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Un compartiment du cycle de I'eau mal connu

B caux salées
W eaux douces

W eaux souterraines
B eaux superficielles
M glaces polaires
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Un compartiment du cycle de I'eau mal connu

- Majorité du volume d’eaux douces utilisables

Mais un role stratégique

- 60 % de l'alimentation en eau potable en France, 20 % des besoins pour l'irrigation
(monde), 15 % des besoins industriels (monde) margat, 2003

- Maintien de |a biodiversité de nombreux hydro-ecosystemes
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Carnet de voyage

Illustration a partir de 2 exemples :

- Les perchlorates dans la nappe de la
craie de Champagne ;

- Les nitrates hérités de |'aquifere alluvial
de la lagune de Biguglia ;

‘ | Lagune de
Biguglia
www.regions-departements-france.fr 5
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Exemple de la nappe de la craie de Champagne . I By = Y
- |

Une ressource quasi-unique dans la Marne pour :

1
!
I:l Pliocéne et Quaternaire / Pliocene and Quaternary - Permien / Permian

-Pleooene Oligocene / F to Ol

Crétacé supérieur / Upper Cretaceous t / d
. . -C étacé inférieur / Lower Cretaceous vonien / Devonian
- L’ a I I m e nt at I 0 n e n e a u p Ot a b I e g Jurassique supérieur / Upper Jurassic % Cambrien & Silurien / Cambrian to Silurian
_ ) . . - Jurassique inférieur / Lower Jurassic gra c?mber ;/P’“’:'"” Granite
Uirrigation =:m: oo —— Y
- LUindustrie I v over f:a:: e AGBP; 2014
Eau ' .
Agriculture | Industrie Total Une ressource abondante
potable
Volume (Mm3/an) 50 15 10 75 Un acces aisé

Proportion (%) 100

Une qualité convenable

Volumes prélevés annuellement dans la nappe de la Craie dans le département de La
Marne (adapté de AESN ; 2021)
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Exemple de la nappe de la craie de Champagne

Les perchlorates : CIO,

- Perturbateur endocrinien - dose admissible débattue

- Recommandations pour I'AEP : 5 ug/L (ANSES, 2018)

- Utilisés dans I'industrie militaire depuis la premiere guerre mondiale
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Exemple de la nappe de la craie de Champagne
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Arnes River

Concentration of ClO, (ug-L%)
@® o0-4 .
15-30 (O Groundwater site

Q@ 4-10 o
30 Surface water site
@ w-15 . g

— — ¥ Groundwater flow line Known ammunition
— — — Groundwater divide line destruction site
—100— Groundwater level (m) *Known military tunnel

<4 gLt
=> aval du Mont de
Berru, Vesle, Canal

4 -15 pg-L?
=> fond géochimique -
munitions enfouies

Cao et al., 2020-a
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Tranchées allemandes

Tranchées francaises

eims entre 1914 et 1918 (Taborelli ; 2018) 9
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Exemple de la nappe de la craie de Champagne

Les Eaux souterraines : une ressource cruciale mais vulnérable

FB

Arnes River

Concentration of ClO, (ug-L%)
@® o0-4 .

@ 410 15-30 (O Groundwater site
. 10-15 . > 30 @ Surface water site

— — ¥ Groundwater flow line Known ammunition
— — — Groundwater divide line destruction site
—100— Groundwater level (m) *Known military tunnel

<4 gLt
=> aval du Mont de
Berru, Vesle, Canal

4 -15 pg-L?
=> fond géochimique -
munitions enfouies

> 15 pg-L?
=> sources ponctuelles
proches

Cao et al., 2020-a
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Exemple de la nappe de la craie de Champagne

Une contamination prégnante 100 ans apres !

- Diffusion post-Premiere Guerre Mondiale

- Temps de séj ours ? L— é

11
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Exemple de la nappe de la craie de Champagne

Une contamination prégnante 100 ans apres !

- Diffusion post-Premiéere Guerre Mondiale
- Temps de séjours

Datation par les CFC-SF et le *H

10000 5
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l\ : Thonon-les-Bains
T [
1000+ !\ |
_ i
5 {lit
& L
’ ' MVWMHM | h’
I
10+ \W*M W | LJ
Concentrations mensuelles en 3H enregistrées dans I'eau de|pluiela
Ottawa et Thonon-les-Bains (GNIP; IAEA/WMO)
1 1 T I T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
700 , T
_| Concentrations atmosphériques en CFC et SF, SFex 100
600 en Amérique du Nord (Plummer et al., 2006)
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Exemple de la nappe de la craie de Champagne

Une contamination prégnante 100 ans apres !

- Diffusion post-Premiéere Guerre Mondiale
- Temps de séjours

Datation par les CFC-SF et le *H
- Des modalités de transferts variées

I

Maloszewski and Zuber (1982)

/§
B3

|Modele exponentlel|\\:.\*— :
///////////////// /// | Modéle mélange binaire |

13
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Exemple de la nappe de la craie de Champagne

Une contamination prégnante 100 ans apres !

