en foréts et bois, patures, zones
naturelles enherbées et zones urbanisées (tabféa8) N

Le calcul de C reprend cing facteurs : I'utilisatiantérieure du terrain, le couvert de la
canopée, le couvert et la rugosité de surfacenatridité du sol. Il dépend principalement du
pourcentage de couverture et de la phase de anoessia végétal.

Couvert végétal Sol nu, plage CéréaliculturdPature| Buissons,arbustes$-orét et bois
Valeur de C 1 0.7* 0.31 0.38 0.13

Tableau N°II.8 : Principales valeurs moyennes daotefsr C appliguées au bassin de
Strouanne adapté des travaux de Arnoldus, 1997%sdWiel et Fox, 2004 ; Sadiki &lt, 2004.

* Pour les espaces agricoles, Morschel et Fox (R@@hne une valeur de 0,5 a C. Pour
prendre en compte, les périodes d’absence de dordggtal, la valeur 0,7 a été retenue.

Dans le cadre de la détermination du risque d'éro®n ltalie, 'ESB utilise I'analyse
d'images satellites (imagerie NOAA AVHRR) pour afiteles valeurs approximées du
facteur C [Van der Knijff et al., 2000].
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IV.3.1.5 Le facteur des pratiques de conservgi)n

Ce facteur caractérise l'influence des pratiques-éansives et culturales sur I'érosion :
cultures en pentes transversales, en courbes dmuwjivdiguettes, reboisement, bandes
enherbées, voies d’eau engazonnées...

En I'absence de mesures anti-érosives, ce facttweéaéralement considéré comme constant
et égal en 1 [Talbi etl., 2002, Van Liet, 2001].

Quelques aménagements existent sur les bassinsg@gdogiques de Strouanne et de Guines
(photographie N°11.3). Les travaux actuellementagés modifient ce parametre. lIs risquent
de se généraliser dans les années a venir a ddgssin versants

Suite a un épisode
pluvieux
intense
(orage en
ao(t 2006).
ces
ouvrages
ont montré
leurs
limites en
plusieurs
points.

Le ruissellement s’e

Photographie N°I1.3 : Exemple d’'aménagement amsi€appliqué sur les collines guinoises.

La valeur 1 est attribuée pour les terrains suguels aucune des pratiques précédemment
citées n'a été mise en place.

Pour les quelques cas isolés d’aménagement, nons astenu les indices P affectés pour les
courbes de niveau en fonction de la pente (tatlg#LO).

Pente en % 1a7% 8a12% 134 18% 19 & 24%

Indice P 0.5 0.6 0.8 0.9

© 2009 Tous droits réservés.

Tableau N°I.9 : Valeurs du facteur P retenues gesrcultures en courbe de niveau en
fonction de la pente. [Arnoldus H.M.J., 1977].

Sur le bassin de Strouanne, les agriculteurs rpoatiquement pas recours aux pratiques
culturales anti-érosives : les cultures sont ppaliment céréalieres et les labours se font
généralement suivant la pente.

Bien que souvent négligé, le facteur P permet dé&ehl'impact d’'un aménagement sur une
surface soumise a I'érosion et ainsi d’estimerditdment obtenu sur I'aléa érosif.
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Afin d’évaluer les pertes potentielles en sol teumt intégrant I'activité agronomique de
surface, nous avons exploité un autre modele (WEPEB)éE une succession culturale basée
sur un motif de blé de trois ans. Ce motif a égaelenété exploité sur les hauteurs de Guines
pour ne pas biaiser une comparaison avec les aigery de Strouanne. Cependant, la mise
en place d’'un motif sur une base de pomme de &trde betterave serait plus représentatif
des itinéraires culturaux des collines guinoisas s zones ou les sols sont plus épais et les
pentes adéquates.

IV.3.2. Water Erosion Prediction Project (Hillsloyéatershed Model).

IV.3.2.1. Généralités.

Lors du choix d’'un modele, il est impératif de fixdes critéres de sélection. Outre les aspects
purement financiers, ce choix est défini en foncttie I'échelle temporelle et/ou spatiale ainsi
gue de facteurs tels que la pluviométrie, la pdataature du sol et des horizons sous-jacents,
les pratiques culturales...

Le tableau N°II.10 regroupe les principaux critegeg nous avons retenus et qui ont abouti
au choix de WEPP.

Echelle Facteurs pris en compte
Spatiale Temporelle - Climat : pluviométrie, ETP, températures...
Bassin versant Evénement pluvieux | - Pédologie : granulométrie, horizons, CEC...
Sous bassin versantJour
Parcelle Décade - Topographie : pente, longueur, profil...
Point Mois
Année - Pratiques culturales : type, sole,
couverture...

Tableau N°I1.10 : Principaux critéres de choix dod®le érosif retenus pour I'étude.

Cet état des lieux nous a donc permis de testiagleiel WEPP (Water Erosion Prediction
Project) qui, bien que limité au niveau de I'échealpatiale, peut étre finement paramétré sous
réserve de disposer de 'ensemble des donnéessa@ess L’estimation des pertes en sol est
annuelle mais le cycle cultural ainsi que le climppliqué sur la surface unitaire (1 are dans
le cadre de notre étude) se font journellementplDs, un module de ruissellement partiel est
intégré au modele. WEPP a nécessité la créatigiudesurs bases de données nouvelles pour
chaque bassin.

IV.3.2.2. Construction des bases de données.

- Le fichier Climat.

Afin de générer le fichier de simulation de clinsmus CLIGEN (version 4.3), la base de
données météorologiques 1995-2005 [DIREN et Métmude] et les coordonnées du site ont
éte entrées et calées sur les observations inéapdies stations de I'état de Washington sur la
cOte Ouest. L'effet du courant du Labrador surdte &Est ne permet paspriori d’obtenir de
moyennes annuelles ou mensuelles (précipitaticgrmpératures maximale et minimale)
proches de celles observées sur notre zone d’€fimdlier T., communication personnelle).
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Les corrélations obtenues entre les valeurs reteséeStrouanne (Graphique N°II.3 a et b) et
les valeurs simulées sur dix ans par le logicielt significatives (moyennes mensuelles) et
nous autorisent a les utiliser pour la simulaties gertes de sol.

— E—

Maximum Temperature(C) Minimum Temperature(C)

10 +

Precipitation(mm)

Max Temperature(C)

J H“

1995 2000 2005 1995 2000 2005
a : Variations thermiques journaliéres. b : Priéaipns journaliéres.

i u““\ L L) i

Graphigue N°Il.3: Fluctuations des températuresnimmiles, maximales (a) et des
précipitations (b) sur le bassin de Strouanne €rg5 et 2005.

Bien que l'estimation des pertes soit réaliséewsumpas de temps annuel, I'influence des
données climatiques est journaliere dans le mo@adichier a été utilisé pour Strouanne et
Guines.

- Le fichier des pente$(op9.

Les fichiers pentes ont été établis en prenantaenpte la pente (de 0% a 25%) et son
orientation comprise entre 1 et 360° par rappoitlard a partir du MNT.

Pour chacun des points retenus sur le modéle aenalilité DRASTIC, une pente linéaire
uniforme est appliquée sur une distance de 50 mé&traine largeur de 2 metres (profile
width), soit sur des surfaces unitaires d’'un areaf@ique N°Il.4). Le point géoréférencé est
le barycentre de ces surfaces unitaires.
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E 2
E 3
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5 5
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Q 5 10 15 20 25 30 235 40 45 &0 Units:
Distance (m) © Ergish 5 Metic
e e | Savehs \ e \ Earedl \ Help |
View Slope Condiions
L o Fad =] [ Tewsent | e iR
s 20 [ —
BIRD Boltom [E qual - Frofle Width |2

Comments ‘ Pente uniforme de 177 sur 50 méties

futhor | B Vincent

Graphigue N°Il.4 : Paramétrage de la pente (slcioels WEPP. Pente de 17% orientée a
162,1°.

A I'échelle de la parcelle ou dans le cadre d’utuel@ plus précise, il est possible d’affiner les
caractéristiques de la pente et plus particuliergrs@ morphologie.

Pour I'établissement d’'une carte de sensibilité s a I'érosion, nous avons estimé comme
suffisante I'approximation de cette pente par umecfion linéaire. Cependant, nous avons

56
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Geoffroy Vincent, Lille 1, 2008

observé que le passage sur un tracé en forme d&acBompagne de modifications
significatives des pertes en sol potentielles daé=ia I'échelle de cette étude.

- Les fichiers sols (Soil).

Les sols sont généralement le reflet de la natursudbstratum. Les formations du crétace
(Cénomanien, Turonien, Santonien et Coniacien) mmatuvertes par des calcosols, rendosols
et brunisols qui ont été caractérisés dans le @éfiel pédo-géochimique du Nord Pas de
Calais [Sterckeman T. at., 2002].

A partir de ces données, d’observations et de reesie terrain, cing classes de sols distinctes
ont été définies et paramétrées sous WEPP endoncti

- du pourcentage de sables, d’argiles, de mat@gEmiques.
- de la capacité d’échange cationique (CEC),
- de la profondeur des horizons.

Remarque : L'albédo choisi est la moyenne annudds albédos calculés lors de la
détermination des ETP Penman (Chapitre 1) et laratibn en eau initiale du sol en début de
simulation est de 75%. Les autres parameétres sdnlés par défaut par le logiciel.

- Le fichier d’activité agricole.

La sensibilité d’'un sol a I'érosion dépend d’'un enble de parametres tels que l'activité
anthropique, la nature de la couverture ou en@passé cultural.

Pour les sols cultivés de ces bassins, deux typesiltlires se distinguent en fonction de leur
fréquence, des délais de retour et des exigences :

- les cultures peu exigeantes a faible délai tureet plusieurs précédents culturaux :
blé, mais, colza, betterave.

- les cultures exigeantes a délais de retourIphgs et faibles nombres de précédents
culturaux : escourgeon, pomme de terre, lin, pois.

Dans le cadre de I'estimation des pertes de sed l#l’érosion, nous avons appliqué un motif
de base de trois cultures annuelles représentatésgactivité agricole du bassin :

COLZA / BLE / ESCOURGEON.

Ces cultures répondent a la majorité des contsaipéecellaires de la zone étudiée (acces,
forme,...), topographiques (pente, cailloux,...) ebagmiques (azote, pédologie,...).

Afin de placer dans ces conditions de culture Bemsle des points étudiés, nous avons
simulé ce motif de blé sur trois années.

L’objectif étant ici d’établir une cartographie esensibilité du bassin hydrogéologique aux
phénomenes érosifs, cette rotation virtuelle eptigpée a la surface totale en champs. Les
prairies et autres zones non cultivées (zone ripjachere) sont assimilées a des patures sur
ray grass. Dans le cadre d’'une analyse plus fisgddes liées au passé cultural ou lors d’'une
démarche davantage prospective, il est possiblfirga les pratiques agricoles sur l'entité
géographique retenue a l'aide du module « agricaibsudu logiciel.
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IV.3.2.3. Cartographie des pertes potentiellesobn s

Pour chacun de ces points géoréférencés, les dosnéeentrées dans le modéle WEPP. La
perte moyenne obtenue sur les trois années de aiotulest entrée dans un tableur puis
transférée vers le SIG. Le krigeage des différgmints est ensuite réalisé afin de
cartographier la répartition spatiale des pertésmimlles en sol.

Les principales zones sensibles apparaissent, cambn de la topographie, du climat et de
la pédologie. L’activité agricole simulée étant stamte, les variations générées sont
supposées minime mais il est évident que des nesoreervatrices doivent étre prises sur
ces secteurs.

Ce modéle informatique est basé sur l'interacties processus climatiques, agronomiques et
hydrologiques de la zone étudiée. Il prend en centgd variabilités temporelle et spatiale.
Tiwari etal. (2000) ont observé une corrélation de 0,71 eeselédictions de WEPP et les
mesures de pertes de solsitu alors que ces valeurs étaient respectivement & €, 0,8
pour les équations R-USLE et USLE.

V.4 Analyse.

L’approche qualitative par le modele expert arbogas a été appliguée aux deux bassins
étudiés. Elle est corroborée par les relevés daiteet les observations des agriculteurs. Ce
modele permet une premiere visualisation du rigguosif. Simple d’utilisation, il requiert un
nombre limité d’informations facilement accessibless cartes ainsi obtenues sont présentées
en quatrieme partie.

Par contre, TUSLE n’a été utilisée que sur le baske Strouanne. Ce modele quantitatif
nécessite un ensemble de données rarement disgoeitdon application a des sols limoneux
sur substratum calcaire est soumis a discussioaut® part, nous avons observé que les
résultats obtenus avec le modele WEPP restent Igloleat inférieurs a ceux obtenus avec
I'équation USLE. Le coefficient de corrélation laige (0,738) est statistiquement significatif
pour les 320 points de référence du bassin de &trauet correspond aux valeurs citées en
bibliographie [Tiwari et al., 2000]. Il s’agit id’une comparaison entre les résultats de deux
modeles. Il serait délicat de tirer une conclugjoant a la réalité des pertes observées. Cela
permet néanmoins d’obtenir une cartographie a Q®bprécise de la sensibilité des sols a
I'aléa érosif en affinant la prise en compte despeetres agronomiques propres a ce bassin.
L'absence de cours d’eau permanent sur ces bagsisants n'a pas permis d'établir de
coefficient de transportabilité ou d’estimer lesantités de sédiments délivrés a un éventuel
exutoire mais cela implique la présence de sectiid@&cantation et d’infiltration.

Les répartitions de I'aléa érosif ainsi obtenuead samilaires :
- une sensibilité accrue pour les versants, araplifiar leur exposition au sud-ouest,
- des valeurs moins élevées dans les vallées &ssteplats sommitaux.

Contrairement aux sommets, les concavités aval sontent des zones de dépbts et
d’accumulation de sédiments et d’éléments conngpesduits phytosanitaires, éléments
minéraux et organiques) et non des zones d’érosion.

Morschel et Fox (2004) suggerent «des valeurs tivéga de I'érosion » pour ces

accumulations.
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TROISIEME PARTIE.

LES ZONES D'’ETUDE.

l. Bassin hydrogéologique de Strouanne.
. Bassins de Guines, Hames Boucres et Sainttlrica
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Troisieme partie : Les zones d’étude.

Introduction :

Les deux zones d’étude sont situées dans le dépantelu Pas de Calais (Nord de la France).
Elles appartiennent au massif crayeux du bassiniARicardie qui assure a plus de 95%
'approvisionnement en eau potable de la régiondNRas de Calais. Ces aquiferes exploités,
souvent en régime libre, sont vulnérables et fastijét de toutes les attentions [SDAGE,

1995]. Plusieurs couches géologiques sont prodestriParmi elles, nous retiendrons celles
du Séno-Turonien (forages de Guines) et du Céna@mggalerie captante de Strouanne).
Elles assurent de bons débits et une qualité sowamriorme a la réglementation (Figure

N°IIL1).
7
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Figure N°Ill.1 : Coupe schématique SW-NE du cordeduifére de la craie dans le Nord Pas
de Calais. [Bernard et Caulier, 1989]

Ces aquiferes sont fortement fissurés, plus pdigreiment au niveau de la zone de contact
entre le pays argileux et la craie a I'affleurem{@wsrnard et Caulier, 1989].

On observe deux types d'infiltrations :
- une infiltration lente par effet piston,
- une infiltration rapide par effet fissural dan®sdzones quasi karstiques,
accompagnée de transferts rapides de pollution.

A cela s’ajoute I'action chimique de I'eau de plg@, en s’attaquant au carbonate de calcium
(CaCQ), agrandit les diaclases et génere des eaux memtrantes (dureté totale et
carbonatée).
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Lors du passage en régime captif, la nappe n’est@tygénée, le milieu devient réducteur et
des phénomeénes de dénitrification peuvent apparai@ela s’accompagne d’autres
modifications physico-chimiques telle que la sdishtion du Fer [Vallée, 1999].

Du fait des basses altitudes de ces secteurs eedesvrements argileux, I'artésianisme est
également présent et est exploité dans le seatennadais de Guines (Tourne puits).

Avant d’aborder I'étude proprement dite de la vudité de ces aquiferes et des
phénoménes érosifs qui les affectent, nous avaisééune analyse in situ de ces bassins au
travers des composantes topographiques, climatiugsologiques, pédologiques,
hydrogéologiques et agronomiques.

|. Le bassin hydrogéologigue de Strouanne.

Situé au nord de la boutonniere jurassique du Bmds, le site classé du cap Blanc Nez
domine la mer du Nord et fait face aux falaisedDdevres. Il culmine a 132 métres [Carte
IGN 1/25 006™9, entre Wissant et Sangatte.

Sur le flanc Sud de ce cap, une profonde entdédleran d’Escalles) sépare le grand Blanc
Nez du petit Blanc Nez. Au pied de ce dernier seve le hameau de Strouanne et ses
sources dont une partie est captée dans le Cénempour alimenter en eau le village de
Wissant, bien connu du monde véliplanchistique.

Ces eaux souterraines sont principalement soumasd'ampact des activités agricoles
intensives : cultures avec assolement, absenceockege et utilisation de fertilisants et de
produits phytosanitaires divers. Les pressionssligd@x collectivités et industries sont quasi
inexistantes sur cette zone.

I.1 Contexte topographique.

Les relevés d’altitude et de coordonnées Lambegtdhdu ont permis d’établir une base de
données initiale et de dresser le modele numédeuerrain de ce bassin (Figure N°111.2).
a. b.
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Figure N°lll.2 : Topographie du bassin des SoudkeStrouannea. Calage de la topographie
sur Photoexplorer [IGN ©]. b. Modélisation sous Stla relief avec amplification des
altitudes.
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La modélisation des courbes de niveau a été caléla garte IGN -1/25000° 20103 ET- a
partir des mesures GPS obtenues et de relevésgiatiques. Les mesures daltitude
réalisées in situ n'ont pas été prises en comptiitidu biais introduit par le GPS (systéme
WGS284) s’appuyant sur une surface elliptique et plane comme la c6te NGF des cartes
IGN.

La zone d’étude est limitée au NE et au SW par delbées seches profondes drainant les
eaux de ruissellement issues d’'un grand nombreode bassins versants. Ces derniers
présentent de fortes pentes (Graphigue N°lll.1yasi deux orientations distinctes. Elles

oscillent entre 0 et 25 % pour une moyenne de 7,&8%5,31%).

Sur les 320 points étudiés, 68,1% ont une pentérgupe a 5%.

Olinf. & 5%

@ 5%<i<10%

@ 10%<i<15%

m>15%

Graphique N°lll.1 : Répartition des pentes (poutages) sur le bassin de Strouanne (320

points).

Le flanc Sud Ouest de ce bassin est exposé aug dentinants d’ouest (Graphique N°lII.2)
et recoit les précipitations issues des dépressions$ Atlantiques. lls est également exposé
aux embruns salés lors de ces tempétes.