- Diffusion post-Premiere Guerre Mondiale
- Temps de séjours

Datation par les CFC-SF et le *H
- Des modalités de transferts variées

Cao et al., 2020-b

- Des temps de résidence parfois longs 25% - 80% d’eau

récente (0 — 10 ans) +
30 a 40 ans 17 a 40 ans eau 30 - 50 ans

Modele piston Modele exponentiel Modele mélange binaire
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Exemple de la nappe de la craie de Champagne

Une nappe stratégique pour l'alimentation en eau potable

Des sources de contamination durables

Une forte inertie de la nappe

Une ressource impactée a longs termes
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Exemple de l'aquifere de Biguglia

Corte
®

Corsica

Ajaccio

".Z

Vue de la lagune de Biguglia depuis le vol AirFrance Bastia — Paris (photographie : Jaunat, 2015) Enjoy ! 16
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™ , : 30000
Exemple de I'aquiféere de Biguglia B Furiani
L'étang de Biguglia : Site RAMSAR depuis 25000~ Efrugi"a
1991 (biodiversité exceptionnelle) B Lucciana
20000-
- Plus grande zone humide de Corse S
)
£ 15000-
Q.
O
& W
10000- | |
- Réseau de drainage artificiel (19¢me) | |
5000- D D D B
- Exploitation intensive de I’eau souterraine — = ] |
pour l'irrigation et ’AEP 0-
© Hx A P O DD O OO O
SRS A R AR S L\ LR
N R R RDTRT AP AR AP
- Urbanisation croissante et anarCh'que Evolution de la population des 4 principales

depuis 1940 communes du bassin versant (Jaunat et al., 2019)
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Exemple de l'aquifere de Biguglia

L'étang de Biguglia : Site RAMSAR depuis
1991 (biodiversité exceptionnelle)

- Plus grande zone humide de Corse

m drainage artificiel (19¢m¢)

- Exploitation intensive de I’eau souterraine
pour l'irrigation et ’AEP

Won croissante depuis 1940

UNIVERSITE Les Eaux souterraines : une ressource cruciale mais vulnérable

Assechement de la zone humide

Dégradation de la qualité de I'eau

l

Impacts sur la biodiversité

18
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2018)
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Exemple de l'aquifere de Biguglia

Alimentation de la zone humide ?

- Cartographie des écoulements
d’eau souterraine

- Tracage de l'origine de 'eau par
les isotopes stables : 20 et %H

Les Eaux souterraines : une ressource cruciale mais vulnérable
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Piézométrie et écoulements de l'aquifere de Biguglia et b) contributions des
différentes masses d’eau dans les eaux souterraines et les eaux lagunaires

(Erostate et al. 2018 et 2019)
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Exemple de I'aquifere de Biguglia A Bastia

=]

T,
=

N NOs (mg/L)

Impact des activités anthropiques sur la qualité de I'eau ? . is
: : : . - ) )

- Des concentrations en nitrates jusqu’a plus de 50 mg/L S e ® 15-30

& 1:71:? @ 30-50

)'\‘: % /o :’ ;QQF”? 55 s
Concentrations en NO; des 38 points du réseau de | = (ycciana
mesure prélevés en septembre 2016 (Jaunat et al. 2019) |
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Exemple de l'aquiféere de Biguglia A Bastia

N NOs (mg/L)

Impact des activités anthropiques sur la qualité de I'eau ? : | oo
- Des concentrations en nitrates jusqu’a plus de 50 mg/L < R @ 15-30

@ 30-50

@~

Combinaison des isotopes de I'azote (1°N) + Datation des eaux "f

souterraines (3H et CFC)
- Des eaux de moins de 10 ans a plus de 60 ans
- Eaux recentes : NO,; => eaux useées

- Eaux anciennes : NO,; => fertilisants

Concentrations en NO, des 38 points du réseau de | (ycciana
mesure prélevés en septembre 2016 (Jaunat et al. 2019) |, ' wun =
o
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Gestion de l'occupation du sol

- Cartographie de la vulnérabilité des eaux
souterraines
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Study site properties ——» GIS-database ———— Vulnerability maps

= - Aquifer media
-Vadose zone

- Water table

- Recharge

- Soil

- Conductivity

- Slope
-Land use

Modified-DRASTIC
DRASTIC
SINTACS

Comparison / validation
-NO, concentration

- Land use dynamics

Vulnérabilité des eaux souterraines du basin versant de Biguglia
par la méthode DRASTIC (Jaunat et al. 2019)

1 2
I ey —
Km

Vulnerability
B Very low (5 %)

Low (13 %)
Moderate (19 %)
~ High (32%)

B Very High (31 %)
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Exemple de l'aquifere de Biguglia

Un écosysteme dépendant des eaux souterraines

Une qualité de I'eau dégradée

Une vulnérabilité forte aux activités anthropiques

Une gestion de I'occupation du sol a adapter (trop tard ?)

24
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Pour conclure

Des milieux d’importance stratégique pour :
- 'alimentation en eau potable => |a santé humaine
- les écosystemes dépendant des eaux souterraines

Des milieux particulierement vulnérables Changement climatique + démographique

- qualité —> diminution de |a recharge des aquiferes
- quantité — augmentation de la demande
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