Ce relief accentué et diversifié influence direatala vulnérabilité de la nappe ainsi que la
sensibilité des sols a l'aléa érosif. En effet, fi@ies pentes favorisent le ruissellement au
dépend de linfiltration et limite ainsi le risqude migration verticale. Par contre, elles
accentuent les risques d’inondation et de couléesises a I'aval de ces bassins versants. A
linverse, les ruptures de pente observées a la Basmassif favorisent les phénomenes de
sédimentation et de transfert vers la nappe.

|.2 Contexte climatigue.

La région Nord Pas de Calais passe souvent pourégien pluvieuse. Cela est en partie vrai
si on se référe a la fréequence des pluies et namueuul des précipitations. Nous remarquons
cependant que la répartition sur le bassin n’esthmanogene. La majeure partie recoit en
moyenne 600 a 800 mm/an. Par contre, les collieelAdtois bénéficient de précipitations
plus abondantes (900 a 1200 mm/an) dont une bcamtie participe a la recharge des nappes
sous-jacentes [Castany G., 1962]. Il est a noterlguépartition de ces pluies sur un grand
nombre de jours favorise l'infiltration au dépendrdissellement.
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La pluviométrie annuelle moyenne enregistrée cesletieres années (1960-2004) est de
721 mm CE dans le boulonnais pour une températwogenme de 10,2°C et une pluie
efficace moyenne de 257 mm CE. Ces valeurs comelgmd aux observations retenues par
Castany [Carte N°Il.1] pour la boutonniere du Boulais. Elles sous-estiment les conditions
qui regnent sur les massifs de Strouanne et deeGuin

Nous constatons dans les deux cas que les pluvieséle l'automne 2000 ont été
exceptionnelles et ont générées de fortes pluigsaeés. Elles ont provoqué d’importantes
inondations sur I'ensemble du territoire du Sudsbudu Calaisis ainsi qu’une excellente
recharge de la nappe corrélée, pour le bassinrdegine, avec un pic de nitrates @yQ@u
dela de la norme réglementaire des 50 ppm [GrapHitjli.1].

Les collines de I'Artois bénéficient donc de prétepons plus abondantes (900 a 1200 mm)
qui participent a I'alimentation des réserves reltes. Ces dernieres s’écoulent généralement
vers le nord-est, moins agricole.

La pluie annuelle calculée sur une période de gquatannées (1990-2004) s'établit a 842,54
mm +/- 148,64 mm. La valeur minimale sur cette quiifut de 574,7 mm en 1996 alors que
le maximum fut de 1152,8 mm en 2000. Ce cumul etkmepel a montré la prédominance de
linfiltration fissurale sur I'effet piston lors déorts épisodes pluvieux [Bastin, 2005 ; El
Naghi, 2006].

La réactivité aux impulsions pluviométriques desgstéme hydrogéologique se caractérise a
la fois par des temps de transfert rapides des dapuis la surface vers la zone saturée
(systéme a caractere transmissif fort) et de faitdenps de séjour, mais aussi par des temps
de transfert et de séjours plus longs, conséquimsgstemes capacitifs forts.

La pluie efficace dépend directement de 'ETP. Bhdence de haies ou de bocage, les sols
des bassins de Strouanne et de Guines sont expasasents dominants d’ouest (44 jours
cumulés soit 13% de 'année) et aux précipitatmundes accompagnent (Graphique N°IIl.2).

. . ?]i

Direction
du vent
\fitesse du vent en m/s
i
E [2:

| [€%
B
M-

source
Atmo Nord - Pas-de-Calais

2]
3]
[3:4]
5]
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Graphigue N°lll.2 : Rose des vents 2007 de la@tade Boulogne sur mer [www.atmo-

npdc.fr].
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Ces vents sont généralement chargés d’humiditéucdimite I'évaporation et 'ETP. A
'opposé, les vents d’Est et surtout de Nord Eat@mpagnent rarement de précipitations et
présentent des hygrométries plus faibles. Cet ar gui vient du continent favorise
I’évapotranspiration et amoindrit les pluies eftiea.
L’érosion éolienne reste trés limitée sur les besdie Strouanne et de Guines. Elle n'affecte
gue les massifs dunaires du littoral.

|.3 Contexte géologique.

« Il ne peut étre fait de bonne hydrologie sansraegours a la géologie » [Dupont A., 1978].

Le nom de « Crétacé » vient de la craie, rocheagaldlanche et tendre. Situé entre le
Jurassique et le Paléogene, il marque la fin de I1&condaire ou Mésozoique. Sa base
chronologique (- 141 millions d’années) est natarneént définie par I'émersion qui eut lieu
en Europe a la fin du Jurassique [Gignoux M., 1948] affleure au sud dans le boulonnais.
Les transgressions successives du Crétace deidm négrd se sont accompagnées de depots
calcaires [Lallahem S., 2002]. Quant a sa limitpésieure (- 65 millions d’années), elle
correspond a une nouvelle régression et le déblermetertiaire ou cénozoique.

Age | Période et Etages Description lithologique Zone d'étude.
m.a. Epoques Macropaléontologie. Pierre G. et Lahousse P., 2005
- 65 Maestrichtien | Craie-tuffeau de Maestricht. )
N Stage Groundwater Lithology Outcrops,
Belemnitella mucronata S _
. .5 Campanien | Craie blanche de Champagne | |5 s i e —
S| c Belemnitella quadrata W
G_) o — - - chalk with a few flints =
D | & Santinien | Craie de Saintonge. . 3
. . 8& =
% w MlcraSter CoranglJInum E g‘ marly chalk with green =]
wn " . " & R maw’)'Iuve!.vandf‘mﬁmr.r ’g el
O Coniacien | Craie de Cognac. R
. . =
- 88 S Micraster testudinarum = 1335
:_' " A - rE nodular chalk c‘;_i ?S :”é
Q Turonien Craie-tuffeau marneuse de £||Z. el
O Touraine _; #/— Actinocamax plenus level ____ i
Mammites nodosoides g chalk i thinmarltevels % 5
) Cénomanien | Sables du Maine, craie = 2|
_100 < glaucor"euse V% — Jukes-Browne bed =
. . =
E « Tourtia » | Acanthoceras mantelli El2 20N
o Albien Sables verts et argiles bleues} |£/z —— g
O « Gault »| Hoplites dentatus 3 |4 = Ll
1 1=1
. = 3 ™ = E.s i)
- Apt|en Calcaires et marnes d Apt_ g chalk and blue mar! bedding E =l
S ia ni 5|12 = £ 3gd
o Oppe“a nisus g ; E | «———2 chalky nodular beds e .Q:? 2 :
— N - ~ — g sandy S T = e Lle
& Barrémien | Calcaires marneux de Barrénje B
-118 c Macroscaphites yvani BBl
— S[5)l4 (14{rk grey clay "é ]|LZ}
3 Hauterivien | Marno-calcaires d'Hauterive. | [=[5L5] B2 witphophatedlaels g | | =
g % Cnoceras duva“ FIm --[ —_green glauconitic sandstone
+— = | & :
N O % = ' sand
5 g Valanginien | Marno-calcaires de Valangin | —
8 Hoplites neocomiensis
N] — - ——
-141 — | Berriasien |Hoplites boissieri

* Coteaux situés pres de Cognac.

Figure N°lll.3 : Etages stratigraphigues du Crétacéurs

caractéristigues, adapté de Pierre

G. et al., 2005 et Caulier, 1976. m.a. :millionardiées.
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Découpé en crétacé inférieur que dominent I'’ApgédiAlbien (- 100 millions d’années) et
crétacé supérieur, du Cénomanien au Maestrichtiea,caractérise dans notre région par un
cycle sédimentaire dans une mer épicontinentalgopEfonde.

Différentes strates calcaires du milieu du crétatdént de I'Albien au Turonien sont
observables de 'estran. Sur le flanc orientakulenel sous la Manche a été creusé dans la
craie bleue imperméable.

L 7 /}“" ‘L/// /

Carte N°Ill. 1 : Géologie du bassin de Strouanndrdi de la carte géologique de Marquise
1/50006™° [BRGM ©)].

Délimité entre deux vallées, le petit Blanc Nezospsur une base lithologique de I'Albien. I
est constitué de Cénomanien dans sa partie haaet@utonien n’apparait que sur la partie
Nord du Blanc Nez et I'est de la zone d’étude [phoaphie N°Ill.1]. La craie présente une
zone fortement fracturée au sud du cran d’Escatl@sStrouanne.

En s’appuyant sur I'histoire des faunes et plusi@drerement celle des ammonites, Gignoux
a utilisé le terme de « crétacé moyen » (Albienuromien), formations caractéristiques du
massif du Blanc Nez. Ces formations du Crétacé sonpartie recouvertes par des dépots
guaternaires.

L’érosion marine a mis a nu les diverses strate€é@oomanien constitutives du petit Blanc
Nez (Photographie N°Ill.1). Le pendage est dirigésve sud ouest.
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Sol

+35n

Craie grise dure et
perméable.

Cénomanie

+15m
Craie marneuse sans
glauconie (imperméable).

Craie glauconieuse et sableuse.
- Marne sableuse et glauconieuse
avec galets

Albien

: (substratum Argile plastique gris-bleu

(Vraconien).
Argiles du Gault bleu-
noiratres.

Photographie N°lll.1 : Falaise du Petit Blanc Neamalyse stratigraphique.

En allant des formations les plus anciennes aurpltentes, nous rencontrons:

L'Aptien et I'Albien. lls forment une base imperméable constituée densédds meubles a
caractere transgressif avec des argiles gris-noaless en fossiles.
- les argiles a huitres de I'’Aptien supérieur stdees verts de I'Albien inférieur sont
situés relativement bas sur I'Estran,
- les argiles albiennes grises (formation de StcBportant quelgues niveaux
phosphatés) qui reposent sur un a deux metreshiiessglauconieux de I'Albien
inférieur. Leur épaisseur est estimée a onze meétres

Le Cénomanien inférieur.
- le Tourtia a facies transgressif, conglomératigieglauconnieux de couleur
verdatre,
- la craie bleue imperméable qui présente unenaltere de craies et de marnes
parfois tres fracturées,
- la craie grise plus perméable et aquifere.

A ce niveau, de nombreuses résurgences de nappegsbles a la base de la falaise du fait
de I'affleurement des argiles du Gault [Bastin, ZJ00

Le Cénomanien a une épaisseur variable et reposelesunur constitué des argiles
imperméables du Gault. Ces dernieres ont un perataggee vers I'est.

Une dépression de direction Nord Sud, parallélér@tide cbte, existe a I'aplomb du bassin
hydrogéologique. Le plan de charge de la nappet &apérieur au niveau marin, les
résurgences d’eau douce limitent les risques d'&n marine a la base de la nappe.

A l'est de la formation du petit Blanc Nez, les eettures du Turonien inférieur, moyen et
supérieur réapparaissent. Elles sont constituépeectivement de craie noduleuse (16-18 m),
de craie marneuse (36 a 60 m), et de craie blaactiex (15 a 30 m). Le haut du bassin
hydrogéologique est recouvert par des couches dia€ien et du Santonien (craie blanche a
silex). Des laess et argiles a silex du Pléisto@ns que des dépbts limoneux du Flandrien
complétent cette couverture. La majorité des salbaksin est apparentée a des calco-sols
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plus ou moins épais. Dans le cadre de I'étude Héagmenes érosifs qui affectent le bassin

7 7 7

de Strouanne, une cartographie des sols a étégéalipartir du référentiel géochimique.

L’ensemble des caractéristiques pédologiques gdbieX par la suite a I'aide des modéles de
vulnérabilité, de ruissellement et d’érosion.

[.4 Contexte pédologiqu

Les sols qui couvrent

e.

la zone d’étude appartienretiensemble géomorphologique des

collines guinoises et font partie a la fois destslai Bas-pays (Carte N°IIl.2).

Zones d’étude.
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Carte N°lll.2: Les grands ensembles géomorpholaesqde la région Nord-Pas de

Calais.[Sterckeman et al., 2002]]

Nous avons vu précéd
depuis les sables verts

emment que la base géologigueaskin de Strouanne est étagee
et argiles de I'Albientéaré@ inférieur) a la craie blanche du sénonien

(Coniacien et Santonien) auxquels s’ajoutent lg®tdedu Pléistocene sous forme d’argiles a
silex et de lcess d’origine éolienne.

D’un point de vue pédol
en fonction de la nature
les sols issus

pléistocene.

ogique, il est possible tinguer une premiere dichotomie des sols
du substrat géologiqua dene d’étude :
des faciés marneux et crayeuxédac& moyen et supérieur,

les sols issus des formations argileuses et dgtsl é€oliens de loess du

A partir de cette division, un ensemble de solsté d&fini et appliqué a chaque point
georéférence, en y intégrant les observationseahksures de terrain (Chapitre 11).
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1.4.1 Sols issus des faciés marneux et crayeuxrétac® (fiqure N°lI1.4).

* Faciés marneux.

Ces roches affleurent sur les parties basses dindagdrogéologique de Strouanne. Plusieurs
types de roches se distinguent selon le pourcemtagmarbonate de calcium (CaglOcraie
marneuse, marne, marne argileuse, argile marneasesols qui couvrent ces formations sont
généralement profonds (plus d’un metre), de texduleminante limono-argileuse et a charge
variable en graviers et cailloux de craie marng¢8serckeman edl., 2002].

lls se rattachent aux calcosols limoneux (Figukd.H). Le drainage naturel est généralement
favorable mais devient faible quand le substratwinume marne argileuse ou une argile
marneuse.

CALCOSOL limoneux RENDOSOL
R. Limoneux.

Limon brun foncé
“| Graviers de craie et
cailloux de silex (3%)

Limon brun gris
Gravier de craie
marneuse (15%)

Limon argileux jaune

Craie blanche fissurée
Graviers et cailloux avec de gros silex.
de craie marneuse

(50%) _‘ = 53 em
- R. Limono-argileux.
L L T 15 em Limon argileux calcaire
brun avec cailloux et
graviers de craie (25%).

=g ~ Limon argileux gris
e 77 péle

-3 ' Graviers de craie
= = marneuse (10%)

Graviers et cailloux de
craie (60%) mélangés a
une craie poudreuse.

Craie blanche fissurée.

LAca : horizon de surface labouré.
a : Faciés marneux du crétacé moyen. b : Faciés crayeux du crétacé supérieur.

Figure 111.4 : Principaux sols de facies marneugrateux du bassin hydrogéologique de
StrouanneAdapté du référentiel pédo-géochimique du Norddea€alais (2002).

* Facies crayeux.

Ce substrat géologique recoit une couverture limsaeplus ou moins épaisse avec, par
endroit, des affleurements de la craie sur lesavgssdes vallées. Ces sols, issus de la craie,
sont carbonatés et contiennent une charge vargbtgaviers et cailloux. Superficiels et peu
profonds, ils présentent un bon drainage natueefgdorable a excessif).

Ce sont principalement des Rendosols avec unecsutédbourée reposant plus ou moins

directement sur la craie fissurée (Figure 111.4®gs rendosols présentent des variantes de
texture, de limono-argileuse a limoneuse.
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1.4.2 Sols issus des formations argileuses etadss Hu Pléistocéne.

» Formations résiduelles a silex sur substrat crayeux

Il s’agit de formations superficielles résultant ltdtération de la craie et du remaniement

d’anciens de matériaux argileux et sableux de ltergaire. De nature argileuse ou argilo-

sableuse, de couleur brun-rougeétre a rouge, reliderment une proportion tres variable en
silex (0 a 70%) et affleurent en position de plated de haut de versant sur le bassin de
Strouanne [Joannon A., 2004].

* Formations lcessiques.

Les loess sont des dépots d’origine éolienne dakaité derniere période glaciaire (-25000/-
13000 ans) qui se sont déposés aussi bien damalléss que sur les collines [Gignoux M.,

1943].

Leur texture est généralement limoneuse voire dablineuse avec une charge faible a
modeérée en silex (5 a 15%). Il s’agit de brunisa@turés, de faibles épaisseurs (moins d’un
meétre). Le drainage est variable et la pente faeoriévacuation latérale des eaux

d’infiltration [Sterckeman T., 2002].

BRUNISOL saturé limono-argileux BRUNISOL saturé limoneux

% LA Limon argilo-sableux
) brun gris avec graviers et
\‘\\ ., cailloux de silex (10%)
k N SESa Dem
“
w i

Limon brun avec des
graviers et cailloux de
silex (20%).

Sable argileux ocre avec
4 .

15% de graviers et
s e il | I cailloux de silex Limon brun jaune avec
* a . 5% de graviers et cailloux
- ! ns:  Argile sableuse ocre deosilexg
ot 15% de Graviers et '
$ * «|_  caillouxde silex
Do I b
- : ‘ : Sable argileux ocre =:2, Limon argileux ocre avec
1118; ; 60% de cailloux de silex
v " 15% de Graviers et °
y cailloux de silex
S — el 88 e
Ve Sable jaune E L o - ile li 3 arai
. ms.  Argile limoneuse a argile
5% de Graviers et ™ <« ~ rouge avec 20% de
cailloux de silex a7 ] cailloux & silex
‘ -— |
Mcey “ T ——
Craie altérée blanchatre I ey ; 120 cm
130 ¢m
a : Argiles a silex. b : .Loess du Pléistocéne.

Figure NC°IIL5: Principaux brunisols argileux et dsgjues du bassin hydrogéologique de
StrouanneAdapté du référentiel pédo-géochimique du Norddea€alais (2002).

Nous avons utilisé I'ensemble des caractéristiqiesces sols pour paramétrer les divers
modeles exploités lors de cette étude (GOD, DRASUIELE, WEPP). Sept fichiers de types
de sol ont été créés sous Excel.
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La discrétisation de ces sols peut sembler al@atoais, pour chaque parametre, un krigeage
est réalisé sous Surfer, a partir d'observatiordeatelevés de terrain. A titre d’exemple, lors
de la détermination quantitative des pertes en(@wp.lV), nous utilisons le facteur K de
'USLE modifié par Morschel (carte N°lll.3). Chaqgpeint de référence est donc caractérisé a
partir de ces fichiers.

2659 ! ! !

2658.5 —

2658

=-0.015

2654 Facteur F

2653.5 o T, ‘
553 553. 5 5 555.5 55 . 558

Carte N°lll.3 : Topographie et répartition du faoteK ajusté pour les sols du bassin de
Strouanne.

Les plus faibles valeurs du facteur K sont ici ob8es sur les formations du secondaire alors
gu'elles sont plus élevées pour les formationsiaiees et quaternaires, plus sensibles a
I'érosion hydrique (sables et limons loessique®s €ols reposent sur le substratum crayeux
aquifere dont I'épaisseur varie. La combinaisor’'éede géologique et de la piézométrie a
permis de définir pour chaque point I'épaisseurlalezone non saturée [Carte NC°III.6],
parameétre prépondérant dans la détermination dér&rabilité intrinseque de la nappe.

I.5 Contexte hydrogéologique.

Le sous-sol du Nord Pas de Calais, en dehors dewpsesecteurs particuliers tels que le
Boulonnais, comporte toujours au moins une nap@dois deux ou trois comme la région de
Lille-Roubaix-Tourcoing [Carte N°lll.4, BRGM 1962].

Les principales nappes exploitées sont :
- la nappe du quaternaire (nappes alluviales giesmges dunes),
- la nappe des sables tertiaires généralementeapti
- la nappe de la craie qui est libre sur la majpartie du Pas de Calais et représente
la principale ressource du bassin (Strouanne hedlguinoises),
- la nappe du calcaire carbonifere située au nstdda bassin et qui s'étend en
Belgique.
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Carte N°lll.4 : Carte des valeurs de la perméahil la craie du Nord de la France [Castany,

1962].

Les deux zones d’étude sont situées dans des ségiforte perméabilité pouvant fournir des
débits moyens de 10 & 5G.l" (Strouanne) ou plus importants, de I'ordre de 30@ n?.h*

pour les bassins d’Hames Boucres, Saint Tricatuéhés.

A partir d'une série de relevés de terrain suiplgiss, piezometres, forages et résurgences de
cette nappe, une estimation cartographique desumvpiézométriques moyens a été krigée
(Carte N°III.5). Cette piézométrie est tres prodeecelle retenue par Pierre (2005) lors de
I'étude de l'instabilité de la falaise et des ph@éoes érosifs qui affectent le trait de cote.

556.5 557 557.5 558 558.5

Carte N°IIL5 : Piézométrie estimée du bassin hgdaodogique de Strouanne. Pas de Calais,
France. Carte IGN, 1/25080.
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Exutoires naturels de la nappe du Cénomanien dieuad, les sources de Strouanne
(Photographies 111.2) sont captées pour l'alimaataten eau potable de la commune de
Wissant. Ce captage est constitué de cing sourae@seds par une galerie.

La nappe est en régime libre aux environs de Stroeiat son écoulement a une direction Est
Sud Est / Ouest Nord Ouest (Carte N°III.5).

Elle est alimentée par les pluies efficaces et @iep par les migrations latérales d’eaux
souterraines en provenance de I'Est qui étaiemégime captif sous les marnes du Turonien
inférieur [Bastin, 2002].

b. Résurgence en avalghlerie.

a. Vue aérienne de la baie.
Photographies 1.2 : Hameau de Strouanne et résemde la nappe du cénomanien.

Cet aquifére est trés vulnérable a la pollutionicadg en bordure littorale et en fonds de
vallons. En effet, le suivi des teneurs en nitréddS;’) des sources de Strouanne montre une
augmentation significative et constante, ces degsiannées [graphique N°III.3].

60 1 I 140
I Cumul pluies 10 jours
—Cl- L 120
——— NO3-
50 [H N NN [Ar A Irwrirwiranmg » » (A R N TN N TS NS NNENNENN] > 50 06 > 5006 P P
L 100
—
2
g - 80
o W
/& \/ k 60
\’ § L 40
30 -
L 20
20 | I l- 1 0

B A

Graphique N°IIl.3 : Evolution des taux de nitragesle chlorure dans la galerie captante de
Strouanne en fonction des précipitations cumuléesig jours. 1974-2004.
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Le seuil des 50 mgt a été dépassé lors de forts cumuls de pluies ars aes périodes
hivernales 2000 et 2001. Ces concentrations sarélées avec les taux de chlorures.

Nous avons cherché la relation pouvant existeedatpluviométrie cumulée a 30, 60, 90 et
120 jours. Le nuage de points obtenus avec un cdegluie & 120 jours est homogéne et
indique une relation de type proportionnelle. Latamination de cette nappe par les nitrates
répond donc a la pression des précipitations.

Cette vulnérabilité s’explique en grande partie lpdaible épaisseur de la zone non saturée a
'amont de la galerie captante (Carte N°l11.6).

2659
—==
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Haut Escalles

Strouanne

2656.5 Mont Sombr@

Sombre Ramesault

Hervelinghen

Saintinglevert

553 5535 554 5545 555 555.5 556 556.5 557  557.5 558 558.5

Carte N°lI.6 : Répatrtition de I'épaisseur de lamemon saturée sur la zone d’étude.

L’épaisseur de la zone non saturée est tres varighblobalement, elle assure une bonne
couverture de la nappe au Nord Est et a I'Est.

Au Sud ouest, deux axes paralleles (Ruisseau derHet vallée de Sombre & Hervelinghen)
présentent des épaisseurs quasi nulles. Des résesgyalonnent d'ailleurs naissance au
ruisseau de Herlen.

Ces données sont intégrées dans les différentsemdiecessaires a I'étude de la vulnérabilité
de la nappe ainsi qu'au facteur d'atténuatiop) @ploité lors de I'étude de la vulnérabilité
aux produits phytosanitaires.

|.6 Contexte agronomique.

Aucun site industriel n’est identifié sur ce baskyrogéologique. Les deux seules sources
potentielles de pollution diffuse sont I'assainmesat individuel rural et I'agriculture.
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L'étude de la ligne de partage des eaux de la nappdre que les hameaux présents sur ce
déme n’affecte pas la qualité de I'exutoire de Garme.

Par contre, l'activité agricole est la principateusce de pollution, en I'absence de systémes
d’assainissement en amont. Les cultures sont ivens(blé, orge, colza, lin...) et
s’accompagnent d’apports d’engrais et de produitggsanitaires sur des sols peu profonds
par endroits. Cette agriculture intensive est laseades pics de nitrates observés et pose le
probleme connexe de contamination de I'eau parnt@gcules phytopharmaceutiques. Du
fait de la proximité de la mer, I'interprétation ldeconcentration en Bore est délicate.

Les caractéristigues géomorphologiques (fortes ggensols peu profonds, présence de
craie...) limitent la diversité des cultures sur lajeure partie du bassin (blé, colza,
escourgeon...)

En fond de vallons, quand les sols sont plus pagpon observe d’autres cultures plus
exigeantes : betterave, pomme de terre, mais...

Nombre Terres Surface er
d’exploitations | SAU totale | labourables em herbe en| Nombre
Commune (chiffres 1988)| en hectare ha ha de vaches
Escalles 8 (10) 602 573 30 -
Hervelinghen 8 (14) 371 325 46 91
Saint Inglevert 6 (13) 567 439 129 259
Wissant 9 (14) 909 829 79 136

SAU : surface agricole utilisée

Tableau N°lIl.1 : Occupation agricole des commudesbassin hydrogéologique (source

RGA 2000).

Lors de la détermination de la vulnérabilité dad@pe du cénomanien et de la sensibilité a
I'érosion, I'occupation du bassin de Strouanneéarépartie en plusieurs zones:

- la zone de culture avec un motif de blé sur tamis,

- la zone naturelle avec une prairie calcicole,

- la zone boisée ou forestiere,

- la zone urbanisée.

|.7 Synthése intermédiaire :

Le bassin de Strouanne a conserveé son caractemelnatec la présence de prairies calcicoles
et de bois.

La pression anthropique est principalement liééaétivité agricole qui recouvre la plus
grande partie de la zone d’étude. La nappe soesHa@st protégée par I'épaisseur de la zone
non saturée crayeuse et des horizons marneux. I¥gisvi des taux de nitrates indique en
période de fort cumuls pluviométriques, des tratsfeapides vers la galerie captante. Ces
taux ont dépassé en 2001 la norme de potabilitddardg ces eaux impropres a la
consommation.

Afin de mieux cibler les zones vulnérables et lesndferts potentiels de molécules
indésirables vers cette ressource, nous avongycaptué I'aléa érosif et la vulnérabilité de la
nappe. Les résultats sont présentés dans le ahaptr lls expliquent en partie les
observations et hypothéses précédemment formulées.

74

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Geoffroy Vincent, Lille 1, 2008

Il Les bassins de Guines, Hames Boucres et Saintidat.

Introduction

Les champs captants de Guines sont classés irrgabjga par le SDAGE Artois Picardie.
Alimentant I'agglomération calaisienne, ils ont tfdiobjet de plusieurs modélisations
hydrogéologique [Maillot H., com. pers.], lors da imise en place des périmetres de
protection et de la DUP [Annexe 7 ]. Le bassin aptsrayeux se caractérise par la présence
de vallées seches ou « fonds » ou des phénomernesssellement et d'infiltrations le long
des axes fracturés peuvent induire des polluti@mmentrées a transit rapide. Les bassins
versants élémentaires appartiennent a une régiacobghétérogéne par la topographie, la
nature des sols et le mode d’exploitation agricOle.note la présence de nombreuses cultures
de printemps érosives (Pomme de terre, betteravaneedensité bocagere faible malgré de
fortes pentes.

La nouvelle modélisation du secteur de Guineslust particulierement les vallées de Hames
Boucres et Saint Tricat en 2007-2009, prend en teripnpact des ruissellements et de
I'érosion des sols agricoles sur les captages A& da zone des fonds [Eaux et Forces,
2007].

1.1 Contexte topographique.

Une nouvelle base de données a été créée, premamtngote les coordonnées Lambert Il
étendue et I'altitude, afin de réaliser le modélearique de terrain (Carte N° II1.7).
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Carte N°lIl.7 : Topographie des collines guinoiggmssins d’Hames Boucres, de Saint Tricat
et de Guines.
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Le bassin est délimité au Sud ouest par une lignerétes allant de Landrethun le nord au
mont de Fienne. Les deux points culminants quiténti cette ligne sont Le Mont (157
metres) a I'ouest et le mont de Fienne (159 me&¢g)st.

Cette ligne margue le passage des formations géolesydu crétacé au Nord Est a celles du
Jurassique au Sud Ouest. C’est le point de déparécbulement vers le Nord Est en direction
des champs captants de Guines et du marais. Dgasti@ amont, les pentes sont élevées et
génerent des thalwegs en fonds de vallons. Ceggeldcroissent progressivement vers le
Nord Est pour finir par s’annuler. Pour chacun 468 points étudiés, nous avons relevé la
pente sur une distance de 100 métres ainsi quersaration.

On dénombre un grand nombre de sous bassins veamit I'orientation est comprise entre
20 et 60° par rapport au nord. Ces bassins pddsmharques de phénoménes érosifs parfois
intenses (photographie N°IV.2). Ce relief est maomarqué que celui de Strouanne : 64% des
pentes sont inférieures a 5%. Comprises entrel3,6€6, leur moyenne varie de 4,21% +/-
2,41% (Graphique N°I11.4).

2%

O0<5%

34%

E 5<i<10%

B >10%

64%

Graphigue N°l11.4 : Répartition des pentes (i) Bubassin de Guines (460 points).

Les fortes pentes situées en amont provoquent naeodration du ruissellement dans les
vallées et génerent des coulées boueuses sur figsspaautes du bassin. Dans le cas de
Guines, elles affectent certaines rues de la (pifésence de boue et de pommes de terre en
aval de la « Bien Assise »). L'origine et les tarsaaffectés par ces phénomeénes ne laissent
aucun doute.

Comme nous le verrons par la suite (Figure IV.43,lilgnes de concentrations sont souvent
importantes et se mettent en charge lors d’épisplirseux intenses (orages) et/ou longs et
peuvent générer des inondations préjudiciables mopulations des villages situés aux
exutoires.

[1.2 Contexte climatique.

Cette zone d’étude fait partie du massif des amdliguinoises. Elle est soumise aux mémes
phénomenes climatiques que la bassin de Strou@ependant, elle est moins exposée aux
vents de Sud Ouest et aux embruns issus de la Mahes données météorologiques et la
modélisation du climat restent identiques a cellisé@s pour I'étude du bassin de Strouanne

(81.2).
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11.3 Contexte géologique.

La zone d’étude recouvre plusieurs régions géolmgcdistinctes mais caractéristiques des
collines de l'Artois [Carte N°III.8]. Elle est défitée au Sud Ouest par la boutonniére du
Boulonnais ou les terrains jurassiques et paléoesigont subaffleurants.

La ligne de partage des eaux dans sa partie sudwsest traduit le recouvrement de ces
formations jurassiques par les dép6ts du crétac€&homanien au Turonien).

Ce massif crayeux constitue un aquifere remarquethlie craie séno-turonienne est exploitée
dans sa partie basse par une ligne de foragestoanstes champs captants de Guines.

Elle est en partie recouverte de limons des platgd@istocenes. Leur épaisseur varie de
guelques décimeétres a plusieurs metres. Les dveaiees seches qui entaillent ce massif
sont tapissees de colluvions et de dépbts remdriéature limono-argileuse [BRGM, 2004].
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Carte N°lI1.8 : Extraits fusionnés des cartes géinioes N°5 et N°6 & 1/5008% [BRGM ©,
2004]. Bassin hydrogéologique des collines guimoise

Au Nord Est, la « plaine maritime » et ses dépéisaires et quaternaires recouvrent la craie
productive qui passe alors en régime captif. Laglesr du Landénien et de I'Yprésien
assurent une bonne protection de la nappe soustgagai est exploitée par artésianisme dans
le secteur de Tourne-Puits (forages F1 a F5 etalPR7).

La qualité globale de ces eaux souterraines esteborais, comme cela a déja été observé sur

d’autres aquiferes [Bastin, 2005], on reléve batis¢éaux de nitrates lors de ce passage sous
les argiles (Graphique N°III.5).
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Les formations superficielles sont constituées. par

- des colluvions (C) et des dépbts remaniés quissapt les vallons secs et
recouvrent la craie et les limons des plateaux,

- des limons des plateaux (LP) qui couvrent la or&epartie de la zone d’étude.
Leur épaisseur varie de quelques décimetres aephssimetres (photographie
N°I111.3) avec une moyenne de deux a quatre metres,

- des limons a silex (LS) en haut de bassin (LahdreCaffiers) et sur les flancs
des coteaux crayeux d’Hames Boucres (un a dewemédtépaisseur). Les silex
proviennent des assises crayeuses,

- des limons tourbeux (Tz) qui marquent le passageegime captif de la nappe
phréatique au Nord Est de la zone d’étude. Leuisépar est généralement de
I'ordre du metre.

On note également sur la zone d’étude quelquesuaginents du landénien inférieur (e2a)
qui reposent sur la craie sénonienne (Les Flaguettelames Boucres). La majeure partie du
Landénien est recouverte par les formations sugpeliés. L'épaisseur de I'assise varie de
guinze a trente meétres. La nappe du crétacé passégeme captif sous cette couverture
argileuse et présente une dénitrification liée éhlate des pressions partielles en oxygene.

La plus grande surface de la zone d’étude estgeptée par le crétacé supérieur. On retrouve
les formations supérieures du bassin de Strouanne :

- le sénonien et le turonien supérieur (C4-3c) titugs de craie a silex d'une
épaisseur trés variable qui dépasse par endrott roetres. Elle correspond a
'aquifére. La campagne géophysique réalisée pdfER3E a I'automne 2007 a
mis en évidence une fracturation importante derdéecsénonienne en fonds de
vallées (figure IV.7).

- lls reposent sur le Turonien inférieur (C3b-a)ymeaux qui marque la limite avec le
cénomanien.

- Le cénomanien (C2) a craie marneuse a plus dedd%arbonate de calcium de
48 a 65 metres d’'épaisseur. Il repose comme a &treusur les argiles du Gault
(Albien). C’est également une ressource en eawpdef de tres bonne qualité qui
n'est pas surexploitée a I'’heure actuelle.

Au sud ouest du bassin, les terrains jurassiquegrigtaires apparaissent. Nous ne les
étudierons pas ici car ils sont situés en dehota dene d’étude. Le lecteur pourra se reporter
a la carte N°6 & 1/50000 et sa notice explicaBRGM ©, 2004].

A partir de la carte géologique des collines gusesiet du référentiel pédologique du Nord
Pas de Calais, nous avons établi des ensemblesogigges homogenes, en respectant la
dichotomie établie pour Strouanne (81.4).

1.4 Contexte pédologique.

Les pédopaysages rencontrés sur le bassin de GHia@®s Boucres et Saint Tricat sont plus

diversifiés que ceux de Strouanne (Carte N°llI@)mme nous I'avons vu précédemment, les

pentes sont plus faibles, ce qui a favorisé 'aadation de colluvions et de dépots remaniés

en fonds de vallons. La présence de formationsgigaes au Sud Ouest ainsi que tertiaires et
guaternaires au NE fait apparaitre de nouveaux sols
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Carte N°lIl.9: Carte synthétigue des pédopaysage®30000™ Démarche IGCS en Nord
Pas de Calais. [Masson, 2000. DRAF Nord Pas daslala

La zone d’étude présente quatre pédopaysagesciistin

- des sols bruns faiblement lessivés limoneux dategqux déchiquetés de I'avant pays
d’artois (28) : brunisols calciques et néoluvistdslimons éoliens sur craie,

- des sols bruns faiblement lessivés a granulesraie, de limons éoliens sur substrat
crayeux peu profond du Cambrésis (30) : brunismsgisols, néoluvisols et luvisols de
limons éoliens,

- des sols bruns calcaires sur craie et sols dgallmiimoneux loessiques (38) : rendosols,
calcosols, calcisols colluviques issus de limordeetraie,

- des sols bruns calcaires superficiels de la berdu Boulonnais (41) : rendosols épais
ou fins.

Cette premiere approche de la pédologie du bassiGuines a été complétée a l'aide du
référentiel employé pour Strouanne [Sterckeman2R0@s sols précédemment définis ont
permis de compléter la base de données nécesskéteide de la vulnérabilité et de l'aléa

érosif.

La répartition du facteur d’érodibilité K permeteupremiére approche de la sensibilité des
sols du bassin a I'érosion. On note l'influencelal@ature géologique du substratum sur la
répartition de cette valeur. Les sols peu profaegesant sur le massif calcaire ainsi que ceux
reposant sur les formations quaternaires présedenérodibilités supérieures a celles issues
des limons des plateaux (Carte N°IIl.10). La pah#te de la zone d'étude présente des
valeurs supérieures du facteur, et plus particuinent pour le Sud de Guines ou I'on
enregistre des dysfonctionnement érosifs récur(entdées boueuses dans la ville).
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Carte N°lII.10 : Topographie et répartition du faat K ajusté selon Morschel, pour les sols

du bassin de Guines.

Cette premiere carte pédologique émane d’ajusteyradstenus a partir de bases de données
antérieures et de relevés de terrain. Du fait depbrtance de la variabilité spatiale des
caractéristiques des sols (profondeur, texturejemest organiques...) et du krigeage, ces
valeurs doivent étre étudiées avec toutes lesv&sgui s'imposent. Cependant, comme nous
le verrons par la suite (Chap.lV), elles sont déeg avec les observations de terrain. Le
facteur K est I'un des parameétres qui permet dgeaphier le risque érosif. Il sera combiné
a d’autres valeurs telles que la pente ou la phaeinie.

1.5 Contexte hydrogéologigue.

Il existe plusieurs niveaux aquiféeres dans la négie Guines :

- les sables flandriens et pléistocénes de la nédgs Wateringues au nord,

- les sables landéniens,

- les craies du sénonien et du turonien supérieucanstituent le principal réservoir
exploité [BRGM, 2004],

- la craie du cénomanien qui n’est pas officiellatrexploitée dans le zone qui nous
intéresse ici.

Les craies du sénonien et du turonien supérieut s@s productives dans les zones

d’affleurement, spécialement dans les vallées. riagxpes alimentent I'agglomération et les

industries de Calais.

Les limons pléistocenes reposent ici directementasaraie avec des épaisseurs qui fluctuent
en fonction de la topographie. Une campagne deagpnch la tariere a été menée par
SAFEGE afin d'améliorer la connaissance du trahsfes nitrates dans la zone non saturée.
Ces sondages ont été effectués depuis la surfage’gula nappe (Photographie I11.3). Les

préléevements sont en cours d'analyse. En plus délevé piézométrique, ces sondages
permettront de dresser le profil des éléments agalginsi qu’'une coupe géologique.
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a. Passage du sol a la craie non saturée. b é&réivla nappe (craie saturée).
Photographies N°IIl.3: Sondage a la tariere hélialg jusqu’a la nappe a I'amont du forage
F9. Leulingue, commune de Saint Tricat. Limons giedeaux et craie blanche a silex du
sénonien et turonien supérieur.

La craie a silex du Sénonien et du turonien supéassure une bonne couverture des parties
hautes des collines guinoises, avec des épaisdelaszone non saturée comprises entre 40 et
90 metres (Carte N°IIl.11).
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Carte N°lll.11 : Répartition de I'épaisseur de déame non saturée sur le massif de Guines.

Du fait du pendage des couches et de leur passageles argiles au Nord Est du bassin,
I'épaisseur de la zone saturée diminue. Ce phéneragéhamplifié au niveau des fonds de
vallons. Il en résulte, comme nous le verrons @auite, un accroissement de la vulnérabilité
de la nappe exploitée. Nous pouvons observer égaleque le ruissellement se concentre
dans ces zones d’'épaisseur moindre et aboutit eaisysaur la couverture argileuse.
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Pour chaque point géoréférencé, I'épaisseur derla mon saturée est calculée et utilisée pour
la détermination des différents indices. Elle résdle la différence entre la MNT et la carte
piezométrique moyenne (Carte N°IIl.12).

L'écoulement de la nappe sénonienne présente veetidn générale Sud Ouest — Nord Est.

Elle alimente un ensemble de station de pompaguigesquels les forages de la ligne Saint

Tricat-Guines.
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Carte N°lII.12 : Piézométrie de la nappe séno-amné sur fond de carte IGN au 1/258/50
[Cartoexplorer 62 ouest ©].

Sur le Cambreésis, en période séche, Bastin (2088¢@e des écoulements verticaux par effet
piston & 85% au sein de la matrice poreuse crayeuason de 0,5 m.gdmdans la zone non
saturée pour les nitrates. Sous recouvrement axgde plus de cinq metres, les vitesses sont
de I'ordre de 0,6 m.ahalors qu'elles sont de 0,6 et 1,25 nt-@wous recouvrement limoneux
et sableux.

Lors de forts cumuls pluviométriques, elle a nadé@glle Cambrésis un décalage de I'ordre de
cing meétres du front de pollution par l'intermédiades fissures. Il est probable que la nappe
de Guines présente des caractéristiques similaires.

Des stations de pompage sont situées en fonds Idasjadans des zones ou la craie est
fracturée.

Sur le forage F8, nous avons observé un pic date#a la fin de I'année 2000 caractéristique
des forts cumuls pluviométriques enregistrés (Goaeh N°111.5). Les valeurs enregistrées

sont restées inférieures & la norme de 50 thgnkis montre la vulnérabilité de ce forage et
des temps de réponse trés courts.

Ce méme pic avait été enregistré sur Strouannemble donc indiquer le passage d'une
infiltration par effet piston a une infiltration paffet fissural.
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De plus, les profils géophysiques réalisés par SAEEans des vallons similaires indiquent
la présence de diaclases importantes. Il est a gateles temps de réponses dans ces cas de
figures sont rapides. La cartographie de la vuliété& de ces forages (Chap.IV) confirme
cette hypothése. Des modifications de la turbidiié également été observées sur le forage
F9 lors d’épisodes pluvieux intenses (M. Médinencpers.).

NO3- a la station 989146

Graphigue N°IIL.5 : Evolution du taux de nitrat®&ds) sur le forage F8 (Saint Tricat,
France)www.eau-artois-picardie.fr

A l'ouest de la zone d’étude, la nappe passe emne2gaptif sous les argiles. On observe
alors une chute significative du taux de nitrates les forages F1 a F5 et TP1 a TP7
(Graphiques N°III.6).

Les taux passent de 25 a 35 ppm pour la nappe dildie a 25 ppm pour le régime captif.

Cette chute d’'une dizaine de milligrammes par Btexplique par le passage en régime captif
de la nappe et par la présence d’'une zone de ifieatton. Ce phénomene est régulierement
observé sur les nappe captive du bassin ArtoigdiefBastin, 2005 ; ElI Naghi, 2006].

Graphiqgue N°lIl.6 : Suivi des taux de nitrates s forages exploités de Guines [Velut,

2008].
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Les forages les plus vulnérables sont donc ceuxadeappe libre, situés en aval des
principales vallées seches.
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[.6 Contexte agronomique :

Les travaux réalisés dans le cadre de I'étude gndstic » vont permettre d'établir un

recensement de I'ensemble des produits phytosaastaitilisés a I'échelle des collines

guinoises [Velut F, Travaux en cours]. Mais il apfadéja que le milieu agricole contribue

dans une large mesure a la contamination en gahtére de la molécule) et en quantité sur
l'intégralité du bassin.

Les principales pressions anthropiques relevées lsurbassin étudié résultent de

'assainissement individuel et de l'agriculture.i3ale cadre de I'étude des phénomeénes
érosifs et de la vulnérabilité de la nappe, no@vaens intégré que le volet Agriculture. Les

défauts d’assainissement des communes (Pihen lee$Baint Tricat, Hames Boucres et
Guines) ont été repris par SAFEGE lors de la msatitin de la nappe.

L’activité agricole couvre la majeure partie dudiasa peine concurrencée par la couverture
de la forét domaniale de Guines au Sud Est. L'éevaste minoritaire (Tableau N°I11.2).

Nombre Terres Surface en
Commune d'exploitations S.AU. labourabl es herbe (ha) Nombre de
(1988) en ha en ha (% de la SAU)  vaches
Guines 21 59
(37) 1053 994 (5.6) 23
Hames Boucres 16 249
(26) 1183 933 (21.1) 363
Saint Tricat 7 26
(13) 409 383 (6.4) Conf.
Pihen Les Guines 12 40
(18) 839 798 (4.8) 81
Saint Inglevert 6 129
(13) 567 439 (22.8) 259
Bonningues les Calais 7 27
(9) 623 596 (4.3) Conf.
Caffiers 5 38
(11) 338 299 (11.2) 74
Landrethun le Nord 9 170
(13) 562 390 (30.2) 248

SAU : surface agricole utilisée. Conf. : confidehti

Tableau N°Ill.2 : Occupation agricole des princggl communes couvrant le bassin
hydrogéologique de Guines [RGA 2008yw.agreste.agriculture.gouM.fr

Le bassin est une zone de grandes cultures. Lésigiions végétales sont diversifiées ( blé,
escourgeon, colza, pois, pomme de terre, bettenaais, ... ).

La nature des sols, leur profondeur et les pergasgttent de produire un trés grand nombre
d’especes végétales. Parmi les itinéraires culkupassibles, nous avons donc maintenu celui
préecédemment défini pour Strouanne pour les caltellpertes en sol (WEPP) : un motif de
blé sur trois ans.

La part de la SAU en surface en herbe fluctue antfon des communes :
- de l'ordre de 5% pour Guines, Saint Tricat, PjlerBonningues,
- comprise entre 11 et 30% pour les autres communes
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Mais ces surfaces communales s’étendent au deldatesins versants étudiés. A partir du
logiciel Photoexplorer (IGN ©), nous avons doncedétiné les surfaces en culture, en prairie,
en bois ou urbanisées afin d'affiner notre conmaiss de la zone d’'étude. Ces résultats
exprimés en pourcentage de la surface totale desinsaversants, sont présentés dans le

tableau I11.3.
B.V. Saint Pihen les Hames La Wallle Guines
% Tricat Guines Boucres
Routes 1,4 1,1 1,1 1 1,3
Villages 2,7 1,6 1,5 0,3 0,1
Bois/patures 9,6 9 10,8 35,1 47,8
Cultures 86,3 88,3 86,6 63,6 50,8
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Tableau N°III.3 : Répartition de I'occupation desccbassins versants délimités pour I'étude
de la vulnérabilité des forages de Guines.

Les trois premiers bassins versants sont majaitant exploités par I'agriculture. Les deux
derniers sont en partie recouverts par la forétadoate de Guines. Ces valeurs conjuguées
aux coefficients de ruissellement nous ont perraisalculer les débits potentiels générés par
ces unités hydrologiques.

[l.7 Synthése intermédiaire :

Le bassin et la nappe de Guines different de celtidbuanne. L'empreinte de I'homme y est
davantage marquée du fait de I'agriculture. Le@njliés a I'exploitation de la nappe du
Sénonien ( production d’eau potable et irrigati@ont plus importants en termes de
population concernée.

Il ressort de cette étude que le bassin de Guisiepagticulierement exposé au risque de
ruissellements issus des hauteurs de la zone. Qisseliements se concentrent et
s’accompagnent de phénomenes érosifs qui dégrdaeqialité des eaux superficielles et
souterraines. Des pertes en sol et des transtentsotEcules connexes se font en direction de
zones d'atterrissement privilégiées. Dans ces sectqui correspondent globalement aux
fonds de vallons, la fracturation de la craie s@gente se traduit par des transferts hydriques
rapides par effet fissural. La vulnérabilité int&gue de la nappe s’accroit.

Cette troisieme partie peut sembler au premierchtyés descriptive mais elle est la base des
dimensionnements a venir. Elle permet de mieux épprder et analyser les résultats
concernant les phénomenes érosifs et la vulnébid cette ressource.
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QUATRIEME PARTIE.

CARTOGRAPHIE ET ANALYSE DE L'EROSION
HYDRIQUE ET DES TRANSFERTS VERS LA NAPPE.

l. Bassin de Strouanne
Il. Collines guinoises.
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Quatrieme partie : Cartographie et analyse de I’érsion hydrique et des transferts vers
la nappe.

Introduction.

Nous avons décrit dans la troisieme partie lesctarnatiques des deux zones d’étude ainsi
gue I'ensemble des paramétres et variables qunsatitisés au sein des différents modéles
de ruissellement, d’érosion et de vulnérabilitdadeappe.
Cela a abouti a la construction des bases de denm&eessaires au fonctionnement des
modeles.
La présentation des résultats se fera en deuxepartine par zone, ce qui implique certaines
redondances liées aux similitudes existant ensaleax bassins. Chague composante étudiée
est analysée individuellement :

- le ruissellement,
la vulnérabilité,
I'érosion,
les infiltrations préférentielles.

| Le bassin de Strouanne (Commune de Wissant, Pag €alais, France).

La nappe exploitée par la galerie captante de &twoel provient des formations du
Cénomanien mais la majeure partie du massif esigiiie Turonnienne.

La présence de zones naturelles et de prairiexalas limite la pression anthropique sur les
secteurs les plus pentus du bassin L’agricultusejidante en terme de surface, est intensive
et exploite dans la plupart des cas des limonsutistt

De nombreuses coulées boueuses et ravines somv@isen période de fortes précipitations
au printemps et a 'automne. L'étude de I'écoulendmnsurface, des phénomeénes érosifs et
de la vulnérabilité de la nappe a mis en évideerceaslue lié aux transferts de sols et de
molécules connexes vers les vallées seches.

I.1 Le ruissellement :

Lorsque lintensité de la pluie dépasse la capatitdiltration du sol, 'eau commence a
ruisseler. L'énergie cinétique et le débit qui ettallent dépendent principalement de la
surface exposée, de sa couverture et de la pente.

Comme nous I'avons vu précédemment, le massif dmi&tne est exposé aux dépressions
Nord Atlantiques. Les vents de Sud Ouest amenenpdieipitations d’intensités et de durées
trés variables.

Sur le terrain, les ruissellements importants agpsent généralement dans le cas :

- d'événements orageux violents en période estigalese caractérisent par une
intensité élevée sur une courte période (les débis fonction principalement de
I'intensité dans ce cas),

- de longues pluies d’hiver au cours desquellesseenble du bassin se met en
charge.

Les lames d’eau générées sont alors drainées pansemble de vallons alimentant deux
crans perpendiculaires qui débouchent sur la pllage.principales arrivées d’eau observées
sur la plage sont constituées par les résurgereds dappe de la craie soit au niveau de la
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falaise de craie soit directement par le sableaestran (Photographie N°Il.2). Les volumes
ruisselés sont donc absorbés en amont de ces sutoi

Les pentes observées sur 'ensemble du bassinmspattantes mais hétérogenes (7,36% +/-
5,32% en moyenne pour I'ensemble des 320 pointeéfgrencés) [Carte N°IV.1]. La pente
moyenne des longueurs de cheminement des bassisaes a elle de 5,3% +/- 1,2%.

Pour les besoins de I'étude, le massif a été décomp treize unités hydrologiques
caractérisées a partir de mesures de terrain &igiciel Photoexplorer (IGN). Ces bassins
individuels présentent un temps de concentratiogemale 54 minutess(= 23 minutes, n =
13) pour un coefficient de ruissellement globatansané de 0,47%(= 0,09). Ce dernier a été
établi a partir des recommandations du ministésetdasports pour I'assainissement routier
et prend en compte la pente. Les fortes dénivetiatiainsi que la présence de couches
géologigues marneuses accroissent cette valeuesjigi cependant homogéne sur 'ensemble
du bassin [Tableau N°IV.1].

Le but de notre étude n’étant pas le dimensionnendéuvrages de lutte contre les
inondations, nous avons retenu des coefficientsigsellement supérieurs a d’autres études
(V2R, 2005 ; Delahaye et al., 2003] mais les absgraployées ici présentaient 'avantage
d’'intégrer la nature du terrain, sa couverture eh snclinaison et permettaient une
discrétisation plus fine des débits.

Réf. Bassin versant Surface |Pente | Lc |Crg | Tc | Qrat. Q Soc. Q an.
unité ha % Km min. |L.s".ha™| L.s".ha’|L.s"ha”
BV1 Strouanne 93 3,7 2,6 10,33|102 | 16.45 11.08 7.42
BV2 | Grandes chambres 136 51 27 10,39 84 | 22.13 8.75 9.93
BV3 Sombres 124 5,7 231049 69 | 33.15 8.63 14.92
BV4 |Fond d'Hervelinghen 111 5,8 22 ]1051| 66 | 35.14 9.10 15.86
BV5 Hervelinghen 75 7,3 1,4 10,59 27 84.4 9.73 38
BV6 Escalles 74 5,8 21 ]061| 65 | 42.84 11.49 19.19
BV7 Bout d'en haut 117 59 16 |0,52| 33 | 62.56 7.69 28.12
BV8 Les Cruppes 125 5,6 1,7 |0,54| 71 | 35.28 7.76 15.92
BV9 Tappecul 88 6,1 1,8 |0,55| 49 | 47.84 9.77 21.59
BV10 Ramesault 45 4 1,1 10,48 29 | 62.89 12.44 28.22
BV11 Folle Emprise 172 3,1 25 10,31 | 53 | 25.23 7.09 11.34
BV12 Fond Pichon 88 4,2 211049 37 | 53.86 10.34 24.2
BV13 Petit Blanc Nez 52 6,5 1,310,551 25 75 12.12 33.85
Moyenne - 100 53 [1,95/0,47| 54 | 41.38 9.69 18.62

Lc : longueur de concentration, Cr g : coefficidatruissellement global, Tc : temps de concentnatio
Les valeurs moyennes des coefficients de ruissetért débits indiquées sont pondérées par lescasf

Tableau IV.1 : Caractéristiques intrinséques deigdrsous bassins versants du massif crétacé
du Petit Blanc Nez et débits estimés par les méthoationnelle (Q rat.) et Socose (Q soc.)

Les écoulements superficiels se concentrent emvéigal et forment un réseau uniforme sur
'ensemble du bassin. Deux directions principakgsartissent les eaux vers ces deux vallées
seches :

- un écoulement vers le Nord Est (vallée d’Escalles

- un écoulement vers le Sud Ouest (vallée d’'Hengbien).

Les pluies décennales de projet générent des daimitsexutoires supérieurs a 500 t.s
(Graphigue N°IV.1). Conjuguées a des sols limonbaxtants, elles s’accompagnent de
phénomeénes érosifs importants décrits par leswdtgios (Mr Hamy, com. Pers.).
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L’absence de bocage ou de barriéres hydrauliqu¢sunes favorise la formation de coulées
boueuses et des transferts de masses d'eau etrrde te 'aval des bassins versants
individuels. Du fait d’une urbanisation parcellais¢ d’'une occupation essentiellement
agricole du bassin, la plupart des enjeux restemadure agronomique.

Cependant, une part des molécules phytosanitaies potentiellement transportées sous
forme dissoute ou directement adsorbées aux piadicde sol érodées (matiéres en
suspension), a l'aval des terres traitées.

Le krigeage des pentes a également permis de captogr les principales lignes
d’écoulement (Carte N°IV.1). Il fait apparaitrerde tampon joué par les deux vallées séches
d’Hervelinghen et d’Escalles. L'eau et les sédimessus des deux flancs y aboutissent.
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Carte N°IV.1: Répartition des unités hydrologiguesretenues (BV) et du ruissellement de
surface sur le Bassin de Strouanne [Wissant, Pas Galais].

Pour des pluies décennales, les débits simulé8 &8%,4 |.g.ha’) restent importants du fait
des fortes pentes. L’absence de mesures anti-érosajeures (fascines, bandes enherbées,
bocage...) qui freineraient le ruissellement toutagigmentant les temps de concentration
contribue également a ces valeurs. Ces flux trasaug plus ou moins chargés de matieres
en suspension limitent, dans les zones sensiblésoaion, les flux verticaux de molécules

« mobiles » mais accroissent leur accumulationesncbncentrant dans les zones de plus
faible pente (Figure 1.3).

On note également une différence significative eetarméthode Socose (9,71lsa") et la
méthode rationnelle (41,4 $1a’) qui tend & surestimer le débit & I'exutoire [Grigpie
N°IV.1]. Ces valeurs élevées sont corrélées a lpodgmphie du site. Une étude
complémentaire et des jaugeages sont en couredoasksin de Guines afin d’établir une
comparaison entre les valeurs théoriques et legdlels mesurés [F. Velut, a paraitre].
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Graphique N°IV.1 : Débits théoriques des diverssdmssins versants du massif de Strouanne
(BV1 a BV13) exprimés en Lsha!

Dans ce contexte, il est délicat pour 'aménageupbposer des moyens de lutte efficaces
contre les inondations ou coulées boueuses. Eh é&ffieplantation d’ouvrages lourds tels
que des fossés ou bassins de rétention et/ou lolatiin représente un risque pour les
ressources aquiferes sous jacentes. En I'absenoee diouverture marneuse, il est plus
judicieux d’intervenir sur les temps de concentraten ralentissant I'écoulement donc en
diminuant le coefficient de ruissellement afin dwiter les départs de terre : maintien des
bandes enherbées, création de fascines, plantidies, pratiques agronomiques adaptéees
(labour, cultures intermédiaires...). L'établissemées cartes de vulnérabilité de la nappe du
Cénomanien a permis de démontrer que les zondsrd'sgsements sont trés vulnérables.

[.2 La vulnérabilité de I'aquifere du Cénomanien.

1.2.1 Le modele GOD [Foster, 1987].

Cet indice représente la sensibilité d’'une nappe &vivis de la percolation verticale du
contaminant (8 II.2, Méthodologie). Les six classie vulnérabilité sont déterminées a partir
du type de nappe (groundwater occurrence), de déogie (overall aquifer class) et de la
profondeur de la nappe (depth to groundwater table)

La nappe du Cénomanien alimentant les sourcesrdaa®he a un sens d’écoulement Sud-
Nord Nord Ouest [Bastin, 2002]. Elle présente uninérabilité accrue sur le flanc Nord
Ouest du bassin a proximité de I'estran [Carte NZ]VLa méthode utilisée marque bien le
passage en régime libre de la nappe sous les mdind@sironien et ses conséguences en
termes de vulnérabilité. Cette méthode met égalemerxergue I'effet de fond de vallée sur
l'indice.

En effet, une sensibilité accrue marque la vallé&evelinghen. Nous verrons par la suite
gu’elle correspond également a une zone d’accurnlaes pertes de sol liées a I'érosion
hydrique et des molécules connexes (engrais eufsode traitement). Ceci nous a incité a
affiner la modélisation de I'activité agricole dares secteur par une estimation des pertes en
sols et des transferts par ruissellement. Pareoatfest, la nappe passe en régime captif sous
une couverture Turonienne dont le mur marneux éif@tvulnérabilité.
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Indice de vulnérabilité GOD [Foster, 1987].

Carte N°IV.2 : Vulnérabilité de la nappe du Cénomamlimentant la galerie captante de
Strouanne selon la méthode GOD [Wissant, Pas desChtigée sous Surfer.

Cette premiere approche indique une vulnérabilitériee & I'amont de la galerie captante
ainsi que dans la vallée seéche d’Hervelinghen, gome l'activité agricole prédomine.
L’analyse réalisée précédemment sur les phénontnasissellement (BV N°1 a 7) a mis en
évidence des transferts par ruissellement rapidesas de fortes précipitations en termes
d’intensité ou de durée. Ces observations sonbborées par les fluctuations du taux de
nitrates enregistrées sur le captage de Strou@nagliique N°111.2).

Une seconde carte a été établie selon la méthodeSDR, afin d’affiner cette cartographie
de la vulnérabilité et prendre ainsi en compte wi&sucritéres tels que la pente ou la pression
de l'activité anthropique en surface.

[.2.2. Le modéle DRASTIC [Aller «dl., 1987].

Le modéle DRASTIC est trés souvent utilisé lord’éide de la vulnérabilité d’'une nappe.
Dans le cadre de I'étude du bassin de Strouannes agons complété la base de données
précédente (GOD) afin d’établir un indice pour aagoint géoréférencé.

Les valeurs DRASTIC obtenues sur le bassin de &tmoel sont comprises entre 99 et 230
avec une moyenne de 156 soit une vulnérabilité ajgolélevée qui cache d'importantes
disparités ¢ = 32) [carte N°IV.3].

72 % de la surface du bassin présente une vultiékalioyenne a élevée et 22% a une
vulnérabilité tres élevée (teintes rouges de leeraelon la classification de Aller (1987).
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Carte N°IV.3: Topographie et vulnérabilité de lgppa du cénomanien établie par krigeage
selon le modele DRASTIC. Strouanne, Pas de Cdiaine).

Les faibles valeurs de vulnérabilité sont locaksser la zone de couverture du Turonien qui
se caractérise également par de fortes pentesaisséprs de la zone non saturée. Une étude
de la sensibilité des niveaux aquiféres du Turoafénerait ces observations.

L’indice DRASTIC permet une meilleure discrétisatide la vulnérabilité de la nappe que
GOD. Le cran d’Escalles, les vallées de SombreHrdelinghen ainsi que la partie amont
du bassin hydrogéologique de Strouanne présenésnvuinérabilités élevées a trés élevées.
Celles ci sont corrélées avec nos précédentesvathissrs. Il a permis de mettre en évidence
une sensibilité moyenne sur les vallées de Tappeiciolle Emprise ou I'agriculture est
prédominante.

Ces valeurs importantes s’expliquent par :
- la nature fracturée de ces secteurs (présendmdases),
- une faible épaisseur de la zone non saturée,
- une couverture plus perméable,
- des pentes plus faibles.

Elles confirment également I'importance de ceséeslséches ou fonds sur les migrations de
molécules indésirables vers la nappe et 'impoeadcine gestion rationnelle de I'érosion
agricole, en amont de ces secteurs.

Bien que souvent critiquée pour I'emploi de critgeredondants tels que la pente et le type de
sol ou I'absence de prise en compte des phénontenedution dans la nappe [Kajewski,
2005], la méthode DRASTIC s’adapte a de nombresisgations et reste simple d’utilisation,
sous réserve d’avoir acceés aux données nécessaires.
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Cependant, certains auteurs n’utilisent pas lditibtdes paramétres ou les remplacent par
d’autres variables. Pour I'élaboration de la cattevulnérabilité, Ricour lors d’'une étude
similaire dans le secteur de Guines, a I'est deerqemiére zone d’étude, propose de prendre
en compte la nature du recouvrement, la topogragthlie profondeur de la nappe sous le sol
[Ricour J., 1988].

Les résultats et le krigeage réalisé dépendenteégait de la définition des points
géoréférencés. Ici, les 320 points retenus onpléEes afin d’obtenir une répartition spatiale
homogeéne représentative de la plupart des cas mgasosur ce bassin hydrogéologique :
pente, sol, aquifére... On note également que lasifilzation des données-sources et
I'affectation d’un index se traduisent par une peatinformations, méme si dans le cas de la
méthode DRASTIC le nombre de classes reste importan

1.2.3 Le modéle DRASTIC modifié.

Le modéle DRASTIC établit la vulnérabilité intrimgée d’'un aquifére mais ne prend pas en
compte les caractéristiques du polluant susceptield’affecter. L'intégration du facteur
d’atténuation A(Chap. Il) modifie le modéle initial et apporteeudimension supplémentaire
et complémentaire a la carte de vulnérabilité msggue.

1.2.3.1 Répartition du facteursA

Sur le bassin de Strouanne, le devenir des deustades (S1 et S2) a été simulé et
cartographié. Les probabilités de contaminationlad@mappe du cénomanien ont ainsi été
krigées (Cartes N°IV.4 a et b).

a. Substance;S b. Substance,S

- S
554 5545 555 5%.5 556 556.5 557 5575 558

Peu probable |:| Probable

Carte N°IV.4 a. et b. : Répatrtition de la probaéille contamination de la nappe de Strouanne
par les molécules; &t S.

556 557 5575 558

37% (9) et 16% () des points des points étudiés ont une probaliétéontamination de la
nappe supérieure a 0,25 alors que la méthode DRA&iIt ressortir une vulnérabilité élevée
dans plus de 60% des cas.
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On note également que le passage d'un GUS de 2)8 &US de 3,9 apporte peu
d’'informations supplémentaires quant a la vulnéditgbde la nappe. Par contre, I'hypothése
pessimiste d’'un point de vue chimique de la mok&ilest confirmée par la cartographie.

Les conclusions sont quasi identiques a celle§raide DRASTIC classique :
- l'analyse de ces cartes montre de nouveau uretitign tres hétérogene de la
probabilité de contamination de la nappe,
- la vallée d’Hervelinghen a Strouanne ainsi quérdage littorale présentent une
vulnérabilité extrinseque, cette fois-ci, aux demolécules mais la vallée
d’Escalles est plus sensible a la molécuyle S

1.2.3.2 Répartition de lI'indice DRASTIC modifié.

La combinaison de I'indice DRASTIC et du facteurdidnne une répartition géographique de

la vulnérabilité a une molécule donnée @1 S$). Force est de constater que le gain
d’'informations par rapport aux précédentes carfuges reste minime (carte N°IV.5).

L’accroissement de la durée de demi vie et un Koamindre se traduisent par une
augmentation de la surface vulnérable. L'indice [IRAC modifié répond donc bien aux
modifications des caractéristiques propres de Hiagaudié.

De plus, on remarque que ces zones correspondembwdeau aux fonds de vallons ainsi
gu’au massif dunaire de Wissant ou la nappe atleur

Tous les exutoires des bassins Ouest de la zonedd@ébouchent sur des surfaces de
vulnérabilité moyenne a forte (Pp>0,4425).

a. Supstance ‘Sl ‘GU‘S=3‘,9 b. Substance S2. GUS=2,6
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Carte 1V.5 : Vulnérabilité du massif de Strouanog anolécules §(DTse= 50 j et K. = 50
dm’.kg?) et S (DTse= 20 j et K = 100 dmi.kg?). Indice DRASTIC modifié.
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L’indice modifié atténue la vulnérabilité de la pappar rapport a lI'indice DRASTIC. En
effet, 16 et 14% des points sont trés vulnérablesmolécules Set S. 29 et 25% de ces
points présentent une vulnérabilité moyenne aftnés contre 72% avec l'indice DRASTIC.
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Il N’y a pas de différence significativa£0.05) entre I'indice moyen obtenu avec la substanc
S; (0,45 +/- 0,20) et celui de la substance(®43 +/- 0,19). Ceci nous a anmené, dans le
cadre de l'étude du secteur de Guines, a modiigrchractéristiques des molécules afin
d’accroitre I'écart entre les GUS et se rapprodeela réalité du terrain.

A partir de la base de donnée européenne FOOTPMIRDB, nous avons retenu deux
herbicides :
- le prosulfuron ou $’a faible K et durée de vie moyenne & 23 dni.kg?, T
=16 jours et GUS = 3,18).
- un métabolite du glyphosate, 'AMPA ou,Si fort Koc (8027 drhkg™) et durée
de demi-vie moyenne (151 jours) pour un GUS de.0,21

[.2.4 Bilan et discussion.

Le calcul de ces indices a mis en évidence la vabiié de la nappe du Cénomanien au
niveau de la vallée ouest du massif (ligne alldhtedvelinghen a Strouanne) et du bassin
versant situé en amont de la galerie captante.

Bien que tres proches, les répartitions du fackguet de I'indice DRASTIC apportent un
éclairage nouveau sur le probleme épineux de lendation des périmétres de protection. En
effet, le facteur Atend a atténuer la vulnérabilité matérialiséelpatice DRASTIC. Mais il
ameéene également une réflexion quant a la mobildtergielle en surface des composés
indésirables dans I'eau.

D’importants phénomenes érosifs signalés danseamsigs par les agriculteurs et 'absence
d’exutoire majeur indiquent la présence de zona¥iltfations privilégiées, potentiellement
corrélées avec les secteurs d’accumulations demests et les parties diaclasiques du massif
crétacé. D’autre part, il est intéressant de ngiey;, sur ce secteur, les fortes pluviométries se
traduisent par des pics de nitrates, dépassartipfnorme des 50 mg-L(hiver 2001) pour
des cumuls de pluie sur 10 jours supérieurs a I000E.

Pour cela, notre étude prend en compte un autet gtalcycle rural de I'eau : les phénomeénes
d’érosion hydrique et de transferts de moléculemeres.

1.3 Le risque érosif.

Les phénomenes érosifs d’origine hydrique se d@pelot lorsque le sol n'absorbe plus I'eau
précipitée du fait de I'intensité de la pluie eftme (ruissellement « Hortonien ») ou d’'une
saturation partielle ou totale du sol (ruisselletpar saturation) [Le Bissonnaisadt, 2004].
L'infiltration en sols limoneux est élevée (30 a ®mMn/h) [Eimberck, 1989] mais passe tres
rapidement a des valeurs inférieures a 5 mm/h iduléala formation de la crolte structurale
[Boiffin, 1984] ou de compactage plus ou moins pnaof du terrain par le passage d’engins
agricoles.

Ce ruissellement peut alors avoir lieu pour delésibintensités pluviométriques (hauteurs
totales inférieures a 10 mm). Eimberck (1989) m@qu’il reste non érosif tant que les pentes
demeurent inférieures a un certain seuil, 3 a 5% [@s sols limoneux. Elle insiste également
sur l'influence positive de la matrice organique kustabilité structurale pour des teneurs
élevées de 3 a 4%.
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Le bassin de Strouanne se caractérise par de joetees, une couverture majoritairement
limoneuse et des épaisseurs de sol faibles surokesmux, ensemble de caractéristiques qui
favorisent les phénomeénes érosifs.
Nous avons donc spatialisé ces phénomenes selaragptoches complémentaires :

- une approche qualitative,

- une approche gquantitative.

1.3.1 Approche qualitative :

Le modele expert développé par Le Bissonnais ¢2@02) a été appliqué a chacun des points
de la zone d’étude puis krigé sous Surfer (Cari¥ 16).

T
554 5545 555 556 556.5 557 557.5 558

Aléa trés faible Aléa trés fo
Carte N°IV.6: Cartographie de I'aléa érosif pamedéle expert. Bassin de Strouanne (Pas de

Calais, France).

Pres de 69% des points étudiés ont un niveau dddéaoyen a trés fort. Les terres arables
constituées de limons et de loess présentent ursibiéd accrue a I'érosion du fait de la
topographie accentuée par endroits et des soksilile Epaisseur. Mais la présence de prairies
et de zones naturelles atténue cet aléa.

Les plateaux, bien que battants et érodibles, mepieu sensibles a I'érosion car le relief est
peu marqué et repose sur des formations argiléusésx du Pléistocéne. La conjugaison de
terres exploitées, de lcess du pléistocene aveortds fdéclivités met en évidence les secteurs
particulierement sensibles aux pertes de sol cftam-ouest et nord-est du Mont Sombre.
Qu’elle soit chronique ou aigué, I'érosion hydriqupui affecte ce bassin reste
géographiquement localisée et se traduit par uapdde superficiel de la couche arable,
visible lors des reconnaissances aériennes (cdr6d. ICes observations recoupent la carte
des aléas obtenue par le modele qualitatif de xmert. Sur le bassin de Guines, le
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référencement des dysfonctionnements érosifs senparé a la cartographique de ce risque
(8 11.3).

A I'échelle du 1/25008™ ce modéle a ainsi permis d'évaluer le risqueifpmair un pas de
temps annuel et des intensités et hauteurs depiedicins moyennes (quintile Q3). Il peut
étre affiné et utilisé a I'échelle de la saisomiesi prendre en compte les modifications de la
couverture végétale, de I'activité agronomiqueeetadrépartition de la pluviométrie annuelle.
Le bassin montre une sensibilité a I'érosion dégliatile Q3. Strouanne est donc rapidement
soumis a l'aléa érosif : une pluviométrie moyenoe i longue période ou intense sur une
courte période s’accompagnera dans les secteunsitéél d’'une perte de sol et de molécules
connexes.

Etablie a partir de données facilement accessildege analyse qualitative fournit une
premiére approche de l'aléa érosif et peut étriesséd dans le cadre d’'un programme de
limitation des pertes en sols ou lors de projetandnagement de moyens de luttes contre
I'aléa érosif a I'échelle 1/25060°

Nous avons également observé une corrélation tméagnificative entre les valeurs de cet
aléa et les estimations quantitatives établiedgpsauite avec les modeles USLE et WEPP.

1.3.2. Approche quantitative :

1.3.2.1 USLE

Les pertes moyennes obtenues par I'équation umMersodifiée (carte N°IV.7) sont en
moyenne de 18 t/ha/an. 76% des points géoréférgmésentent une sensibilité supérieure a 5
t/ha/an et représentent prés de 98% de la masde tats pertes.

La répartition des tonnages annuellement perdusoedbrme a la typologie obtenue avec le
modéle expert.

Hervelinghen

I T I I
553.5 554 554.5 555 5555 556 556.5 557 557.5 558

[ Josmma [ ] s10tma [[]1020ma [ 2040mma [l >407ha

Carte N°IV.7 : Cartographie des pertes annuellesan, estimées a partir de I'équation
universelle modifiée (USLE). Valeurs exprimées@mes par hectare.
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Ces pertes sont principalement concentrées stialess ouest du massif du Mont Sombre et
les vallées de Folle Emprise et de Le Platon, eonard’Escalles ainsi que sur le Flanc Sud
du Grand Blanc Nez.

Les valeurs importantes observées aux extremitdsCaiest et Est de la zone d’étude sont a
la limite du bassin et le krigeage réalisé sursmxdeurs s’appuie sur peu de données. Elles
peuvent étre le reflet d'un aléa élevé mais némadi une campagne de mesures
supplémentaires.

Bien que I'utilisation en Europe de I'équation UStdsse I'objet de discussions, les valeurs
obtenues restent corrélées avec WEPP (Graphique.2y°ILe coefficient de corrélation
linéaire (0,623) est statistiquement significatiup les 320 points de référence et correspond
aux valeurs citées en bibliographie [Tiwariagt 2000]. Cependant, les valeurs fournies par
USLE restent significativement supérieures auxreions de WEPRxE0.05).

Pour I'étude du bassin de Guines, nous n‘avonsupiése 'USLE. L'estimation quantitative
des pertes en sol a été réalisée a partir du VEabsion Prediction Project (WEPP).

1.3.2.2 WEPP

Le bassin de Strouanne est principalement expluate 'agriculture. Ses caractéristiques

géomorphologiques limitent les itinéraires cultwrauossibles. Nous avons donc modélisé
(Chap.Il) un itinéraire cultural de trois ans : BIEscourgeon, Colza. Ce motif a été appliqué
dans le module agriculture. Il est basé sur I'etéon des processus climatiques,

agronomiques et hydrologiques et prend en comptedegabilités spatio-temporelles.

Les pertes en sol issues du USDA-WEPP (Water Hrd3iediction Project) sont en moyenne

de 8 t/ha/an sur 'ensemble du bassin et font @bparles principales zones sensibles (Carte
N°IV.8). Les pertes indiquées sont ici les valaams/ennes sur les trois années simulées.

41,6% de la zone d’étude présente un risque degen sol supérieur a 5 t/ha/an et contribue
a 89% de la perte totale (Tableau N°IV.2).

Classe d’érosion % de la superficje
0-5 t/ha/an 58,4

5-10 t/ha/an 14,7

10-20 t/ha/an 12,5

20-40 t/ha/an 13,1

> 40 t/ha/an 1,3

© 2009 Tous droits réservés.

Tableau N°IV.2 : Classes d’érosion et répartitian guperficie du bassin hydrogéologique de
Strouanne.

Cette érosion est localisée principalement en zbagriculture intensive. L'activité agricole
simulée étant constante, les variations généréassspposées minimes mais il est évident
gue des mesures conservatoires doivent étre misees secteurs afin de limiter ces départs
de sol.

WEPP a mis en évidence la vulnérabilité du fland ®west du Mont Sombre dont les
écoulements aboutissent dans la vallée d’'HervedingBette information a été recoupée avec
'analyse de la vulnérabilité de la nappe par lahmée DRASTIC modifiée. Ces transferts
superficiels s’accumulent dans la vallée et monigee les points d’épandage de telle ou telle
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molécule ne sont pas obligatoirement les pointsfittiation. L’analyse des caractéristiques
géomorphologiques du bassin de Strouanne indigeemigration potentielle vers les fonds
de vallons particulierement sensibles aux phénoméiefiltration.

2658.5
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2657.5
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2656.54
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Carte N°IV.8 : Cartographie des pertes potentiglmsuelles en sols estimées sur une rotation
Colza/Blé/Escourgeon a l'aide du logiciel WEPP.&¢ms exprimées en tonnes par hectare.

La cartographie obtenue est plus « optimiste »lgueodéle USLE. Mais les zones sensibles
restent les mémes. Elle indique :

- une sensibilité accrue pour les versants, aréplifiar leur exposition au sud-ouest,
- des valeurs moins élevées dans les vallées &sstgplats sommitaux.

Ceci permet de visualiser les zones potentiellaiatrissement des particules exportées par
I'érosion hydrique. En effet, contrairement aux soets, les concavités aval sont souvent des
zones de dépots et d’accumulation de sédiment®léntents connexes tels que les produits
phytosanitaires, et non des zones d’érosion. MetsehFox (2004) suggerent « des valeurs
négatives de I'érosion » pour ces accumulations.

WEEP fournit des valeurs de pertes en sol inféeudr celles fournies par TUSLE. Mais les
écarts mesurés présentent une répartition spagtdeogene (carte N°IV.8).

Pour comprendre ces différences, nous avons établrégression linéaire (r=0,623) entre les
mesures de WEPP et de 'USLE. L’hétérogénéité eésedans le nuage de points permet de
distinguer trois sous populations (Graphigque N°)VL®s écarts sont majoritairement liés a
des formations du pléistocene supérieur et desuwsolis limono-sableux. Mais ces
différences n'ont pu étre imputées a aucune varialdatoire prédominante.

99
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



These de Geoffroy Vincent, Lille 1, 2008
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Carte N°IV.9 : Cartographie des écarts mesurédesupertes annuelles en sols estimées en
T/ha entre le modéle USLE modifié et le logiciel RAE

Il s’agit ici d'une comparaison entre les résultdsdeux modéles. Il serait délicat de tirer une
conclusion quant a la réalité des pertes obser@elm permet néanmoins d’obtenir une
cartographie précise de la sensibilité des sl é&al érosif en affinant la prise en compte des
parametres agronomiques propres a ce bassin.

N = 320 points
r=0,623

Pertes estimées par USLE (T/ha/an)
N
al

* L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Pertes estimées par WEPP (T/ha/an)

Graphigue N°IV.2 : Corrélation entre les pertesnasgs par la formule USLE modifiée et les
valeurs obtenues avec le programme WEPP.

100
© 2009 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Geoffroy Vincent, Lille 1, 2008

I.4 Synthése

L’érosion hydrique des sols représente un risqueumagour les espaces agricoles du bassin
de Strouanne (perte de la valeur agronomique eidog) mais également pour les ressources
en eau sous jacentes (nappe du Cénomanien). Danadlte d'une approche annuelle,
l'utilisation du modele de type systéme expert arpe d’établir un premier état des lieux de
la sensibilité du bassin de Strouanne et poureagdtirapolée a d’autres bassins hydrologiques
de la région. Cet outil de gestion de la protecties sols et de I'environnement est simple
d’utilisation et permet a partir d’'un nombre limidénformations d’établir a I'aide d'un SIG

la répartition spatiale du risque érosif et d’apgec les évolutions et répercussions possibles
de mesures conservatoires a I'échelle de petitsidms/ersants (quelques centaines ou
milliers d’hectares).

La quantification de [I'érosion hydrique a partir d&JSLE (18 t/ha/an) difféere
significativement de celle observée a l'aide dudmey) WEPP (8 t/ha/an en moyenne). Ces
valeurs moyennes cachent I'hétérogénéité de latitipa spatiale de ces pertes qui sont trés
localisées géographiquement. Elles ne prennenepa®mpte les zones d’accumulation ou
ces pertes deviennent négatives. L'infiltration tpelors reprendre le dessus sur le
ruissellement et les éléments connexes apportesjtel les produits de traitement peuvent
alors s'accumuler puis migrer vers d’autres coniupemts (zones saturées ou non) en
fonction de caractéristiques intrinseques du massif

En l'absence d’exutoires superficiels majeurs, nooss sommes intéressés aux risques
d’infiltrations localisées, en recoupant cet aléssi avec la carte de vulnérabilité de la nappe
du cénomanien a l'aide de I'indice DRASTIC modifiéa superposition de ces cartes avec la
typologie de la vulnérabilité de la nappe du cénuara met en évidence le risque lié a

I'érosion hydrique des sols sur les ressources @&mx esouterraines. La vallée séche

d’Hervelinghen a Strouanne ainsi que le bassinavgrsitué en amont de la galerie captante
sont des zones d’accumulation et d'infiltrationvpégiées entourées de coteaux crayeux
particulierement sensibles a I'aléa érosif (phcapbie N°IV.1).

Photographie N°IV.1 : Exemple de labours dans ites sk la pente avec présence d’éléments
calcaires grossiers témoins de la faible épaishesol. [Amont de Strouanne, été 2007.]
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Sur la zone d’étude, les agriculteurs n'ont praigent pas recours aux pratiques culturales
anti-érosives. Les cultures sont principalemenéalé&res et les labours se font généralement
dans le sens de la pente.

Des pratiques anti-érosives telles que la cultwespentes transversales, en courbes de
niveau, la mise en place de diguettes, de bandesrta#es, de voies d’eau engazonnées, le
maintien d’'un couvert végétal... devraient perneettjuand cela est possible, de limiter ces

phénomeénes. Quelques aménagements existent sasdim thydrologique de Strouanne et les

travaux engagés par le parc naturel régional (PBERC@hps et marais d’Opale) devraient les

généraliser dans les années a venir.

Ce travail montre I'importance de la prise en cangés paramétres géomorphologiques et
pédologiques dans I'élaboration d’'une stratégigueection des nappes d’eau souterraine,
notamment en ce qui concerne le positionnement fldes polluants dans les modéles
mathématiques de simulation, outil d’aide a la siéai en matiere de gestion optimisée des
nappes.
La carte IV.10 regroupe les informations liées gettes de sol selon WEPP et a la
vulnérabilité de la nappe selon l'indice DRASTIC diif@é pour la substance,S.es données
sont superposées aux photographies aériennesidieléthotoexplorer (IGN).
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Carte N°IV.10 : Répartition des pertes en sol (WERRaune) et Vulnérabilité de la nappe du
cénomanien (DRASTIC modifié,$n rouge). Bassin de Strouanne (IGN ©).
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Il ressort de cette étude que :

- la galerie captante de Strouanne présente deséralilités intrinseque et
extrinseque tres élevées (particulierement pounu#écules a forts GUS),

- elle répond rapidement aux précipitations et Egoants de surface mais n’est pas
une zone d’atterrissement et d’accumulation. Ellestndonc pas directement
affectée par les phénomenes érosifs

- la vallée d'Hervelinghen est également trés wahbke et constitue une zone
majeure datterrissement et d’infiltration. Limpl@tion d'un forage devra
prendre en compte ces migrations superficielleygrant également des flancs
Sud du massif.

Apres cette premiere phase, la méthodologie a gpfigaée dans le cadre d'une étude

pluridisciplinaire sur le massif crétacé alimentdéag champs captants de Guines (Pas de
Calais, France) en collaboration avec Eaux et Ferte bureau d’étude SAFEGE.

Il Les collines guinoises.

La nappe exploitée par les champs captants de Sydrevient du massif crayeux séno-
turonien des collines guinoises. Il s’agit d’'un iéepe tres productif et de bonne qualité.
Cependant il présente une vulnérabilité a la poessanthropique (agriculture et
assainissement principalement).

Comme nous I'avons vu précédemment (Chap.lll) olaezd'étude a une dominante agricole
et exploite des sols majoritairement limoneux etailele épaisseur sur les coteaux mais épais
dans les fonds de vallons. De nombreux phénomémnsgfstont été relevés sur les bassins
etudiés et présentent un risque pour les foragesdssa I'aval des principales vallées séches.
Nous reprendrons ici une démarche similaire a eglfgiquée sur le bassin de Strouanne.

[1.1. Le ruissellement.

Les écoulements de surface dans le secteur de $Goinidait I'objet de nombreuses études
lors des aménagements de la voie TGV Nord, denéatpgnte de Guines,... [Conseil Général,
DDE, V2R ...]. Leur objectif principal est le dimensnement et la mise en place de moyens
de lutte contre le ruissellement et les inondatigimssins de rétention, bassins
d’infiltration...).

Notre travail vise ici a la protection des champptant. Dans ce contexte, nous avons donc
délimité cing bassins versants dont les exutoicegespondent aux cones de rabattement des
forages F6 a F12 [Figure N°IV.1].

L’agriculture intensive représente la principalgiaie. Elle exploite plus de 85% de la
surface des bassins BV N°1 a 3, et respectivemtrt 61% des bassins 4 et 5, couverts en
partie par la forét domaniale.

Hormis leur surface, les bassins versants 1, 2 eprésentent des caractéristiques
géomorphologiques, agronomiques et pédo-géologimesproches (Chap.lll).

Par contre du fait de la présence de la forét daateade Guines, les bassins 4 et 5 different.
Cette derniére assure une excellente protectibmee les phénoménes de concentration des
flux vers l'aval. On note également que tous cedona sont coupés par la voie TGV
Nord/Eurostar.
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Figure N°IV.1 : Lignes de partage des eaux desitmsersants des exutoires F 6, 8, 9, 11 et
12. [Extrait de Cartoexplorer, IGN 1/25000 62 ouest

Les lignes de concentration (Lc) ont des pentespcises entre O dans la partie basse (zone
des forages) et 5% en amont [Tableau N°IV.3]. Lat@emoyenne de ces lignes de
concentration est de 2,2 % (moyenne pondérée paurface). Elle est inférieure a celle
observée sur le bassin de Strouanne. Par conselongueurs de cheminement sont plus
longues (5,64 km +/- 1,39 km).

Réf. BV Surface| Pente| Lc |Or. |Crq| Tc | Qrat. | Q Soc.| Q an.
unité - ha % km °/N|I - min. Ls*ha' | Lsha' | Lstha
1 St Tricat 477 1.8 54 670.49| 188 | 15.12 5.28 6.79
2 Pihen 1263 1.9 7.9 610.49| 277 | 10.77 3.39 4.85
3 Hames 1077 2.2 6.2 180.49| 164 | 16.76 3.39 7.54
4 | LaWalle| 223 3 51| 2090.49| 174 | 15.96 8.3 7.17
5 Guines 239 3.8 3.6 290.44| 102 | 22.26 6.95 10

Moy. 656 2.2 5.6 -| 0.4D181| 14.56 4.26 6.55

Lc: longueur de concentration, Cr g: coefficiada ruissellement global, Tc: temps de concentiatio
Or :orientation moyenne de I'’écoulement.

Les valeurs moyennes des pentes, coefficientsisgetlement et débits sont pondérées par les ssfac

Tableau N°IV.3: Caractéristiques intrinseques deg sous bassins versants du massif
crétacé des collines quinoises et débits estiméepanéthodes rationnelle (Q rat) et Socose
(Q soc) exprimés ens™.ha™.

Ces lignes correspondent également a des zonesudiatation des particules érodées avec
parfois de fortes épaisseurs de limons reposaniesia craie diaclasique [Figure 1V.2]. Des
études antérieures ont mis en exergue les phénsngeéneomblement rapide des bassins de
rétention et d’infiltration du fait de phénomenessifs importants en amont [V2R, 2005].
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Les temps de concentration mesurés sont comprie df2 minutes (BV N°5) et 277
minutes. Les pluies décennales qui en découlertt cmmprises entre 7 et 19 mni.iloi
mondme et hyperbolique). Ces valeurs sont faible®gennes mais générent des débits tres
élevés en fond de bassin par la méthode rationdell&ait de la surface des bassins et du
coefficient de ruissellement moyen.

Peu de mesures anti-érosives « naturelles » ordapftquées comme nous pouvons le voir
sur la photographie V.2 [Extrait de Photoexplorailieu du BV N°1]. Seules les prairies et
haies de la Basse Leulingue limitent, dans cet gi&na coulée boueuse en créant une zone
d’atterrissement en amont de la voie SNCF.

L’absence de haies sur la majeure partie des esltdavorise les phénomeénes de
ruissellement et diminue le coefficient de rugogitgbal, favorisant ainsi un accroissement de
I'énergie cinétique et une augmentation des dé#tennaux. Les effets dévastateurs de la
crue d’aolt 2006 sur Hames Boucres ont été limetépartie par la présence de haies en
amont du village (B. Fouquenelle, Com. Pers.).

Photographie 1V.2 : Ecoulements et transferts diénsgnts en amont de Saint Tricat [Extrait
de Photoexplorer, IGN].

La détermination des débits décennaux a permisétieiter les lignes de concentration
majeures de ces cinq bassins et ainsi de les eo@@kc les observations de terrain et les
cartographies du risque érosif. Ces travaux ontr&t@és en relation avec Mr Frédéric Velut
de Eaux et Force [Velut F., 2008, a paraitre].

En conclusion, on peut retenir que les écoulemafiestant le massif turonien présentent
deux direction majeures d’écoulement : Nord Nord @8€°) et Est Nord Est (60°). lls
aboutissent dans le secteur des marais de Guimes (e captage) ou les altitudes sont quasi
nulles. Sédiments et molécules connexes peuverd slaccumuler. Des altérations ont été
déja observées sur le forage F12 avec des risqiesifimersion de la téte de forage [M.
Medine, com. pers.]
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Les pentes relevées pour les 460 points géoréfsesont significativementa€0,01)
inférieures et plus homogenes que celles relewéeStsouanne (4,21 +/- 2,41%). Par contre
les lignes de concentration sont plus longues Hésulte que le risque de coulées boueuses et
d’'inondations est important a la fois pour de cesipluviométries intenses mais également
pour des épisodes plus longs (plus de 180 mineted)intensité moyenne (supérieure a 10
mm.hY). Ces bassins sont donc sensibles aux phénoméameua (observations en aodit 2006
et juillet 2008) ainsi qu’'aux épisodes pluvieuxodt fcumul dans le temps (novembre 2000,
Graphique N°II.1).

Si la durée de cette pluie dépasse le temps desptration, I'ensemble du bassin se met en
charge et génére des débits maximaux estimésritepanéthodes rationnelle et Socose.

De nouveau, les débits générés par la méthode S&soos inférieurs a ceux de la méthode
rationnelle. Une étude complémentaire est en celudes essais de jaugeage ont été réalisés
sur la partie amont du bassin de Guines [Velu paraitre].

[1.2 La vulnérabilité de I'aquifére du Turonien.

Les champs captants guinois (forages F1 a F12eatent en eau le Calaisis. L'aquifére
exploité est constitué de craie turonienne, le s@men n’affleurant que dans la partie Sud
ouest de la zone d’étude (Chapitre Ill). La pakad passe en régime captif sous les argiles
et devient artésienne. Cette couverture imperméewie la vulnérabilité de la nappe malgré
la faible épaisseur de la zone non saturée.

I1.2.1 Le modéle GOD [Foster, 1987].

La piézométrie [Carte N°lII.3] indique un écoulerhele la nappe de direction Sud ouest /
Nord est vers la plaine des flandres. Ce derniet@dorme et suit la topographie.

L’indice GOD du bassin est de 0,38=0,21), ce qui traduit une vulnérabilité de la rapp
séno-turonienne moyenne mais hétérogene [Carte.INE]V
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Guines selon la méthode GOD [Pas de Calais, France]
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Les valeurs observées au sud ouest de LandrethNorte ne concernent plus le bassin de
Guines mais le massif de Ferques. Ces points sacdégpau dela des lignes de partage des
eaux souterraines et superficielles.
Les couvertures argileuses du marais et le pagsagsgime captif compensent la diminution
de I'épaisseur de la zone non saturée au Nord UEsadsin. L'indice de vulnérabilité reste
moyen sur la majeure partie du bassin en dehogsielgues zones :

- Saint Tricat,

- I'Est d’Hames Boucres,

- Guines.
La discrétisation de la vulnérabilité sur ce bassapporte guere d’informations. On note
cependant la présence des forages F6, F7, F8,1B%tH-12 (Annexe 7 et 9) dans des zones
vulnérables selon cet indice et conformément albktsement des périmetres de protection
[DUP, 2005].
La craie du sénonien et du turonien supérieur pastsurexploitée et fournit une eau de trés
bonne qualité. Pour compléter I'étude de la vulbifitd potentielle de cette nappe, la
méthode DRASTIC a également été appliquée.

I1.2.2. Le modéele DRASTIC.

L’indice DRASTIC (Carte N°IV.12) a été calculé pathracun des 460 points géoréférences.
Il est compris entre 115 et 223 avec une valeuremog de 153,50619,1). Les valeurs
enregistrées sont identiques a celles du bassgtrdaanne malgré un écart type inférieur (les
deux populations ont méme moyenne poad,05).

59,8 % de la surface présente une vulnérabilitééélet 13,7 % une vulnérabilité tres élevée
mais localisée a I'aval du bassin hydrogéologiclersl'indice DRASTIC.

En dehors du secteur sud de Landrethun, la nagpetrés vulnérable au Nord Est de la zone
du fait de la faible épaisseur de la zone non éatet de la présence de sables du Landénien
(conductivités élevées). Ces secteurs sensibleespandent également aux exutoires des
cing bassins versants précédemment étudiés (§ 11.1)

2656000

2655500

Ll
%

26550005050

26545001

2654000*\
3

175

2653500—{ O

2653000—%

160

2652500505
145

2651500

I 130
2651000—]

2650500

7 115
7

’ 7 < / %
T T e T T M
558000 558500 559000 559500 560000 560500 561000 561500 562000 562500 563000 563500 564000 564500 565000 565500 566000 2| 100

2650000
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collines guinoises selon I'indice DRASTIC (Pas adais, France).
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On note également que la présence de couchesuaasglet de la forét domaniale de Guines a
I'Est assurent une bonne protection de la nappe.

La vulnérabilité prend ses « sources » a la confleelu Fond Cossart et du Fond des bateaux
en amont de Hames Boucres en s’accroissant etg&dant en direction de I'Est et du Nord
Est.

La plupart des forages d’exploitation sont implandé@ns cette zone tres productive. lls font
I'objet de périmétres de protection [Annexe 7].

L’aménagement de bassins de rétention et d'infiiradans le cadre du programme de
maitrise des eaux pluviales, de ruissellement etéfiense contre les inondations souléve une
nouvelle problématique. En effet, certains ouvragafisés dans la craie sont placés en amont
des forages, en zone de trés forte vulnérabilité.

Se pose alors la question d'une éventuelle act@érale la migration de substances
indésirables a ce niveau. Gageons que I'accumuala®limons limite ces transferts vers la
nappe qui est libre. Nous reviendrons sur cet asjaets le cadre de I'étude des phénoménes
erosifs qui affectent les collines guinoises, nilafaut noter que la craie du sénonien et du
turonien supérieur est tres perméable en ces éafFagure V.1].

De nouveau, l'indice DRASTIC permet une bonne diisation de la vulnérabilité
intrinseque de la nappe Turonienne et respected@ue de la topographie. Cependant il
apparait que le nombre de points georéferencemsadfisant pour que le krigeage integre
I'effet vallée au 1/25000"© Une nouvelle campagne d’acquisition de données awne
diminution du maillage permettrait d’affiner cefteemiére approche.

Afin d’intégrer les caractéristiqgues de produits/tpsanitaires employés sur ce bassin, cet
indice a été modifié et recalculé en prenant enptertes remarques liées a son utilisation sur
le bassin de Strouanne.

11.2.3 : Répartition de I'indice DRASTIC modifié.

Nous avons vu précédemment que les caractéristipgesubstances 8t S donnaient des
GUS trop proches pour distinguer les impacts dgoeduits sur la vulnérabilité de la nappe.
Les caractéristiques des moléculesef S ont donc été modifiées et identifiées a deux
molécules aux comportements différents :

- le Prosulfuron ou Sun herbicide) : D3;=16 jours et K=23 L.kg",
- I'AMPA ou S, (métabolite du Glyphosate) B 151 jours et K=8027 L.kg"

Les répartitions spatiales du facteyred de I'indice DRASTIC modifié ont été établiesupo
ces molécules;§GUS=3,18) et S(GUS=0,21).

11.2.3.1 :Répartition du facteur Af.

Dans un premier temps, le facteur d’atténuatioregtfdéterminé a partir des caractéristiques
des 460 points géoréférences du bassin de Guirekrgé a I'aide du SIG [Carte N°IV.13].
35,4% de la surface du bassin présente une prabatel contamination de la nappe moyenne
a forte par la substance &ntre 6,3% pour la substance S

108
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Geoffroy Vincent, Lille 1, 2008

La contamination de la nappe par la substancesSpeu probable ¢Anoyen = 0,01). Par
contre, elle est probable pour la substanc@smoyen = 0,12).

Pour des molécules a fort GUS, le facteyrfdurnit une répartition de la vulnérabilité
potentielle de la nappe tres proche de celle oletgnéice a I'indice DRASTIC. Mais pour de
faibles GUS, I'indice DRASTIC surestime la vulnéia®é de la nappe vis a vis du composeé
étudié. Ce dernier migre donc difficilement versnappe. Ce résultats fait ressortir la
nécessité de prendre en compte les caractéristimiesseques de la molécule lors de
I'établissement de la vulnérabilité potentielle mu nappe telle que celle des collines
guinoises.
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Carte 1V.13 : Répartitions géographigues du factbaténuation Asur le massif des collines
guinoises pour deux molécules phytosanitaires.

En dehors du forage F11, les captages d'eau potabie placés dans des zones a forte
probabilité de présence du produit S

Par contre, seul le F13 (en arrét actuellement)restvulnérable pour la substance Se
facteur Af répond et reste donc sensible aux canatijues du produit. On note de nouveau
que les potentialités de contamination de la napptent tres localisées et sont fonction du
Koc €t du DEo.

[1.2.3.2 : Répartition de lI'indice DRASTIC modifie.

L’indice DRASTIC combiné au facteur Af permet desgar d'une probabilité de
contamination a une vulnérabilité vis a vis d'umgpmsé donné (Carte N°IV.14).

L’indice moyen indique une faible vulnérabilité asmbstances St S, respectivement 0,43
+/- 0,13 et 0,40 +/- 0,08. On ne peut cependantlooma une égalité des moyennes,05).

26,3% (Q) et 22,6% (9 des points étudiés sont localisés dans les zdeesulnérabilité
moyenne a forte. lls correspondent aux exutoiresaiteq bassins versants et on y retrouve
également les principaux forages exploitant la edfpe. La différence entre les composés
est moindre si on la compare au facteur d’attéonoajui est, a priori, ici plus sensible.
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| Forte vulnérabilité

Nous avons donc comparé les classements des paitemnus en zone plus ou moins
vulnérables en fonction des deux valeursef Drastic modifié pour les deux substances
(Graphigue N°IV.3).

Substance S2
Substance S1
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Graphique N°IV.3: Pourcentage de la surface dusibasle Guines exposée a une
vulnérabilité donnée aux substance®8S a partir de I'indice Drastic modifié ou du facteur
d'atténuation A

Dans le cas d’'une molécule a fort GUS, il n'y a gadifférence significative entre les deux
indices. Par contre, pour une molécule a faible Gliftlice DRASTIC modifié semble plus
« pessimiste » pour des vulnérabilités moyennes.

Comparé au facteur ;A 'emploi de lindice DRASTIC modifié n’apporte gue
d’'informations supplémentaires sur la vulnérabildé la nappe du Turonien. Mais ces
cartographies nous permettent d’aborder la zortedkéavec un regard nouveau.

En effet, I'absence de certaines molécules danarlel/ses d’eau des forages, alors qu’elles
étaient employées en surface, souléve le problessesduils et capacités de détection du
laboratoire retenu. Une autre hypothése peut @ség: un retard de migration accru voire un
maintien en surface de ces composés du fait de auactéristiques intrinseques.
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A ce titre, la campagne de recherche de produitdophnitaires lancée en 2008 sur les
forages n’a pas permis de détecter la présenceotgsosés suivants :

- Glyphosate et AMPA (Aminométhyl Phosphonic Acid),
- Isoproturon et Diuron,
- Metamitrone.

Par contre, des traces d’atrazine et de désethgia& ou DEA (0.02 pgtet 0.06 pg.r)

ont été relevées sur certains piézometres.

Bien gu’interdite d'utilisation en France, 'atraei persiste dans les analyses. A la demande
de Eaux et Force, le modéle DRASTIC modifié a gigligué sur le bassin de Guines pour
l'atrazine et la DEA. Les valeurs retenues de lad®l du K sont extraites de la base de
données Footprint [Tableau N°IV.4].

Atrazine DEA
DTso 75 45
Koc 100 72
GUS 3,75 3,54

Tableau V.4 : Caractéristigues de l'atrazine ela®EA retenues pour le paramétrage du
DRASTIC modifié [Footprint et Maison, 2000].

Ces deux molécules présentent des caractéristimeesproches. Peu de différences sont
observées au niveau de la répartition de la vubil@éde la nappe du Turonien. On note
cependant que les forages dans la nappe libre (F&3% sont situés en zones de forte
vulnérabilité (Carte N°IV.15).
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Carte N°IV.15 : Répartition de I'indice DRASTIC mitid par le facteur Asur le massif des
collines guinoises pour I'Atrazine.

L’absence du glyphosate et de TAMPA dans les ae\peut s’expliquer respectivement par
la faible durée de demi-vie du premier et le fog, Klu second. Cette observation est
corroborée par la carte DRASTIC modifié pour TAMPA
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La recherche des produits phytosanitaires dansdes de ruissellement [Velut F., 2008] n'a

pas décelé de substances indésirables. Il faunhdape noter que les seuils de détection du
laboratoire pour ces molécules étaient de 2 JiglLest donc impossible de statuer sur la
présence ou non de ces molécules dans les eauisdellement.

I1.2.4. Analyse et discussion.

L'utilisation des différents indices montre une aégion hétérogéne de la vulnérabilité de la
nappe a une pollution. Le bassin hydrogéologigu&udimes présente sur la majeure partie de
sa surface une faible vulnérabilité liée a I'épaissde la zone non saturée et la présence de
recouvrements impermeéables.

Mais il présente également des parties tres vubheEsau Nord Est, dans la zone des captages.
Qu'il soit adsorbé a la matiere organique et aukiares en suspension, ou solubilisé dans la
phase aqueuse, une part du produit phytosanitaicewsnule en fond de vallons. Le facteur
Af nous a permis de délimiter les zones potentigdlet sensibles, en fonction des
caractéristiques intrinseques du composé étudié.

Les différences relevées au niveau du massif dagsuint mis en évidence l'influence du
Koc et de la durée de demi-vie sur la vulnérabilitdaleappe du Turonien. Le maintien en
surface de composés indésirables, adsorbés suatiarenorganique, limite la vulnérabilité de
la nappe. Conjugué a I'érosion, il va se traduime ges transferts et accumulations dans les
zones d'atterrissement. Nous avons donc étudiéesilsilité du bassin aux phénoménes
erosifs et recoupé ces informations avec la vubiéde la nappe.

1.3 Le risqgue érosif sur les collines guinoises.

Comme nous l'avons précisé dans le troisieme degpliés collines guinoises sont trés
sensibles aux phénomenes de ruissellement et digesduoueuses (observations de terrain et
historiques). A l'inverse de Strouanne, il existesdenjeux autres qu'agronomiques. Des
villages sont implantés aux exutoires des soudrmdgcrits précédemment. D’autre part, on
releve également la présence des principaux fogesau potable de la ville de Calais.

11.3.1 Approche qualitative.

Dans un premier temps, nous avons appliqué le raagélert a chacun des points du bassin
de Guines pour un quintile pluviométrique Q3 [Chitd/.16].

Du fait de la présence de pentes plus faiblesgggrart a Strouanne, la cartographie obtenue
présente un aléa faible a moyen (1,77 +/- 0,58)pelimet d’identifier quelques zones
particulierement sensibles mais trés localisées.

Pour valider cette cartographie, nous avons rebevgartir de photographies aériennes et
d’observations de terrain un ensemble d'altératjpédologiques et hydrauliques. Chacune a
été géoréférencée et cartographiée. Le calque wietgnensuite superposée a la cartographie
de l'aléa érosif.

Parmi ces 93 points réels, 69 % des phénomeénesérnsegistrés sont situés en zone d’aléa
moyen. 55% des observations localisées en zonaidke faléa correspondent a des traces
d’érosion en thalweg et donc a des zones de caatiemis des ruissellements en fond de
thalwegs.
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Carte N°IV.16 : Aléa érosif par le modéle expemtiple quintile Q3. Bassin de Guines. Points
rouges : zones d’'érosion répertoriées par phothegamériennes ou relevés de terrain.

L’érosion est alors liée a la topographie et nor earactéristiques intrinséques du sol. On
note également sur les photographies aériennestihes d’accumulation des sédiments sur
certains fonds ou vallées séches. Nous verrondapauite que ces zones correspondent
également a des fracturations plus prononcées aaika

Nous avons également cherché a mieux discrétial&al’érosif da a une pluviométrie plus
intense ou un épisode orageux. Pour cela, une Helwhase de données a été créée avec le
quintile pluviométrique Q5 (Carte IV.17).
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Carte N°IV.17 : Cartographie de I'aléa érosif pmnodele expert pour le quintile Q5. Bassin
de Guines (Pas de Calais, France)
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Sur ce type de bassin, de faibles pluviométrignggeou intensité) n’entrainent pas de risque
érosif majeur. Par contre, lors d’épisodes longstanses (quintile Q5), la mise en charge du
bassin s’accompagne d’'un accroissement de ce rit§odice de I'aléa augmente (2,87 +/-
1,06) et devient significativement supérieur adéalQ3. On note également que 77% des
altérations observées sont situées en zone daiea fres fort.

Seuls 5,4% des points sont localisés en zone d&faléa. On peut donc affirmer que cet
indicateur reflete de maniere significative I'alasif.

Pour ce quintile, cet aléa érosif est élevé etctdféa quasi totalité de la partie amont du
bassin d’alimentation des forages.

11.3.2 Approche quantitative.

Dans le cadre de I'approche quantitative, nousariapas réutilisé I'équation USLE. L’étude
des pertes en sols a été réalisée uniguement aERPWNous avons appliqué le méme
modele climatologiqgue que Strouanne ainsi que lenen@inéraire cultural (Colza, Blé et
Escourgeon). La présence de prairies exploitéegodes naturelles et de foréts et bois ont
egalement été paramétrés sous WEPP. L’établissetesritistoriques parcellaires permettra
de diversifier et d’affiner ces itinéraires culturapour chaque parcelle agricole [F. Velut,
travaux en cours].

En effet, les caractéristiques géomorphologiquedalssin de Guines autorisent une plus
grande diversité de cultures que Strouanne (pona@ésrre, betterave, mais,...). L'itinéraire
retenu ici n’est pas obligatoirement représenthtipoint étudié mais permet de cartographier
une sensibilité potentielle a I'érosion.

Les pertes en sol sur ce bassin sont significaverplus faibles que celles observées sur
Strouanne [Carte 1V.18]. La perte moyenne est @@ 2ha.an' (0=3,03 t.h&.an") et 12,8%
des points testés ont une valeur supérieure &5 aiir-.
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Carte N°IV.18 : Cartographie des pertes annuehesots estimées a I'aide du logiciel WEPP.
Bassin de Guines (Pas de Calais, France). Pas o &’
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L’application d'une échelle avec un pas de 5 tormes en évidence ces quelques zones trés
sensibles. Il s’agit de points exploités par I'aghiure présentant de fortes pentes et/ou des
sols tres sensibles a la battance.

On note également que les points d’observatiorone®as corrélés avec la cartographie des
pertes de sol pour une échelle au pas de 3.aha Seuls 27% des points se situent dans des
zones ou les pertes sont estimées supérieuresn@éstpar hectare et par an.

Cela peut s’expliquer par I'absence de relevésdaih sur certains secteurs tels que I'ouest
de Bonnigues les Calais.

A long terme, une perte est préjudiciable a lamdité d’'un sol lorsqu’elle dépasse une tonne

par hectare et par an [Van der Knijff et al., 2000]

La répartition quantitative de I'érosion a étéragt en modifiant I'échelle de valeurs avec un

pas de pertes de 1 tthan' jusqu’ & 5 t.hd.an® [Carte N°IV.19].
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Carte N°IV.19 : Cartographie des pertes annuehesots estimées a l'aide du logiciel WEPP.
Bassin de Guines (Pas de Calais, France). Pas lug B’
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On observe alors que la quasi totalité des phénesn@msifs relevés (95,6%) correspondent a
des zones ou les pertes en sol selon WEPP soriegsuesd a une tonne par hectare et par an,
valeur préjudiciable d’'un point de vue agronomique.

Lors d’épisodes pluvieux intenses, le ruissellenséatcompagne de pertes en sol importantes
mais localisées [Photographies N°IV.3]. Ces deesieillustrent le départ de la couche
superficielle riche en matieres organiques et ptedwnnexes vers l'aval (Fonds). Lors d’'un
orage en 2006, ces parcelles ont été décapées'gusgsemelle de labour, emportant
également la culture en place.
La perte pour I'agriculteur est alors double :

» perte de la valeur fonciére et agronomique de legtia,

» perte de productivité et de rendement.

Malheureusement, ces aspects échappent souvengxgloitant qui ne voit la qu’un
phénomene naturel.
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Photographies V.3 : Phénomeénes d’érosion hydrimpservés a I'aval du Fond de Caffiers
en ao(t 2006 suite & un orage. Zone de pertesisugEs a 3 t.Haan’ .

Les zones d'atterrissements sont alors éloignées slafaces érodées. Elles sont
particulierement visibles lors des reconnaissaaéeennes (photographie 1V.2, P.100) et ne
sont que trés rarement reprises lors de la miselkure suivante.

Une étude géophysique a été réalisée par SAFEGEO@A sur les fonds en amont des
forages F9 et F12 (Annexe 8). Les profils (panneatlectriques par méthode
électromagnétique EM31) obtenus sur ces fonds dé&evgFigure 1V.1] montrent

I'hétérogénéité du recouvrement de la craie parlile®ns aussi bien en nature qu’en
épaisseur.
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Figures 1V.2: Profils géophysiques transversaufathd de la Waille (amont du forage F12).
[SAFEGE, 2008], (Annexe 8).
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Sur les parties hautes des fonds, la faible épaishe ces limons rend, par endroits, la craie
affleurante et donc tres vulnérable. Du fait deodmte, le ruissellement limite linfiltration
(figure N°I1.5) mais assure le transfert de séditeeers les zones d’atterrissement.

La reconnaissance geophysique de SAFEGE localisderédgnt une vulnérabilité de
I'aquifere dans I'axe des fonds en raison des tirations plus prononcées de la craie.

La figure 1V.2 obtenue sur le fond de la Waillesk entrevoir une fracturation verticale en
amont du forage F12. Le profil du Fond d’Hames @nés les mémes caractéristiques.

Ces observations doivent étre corrélées avec W& cuionologique de la qualité des eaux des
forages de la nappe libre.

Il.4 Synthese.

Le bassin de Guines constitue la partie septemafgeodu massif crétacé des collines de
I'Artois. L’aquifére du Sénonien est exploité pdarproduction d’eau potable et fournit une
eau de bonne qualité ne nécessitant pas de tratepaeticulier vis a vis des molécules
phytosanitaires.

Les sols qui couvrent ces formations sont sensilaleés phénomeénes érosifs et a la
concentration du ruissellement dans les vallonscdrdographie, qualitative ou quantitative,
de l'aléa érosif a mis en évidence des zones phéiiement sensibles sur les parties amont
des bassins versants, observations confirméegpaelevés de terrain.

La charge en MES et molécules connexes colmafedssgs, ouvrages de rétention ou bassins
d’infiltration et génére également des zones d’mudation localisées visibles lors des
reconnaissances aeriennes.

Ces phénoménes érosifs sont de deux ordres :
= une érosion diffuse et chronique,
= une érosion aigué et concentrée.

Dans le second cas, les départs de particules etotkcules phytosanitaires induisent des
apports et dépots en fond de vallons. En I'abseleceesures « prophylactiques » efficaces,
ces fonds ou vallées seches sont exposés au dequansfert de pollution vers la nappe. Les
panneaux électriques réalisés par SAFEGE ont eonéfla fracturation plus prononcée de la
craie en partie centrale.

La conjugaison de surfaces agricoles soumises @seflement et a I'érosion avec des
surfaces fracturées en fond de vallons conduitstdmsits et des infiltrations rapides en
amont des zones de captage. Les forages d’addudiau potable sont sensibles a de
nombreux facteurs (pollution urbaine, pollution iegle, pollution industrielle ...) et la
détermination de leur vulnérabilité a un polluaott dntégrer les caractéristiques du bassin
lui-méme ainsi que les propriétés intrinsequesadadlécule.

Dans le cadre de notre étude, il apparait quedemyés (F6 a F13) sont vulnérables aux
pollutions agricoles et que les transferts de salsurface dus a I'érosion hydrique ne font
gu'amplifier cette vulnérabilité. Des mesures préies visant a bloquer ou du moins
ralentir les flux superficiels en amont de ces ages doivent étre mises en place. L’objectif
est ici de bloquer, a 'amont, ces transferts di@szones ou la probabilité de migration vers
la nappe est faible ou nulle. L'implantation de d&s enherbées et/ou de haies sur un sol
argileux ou marneux, I'apport de matieres orgarscafen d’accroitre le pouvoir adsorbant du
sol, le maintien des CIPAN ou d’'un couvert végétamt autant de mesures « douces » qui
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limitent ces risques. Il est évident que la molédabésirable ou ses métabolites ne sont pas
éliminées. La ligne obtenue par lindice DRASTIC difé¢ (Carte N°IV.20) marque la
frontiere a 'amont de laquelle ces mesures prévestdoivent étre prises. A l'aval, nous
entrons davantage dans une politique curative.
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Carte N°IV.20 : Répartition des pertes en sol (WERHaune) et de la vulnérabilité de la
nappe sénonienne (DRASTIC modifié en rouge) a wdwt phytosanitaire de GUS=3,18.
[Extrait Photoexplorer IGN ©].

Au dela de cette analyse, on note que la méthomotifyeloppée sur Strouanne a apporté un
ensemble d’'informations complémentaires sur lagmution de la nappe du sénonien. Bien
que faisant I'objet de périmétres de protectionjgae de forages étudiée est localisée dans
une zone ou se conjuguent a la fois le ruissellgnfatterrissement des particules issues de
I'érosion et une vulnérabilité intrinseque élevée.

L'intégration du facteur Af a permis de montrer qoette sensibilité a la contamination
fluctue en fonction des caractéristiques de la mé&étudiée. L'outil qui a été mis en place
permet la cartographie de cette vulnérabilité a dedécules identifiées (exemples de
l'atrazine ou de 'AMPA) et sera d’'une aide préceuwans le cadre de la mise en place d’'un
programme de maintien de la qualité de la napple gréservation des ressources en eau.
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CONCLUSION.
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De nombreuses nappes phréatigues du bassin Ait@edle sont classées comme
irremplacables. Elles assurent plus de 90% deddygtion d’eau potable et représentent a ce
titre un véritable patrimoine.

Saint-Exupéry nous rappelle que nous ne faisonsngprunter les ressources de la terre aux
générations futures. Les travaux menés par I'éqdipd_aboratoire de génie de l'eau de
Polytech’Lille sur la migration de molécules indébies telles que les nitrates ou I'Atrazine
(Bastin, Lefebvre, EI Naghi, Serhal) montrent goesidevons gérer les erreurs de nos peres
et que nos enfants seront confrontés aux notres.

Ces travaux nous permettent de mieux comprendriordetionnement de ces aquiferes.

Malheureusement, les temps de transferts sontiparfmrts et inférieurs a une génération.
L'arrivée de la molécule au niveau de la nappeievdu forage est souvent rapide du fait de la
fracturation de la roche mere et de l'effet fissupai prend le dessus sur I'écoulement par
effet piston lors d’épisodes pluvieux intensesangk.

Les processus de migration et de contamination ed’'nappe par un polluant sont tres
complexes et relevent d’'un ensemble de phénomeénes sgule I'hydrologie ne peut
expliquer. L'utilisation de modéles intégrés s’apaint sur des composantes agronomiques,
pédologiques et géomorphologiques nous a permiffiréa notre connaissance de la
vulnérabilité des aquiferes vis a vis de composissque les produits phytosanitaires.

Cette these a pour objectif une meilleure compr&bendes phénomenes qui affectent le
devenir d’'une pollution potentielle a la surfacepd¢its bassins versants ruraux du littoral du
Pas de Calais et leur transfert vers d’autres campents hydriques, plus particulierement les
nappes phréatiques.

Elle a été menée sur deux bassins littoraux prdduattexploités :

1. la nappe du Cénomanien du bassin de Strouanne,
2. la nappe du Sénonien de Guines.

Ces deux aquiferes du Crétacé, caractéristiquésskin Artois Picardie, alimentent en eau la
commune de Wissant et la ville de Calais. Les pyassanthropiques sont majoritairement
lies a I'activité agricole. Ce travail ne concerngue les aspects pertes de sol et migrations
de polluant, nous n’avons pas pris en compte lesspns liées aux activités industrielles et
aux défauts d’assainissement.

Les deux zones d’étude sont particulierement exgsoaé ruissellement et aux phénomenes
érosifs. En I'absence de milieux aquatiques jolemnble d’exutoire, I'écoulement superficiel
se concentre dans les fonds de vallons avantidtsdr plus ou moins rapidement.

Une premiére étape consistait a construire une tl@sBonnées comportant les informations
nécessaires au fonctionnement des différents modglendices testés. Sur un ensemble de
points georéférencés (320 points pour Strouanng6@tpour Guines), le krigeage de ces
valeurs sous SIG nous a fourni un atlas de la tifipar spatiale de ces parametres, outil
nécessaire a I'établissement des cartes de séésibil’aléa érosif et de vulnérabilité des
nappes sous-jacentes.
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L’érosion hydrique des sols représente un risqueum@our les espaces agricoles des bassins
etudiés (perte de la valeur agronomique et fonciauesances et dégats pour les propriétés
situées a l'aval) mais également pour les resssuarpiatiques du fait du transfert de
molécules connexes.

Dans le cadre d'une approche annuelle, l'utilisattu modeéle de type systeme expert a
permis d’établir un premier état des lieux de lasgdlité et pourra étre extrapolé a d’autres
bassins hydrologiques de la région. Cet outil dstige de la protection des sols et de
'environnement est simple d’utilisation et perméepartir d’'un nombre limité d’informations,
d’établir la répartition spatiale du risque érasifaide d’'un SIG et d’anticiper les évolutions
et les répercussions possibles de mesures conmsaga I'échelle de petits bassins versants
(quelgues centaines ou milliers d’hectares).

La quantification de [I'érosion hydrigue a partir dagiciel WEPP nous a permis
d’appréhender les pertes de sol annuelles potiessti@ t/ha/an en moyenne pour Strouanne et
2,73 t/ha/an pour Guines). Ces valeurs cacherttfbgénéité de la répartition spatiale de ces
pertes qui sont tres localisées géographiquemdes Be prennent pas en compte les zones
d’accumulations ou ces pertes deviennent négativetiltration peut alors reprendre le
dessus sur le ruissellement et les éléments agpteteé que les produits de traitement
s’accumulent puis migrent vers d’autres compartisi€zones saturées ou non).

En l'absence d’exutoire superficiel majeur sur rmmnes d'étude, nous nous sommes
intéressés aux risques d’infiltrations localiséasre&coupant cet aléa érosif avec la carte de
vulnérabilité de la nappe du cénomanien et du sénam l'aide de I'indice DRASTIC. La
superposition de ces cartes avec la typologie dalterabilité de la nappe met en évidence le
risque lié a I'érosion hydrique des sols sur Issoerces en eaux souterraines :

- La vallée séche d’'Hervelinghen a Strouanne ajosi le bassin versant situé en
amont de la galerie captante sont des zones d’adation et d'infiltration
privilégiées, entourées de coteaux crayeux paigi@rnent sensibles a I'aléa érosif.

- Les vallons des fonds de Hames Boucres et SadtTau Nord Est de la zone de
Guines

Sur la zone d’étude, les agriculteurs n'ont pragigent pas recours aux pratiques culturales
anti-érosives. Les cultures sont principalemenéaiéres et les labours se font généralement
dans le sens de la pente.

Des pratiqgues anti-érosives telles que la cultwespentes transversales, en courbes de
niveau, la mise en place de diguettes, de bandexledes, de voies d’eau engazonnées, le
maintien d’'un couvert végeétal... devraient perneatie limiter ces phénomenes.

Ce travail montre également l'importance de la erisn compte des parameétres
géomorphologiques et pédologiques dans I'élaboratune stratégie de protection des
nappes d’eau souterraine, notamment en ce qui cwte positionnement des flux polluants
dans les modeles mathématiques de simulation, diaitle a la décision en matiere de
gestion optimisée des nappes.

L’indice DRASTIC est un indicateur du potentiel centamination des aquiféres et peut étre
adapté a de nombreuses situations. Il nous foungtimage de la vulnérabilité intrinséque de
la nappe a une pollution mais n’integre pas leaatéristiques du polluant. Pour cette raison,
la comparaison ne peut étre faite qu’entre zonegrg@hiques sensibles a un pesticide et non
entre différents pesticides. Cette méthode montae vulnérabilité de la nappe
indépendamment du type de polluant, a partir dlnage de données géoréférencées. Pour
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cela, I'adjonction du facteur {Apermet d'affiner la sensibilité du modéle aux mritsl
phytosanitaires. On note alors une atténuatiom delhérabilité globale.

La hausse du GUS de la molécule étudiée se tra@dmitun accroissement de la surface
exposée a de fortes vulnérabilités. L'indice ma@difépond donc aux caractéristiques de la
molécule tout en conservant les propriétés intgnes de la nappe. Il nous a permis d’établir
un premier diagnostic du risque de contaminationl’dquifere étudié par un produit
phytosanitaire donne.

L'utilisation des différents indices aboutit & wégartition hétérogene de la vulnérabilité de la
nappe a une pollution donnée. Le bassin hydrogéplegde Guines présente sur la majeure
partie de sa surface une faible vulnérabilité BeEépaisseur de la zone non saturée et la
présence de recouvrements protecteurs (argiledisforones naturelles). Mais il montre
également des parties tres vulnérables au Nordl&ss, la zone des captages.

Les différences relevées au niveau de ce massihmnén évidence l'influence du.Ket de la
durée de demi-vie sur la vulnérabilité de la nagpeSénonien. Le maintien en surface de
composés indésirables, adsorbés sur la matiéraiqugg limite la vulnérabilité de la nappe.
Mais conjugué a I'érosion, il se traduira par demdferts et accumulations dans les zones
d’atterrissement. Qu'il soit adsorbé aux matiérassespension ou solubilisé dans la phase
agueuse, une part du produit phytosanitaire s’aoteiren fond de ces vallons, surfaces
d’infiltration et de recharge de la nappe.

Les techniques visant a ralentir les écoulemenésptvilégier le maintien des sédiments en

amont des bassins versants limitent le risqueatestert rapide de molécules indésirables vers
les zones de forte vulnérabilité. Les bandes edestde maintien d’une couverture végétale

en période hivernale, la création de haie illugtieet aspect du probléme. Dans le cas des
produits phytosanitaires, une partie de la moléaatare demeure sur la parcelle, ou du moins
se transforme. Elle ne disparait pas.

Dans le cadre de la mise en place de moyens dedatitre les inondations, la création de

bassin d'infiltration est a proscrire, surtout $'dtteignent la craie. Leur colmatage par les
limons limitera dans le temps cette infiltration imm&@e traduira par une accumulation de

molécules indésirables dans ces zones fragilesipgerméabilisation du fond de ces ouvrages
et un programme de curage adapté ou leur implantdtins des zones protégées (couverture
argileuse) limitera cette pression.

Que ce soit pour la mise en plade novode forages d’exploitation ou I'établissement des
périmetres de protection, cette approche pluridis@ire apporte un nouveau regard sur la
problématique de la migration des polluants vessadguiféres du Crétacé. La combinaison
des pertes et transferts de sol en surface avetidé de vulnérabilité modifié par le facteur
d’atténuation, met en exergue des zones partienfient exposées a l'arrivée de la molécule
dans la ressource. La méthodologie développée ldanadre de cette thése a généré un
ensemble de cartes directement exploitables pgréekicteurs d’eau en premier ou a des fins
de communication ou de sensibilisation a la praiacties ressources en eau. La base de
données pourra également étre modifiée et/ou caégpppur I'étude d’autres molécules.
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Annexe 1 : Limites et significations des classes daalité du SEQ-eau utilisées pour le bilan pestides. [IFEN, 2006].
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Annexe 2 : Répartition des fosses analysées selamhbture des matériaux parentaux et I'occupation dwsol [Sterckeman, 2002].

Matériawo: | Nombre
parentaux| fosses

MO

1

M8

2
2
2
2
t]

Collines
guinoises

Maigriaw | Hormbre
pareniaux | fosses

Wateringues

Maténaux | Mombre

Matériau | Nomore
parentaux | fosses
MD4 a
MDS &
MOT 2

4

BGU;K(

L= E | Flandre
! inténenre 1
P i |
Haut-Pays Marais de
d’Artois int- -
Saint-Omer =

= B

Bas-Champs
picards

Materizum: | Nombre
parentaun | fosses |
M1 i} -

7

Materiau
parentauy

Mormbre
fosses

s

3

4

Matériaux | Mombre
parentsux | foszes =

Plaine de Ia Lvys

L_f‘\_

Pays de
Montreuil

aux | Membre

Matéri
arantaux

Région
de Lille

\\.f\x’
:

Matzriau | Momibrs
parentaux| fosces

W04 5
MOE i
[T a3 Matériaue | Mombre
- parentaux | fosses
m:_ = e+ 7

Matésiau | Mombre
parentaux| fosses

1
D4 il |
W10 2 |
i 4 UJ\-—._

KAH,A\

Nombre
fosses

LEGENDE

Alluvions marines

Alluvions fluviatiles récentes

Alluvions fardiglaciaires

MO4 |Limons loessiques

MOS |Limons sableus loessiques

MO6 [Limons loessiguss & silex

MOT | Sables de couverture

MO8 |Matériaux complexes des plaines basses

MO39 |Matériaux & dominants argilsuse

M0 Matériaux 4 deminante sableuss issus de formations du
Tertiaire

[ =

e fra Jea fra

= =

W11 |Formations residuelles & silex du Boulonnais

M12 |Formations résidueiles a silex du Haut-Pays

Argites du Tertiaire

Craies du Crétacé supérisur

|Mames du Crétacé moyen

|Formations complexes du Wealdien

|Formations du Kimméridgien

Calcaires du Séquanien

: | Formations argilo-marneuses du Callovo-oxfordien

1| Calcaires du Bathonien

Schistes du Dévonien supsrisur

Sous prairie

Matériaux | Nomizre
rentau: | fosses |
2

Matériau | Mombrs el
parentaux| foszes
D4 i

8002 ‘I @Il JusduIA Aoiyoes ap asayL



H04p SNO| 600C @

'S9AIBSAI S

1 LalII-AIUN00py/:d)y

Annexe 3 : Principaux criteres de vulnérabilité intinseques et spécifiqgues d’'une nappe. [Bézelqguesabt 2002].
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Annexe 4 : Systéme empirique d’estimation rapide di vulnérabilité d’un aquifére

[Foster, 1987].
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Annexe 5 : Détermination des parametres de calculedla méthode d’estimation de la

vulnérabilité de la nappe DRASTIC. [Bélzegues et al2002 et Rasmussen at., 2006].

Parametre Valeur Notation
D : Epaisseur de la zone non saturée 0-1.5m 10
en métres 1.5-45m 9
45-9m 7
9-15m 5
15-22.5m 3
22.5-30m 2
>30m 1
R : recharge de la nappe ou pluie efficace >25.5 9
annuelle en cm 17.5-25.5 8
10-17.5 6
5-10 3
0-5 1
A : Nature de la zone saturée - Calcaire Karstique 10
9
8
6
6
6
4
3
2

calcaires.

Basalte

Sable et gravier

Calcaire massif

Grés massif

Argiles en séquence
Métamorphique altéré, gres lités,

Métamorphique
Argile massive

S : Nature du sol

Peu épais ou absent

Gravier

Sable

Tourbe

Argile, agrégats

Limons sableux

Limons

Limons silteux

Limons argileux

Argiles non agrégée et non fissurée

T : topographie 0-2
Valeur de la pente en % 2-6
6-12
12-18
> 18
| : Nature de la zone non saturée (zong - Calcaire Karstique
vadose) - Basalte

Sable et gravier

Sable et gravier avec silt et argile
Calcaire lité, grés

Grés

Calcaires.

Argiles

Couche imperméable

C : Perméabilité exprimée en h.j

0,04-4
4-12
12-29
29-41
41-82
> 82

= = = [l
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Annexe 7 : Périmeétres de protection du champs captade Guines. [SAFEGE, 2007]
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Annexe 8 : Localisation des profils géophysiques eionds de thalweq : Fond d’Hames et

fond de la Walle.
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Annexe 9 : Informations générales sur le forages FF12. Guines, Pas de Calais (France). Sourceww.BRGM.fr , Eaux et Force.
Forage F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
Date de création 1956 1960 1967 1967 1967 1970 1974

Statut 2008 actif actif actif actif actif arrét dct
Code BRGM 00061X0077Fp00061X0078F7 00061X0118F8 00061X0119F9 00061X0120F1000061X0182F11 00061X024F12
Commune Hames Boucre$liames Boucres Saint Tricat Hames Boucres  Guines Guines Guines
X LTHE 566061.69 565871.27 564948.8 564918.88 5625 566242.72 566041.9
Y LTIHE 2654636.9 2654556.66 2655809.31 2655258.03 2653006.19 2652271.51 2653644.6
Profondeur en m 40 28.5 35.5 30 30 25

Régime libre artésianisme libre libre libre libre ibré
boint de Date \ | F8 29/03/2002  DESETHYL ATRAZINE 0,0ug/litre
prélévement prélévement Parametre ValeyrUnite F8 18/09/2002  DESETHYL ATRAZINE 0,1gllitre
F6 18/09/2002  DESETHYL ATRAZINE 0,08y/litre F8 05/10/2005  DESETHYL ATRAZINE 0,4ug/litre
F6 28/05/2003  DESETHYL ATRAZINE 0,0g/litre F9 30/04/2003 ATRAZINE 0,0agllitre
F6 17/09/2003  DESETHYL ATRAZINE 0,Q1g/litre F9 30/04/2003  DESETHYL ATRAZINE 0,Q2g/litre
F6 | 24/03/2004 DESETHYL ATRAZINE |  0,Qugllitre F9 | 30/04/2003 ISOPROTURON 0,pglitre
F6 09/09/2004  DESETHYL ATRAZINE 0,0ug/litre F9 28/04/2004 ATRAZINE 0,0agllitre
F6 | 21/10/2004 DESETHYL ATRAZINE o,dug/ntre FO | 28/04/2004  DESETHYL ATRAZINE |  0.Q2gflitre
- 05/11/2003 ATRAZINE 0.daglitre F10 18/09/200  DESETHYL ATRAZINE o,dmg/ntre
F7 05/11/2003  DESETHYL ATRAZINE 0,Qug/litre F10 17/09/2003 ATRAZINE 0,08g/litre
= 04/11/2004 ATRAZINE 0.dagllitre F10 17/09/2003  DESETHYL ATRAZINE 0,Q1g/litre
- 28/11/2005 ATRAZINE 0.daglitre F10 22/09/2004 ATRAZINE 0,08g/litre
F7 | 28/11/2005 DESETHYL ATRAZINE |  0,Q2g/litre F10 | 22/09/2004 DESETHYL ATRAZINE |  O.QMg/litre
s 17/10/2000 ATRAZINE 0.dagliine F10 26/09/200§ DESETHYL ATRAZINE 0.Qug/litre
F8 17/10/2000 DESETHYL ATRAZINE 0,01g/litre F12 11/02/2003  DESETHYL ATRAZINE 0,Quglitre
F8 13/04/2001]  DESETHYL ATRAZINE 0,08g/litre F12 14/02/200§  DESETHYL ATRAZINE 0,92yltre
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