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1. Contexte et objectifs de larecherche

« Contamination des eaux souterraines d’origine diffuses
largement répandues

« Degradation de la qualité des eaux souterraines

* Directive Cadre Européenne sur I'Eau



1. Contexte et objectifs de larecherche

Directive Cadre Européenne sur I'Eau:

» Gestion Integree des Ressources en Eau a I'échelle
des principaux districts hydrographiques européens
(ex. Rhin, Meuse...)

* Masse d’eau (souterraine) = unité de gestion

e Atteinte du bon état en 2015

e Tendance significativement

a la hausse doivent étre j m—

o

iiiiiii

identifiees et inversees
pour 2015 e

» Aspects socio-economiques 4



1. Contexte et objectifs de larecherche

Besoin d’outils pour évaluer I'état de la masse d’eau et son
évolution et la gérer :

o QOutils statistigues pour évaluer les tendances mais pas
de capacités prédictives

* Modele mathématiques et numeériques mais
generalement pas adapté a I'échelle regionale :

o Difficile a paramétrer (test pas adapté, pas assez
nombreux)

e Gestion des données

« Compromis entre résultats et temps de calcul



1. Contexte et objectifs de larecherche

Obijectif de la recherche:

Développer une méthodologie d’étude et de modélisation du
transport de contaminant a I’échelle régionale:

* Analyse des données disponibles
e Utilisation des traceurs environnementaux

» Adaptation d’'une méthodologie de modélisation



2. Case d’étude: la bassin du Geer

* Ressource en eau souterraine importante (30 millions m3/an
d’eau potable pour approvisionner approx. 600,000 personnes
dans la région de Liege)

 Important jeux de données disponibles



2. Case d’étude: la bassin du Geer
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Qualité des eaux souterraines :

*Agriculture intensive (65% du bassin)
sConcentrations en nitrates approchent ou sont méme
supérieure a la limité de potabilité de 50mg/L NO,



2.1 Hydrogeéologie du bassin du Geer

Geéologie
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2.1 Hydrogeologie du bassin du Geer

- Measurement points
PR Isopiestic line
| extrapolated
// main lines
e e /N/ CILE galleries
: River network

[ ] Geer basin
20 Kilometers

Piezometric map (2008)

e Ecoulement du Sud vers le Nord et vers le Geer
* Nappe libre dans le sud, captive au Nord du bassin
* Exploitée par des galeries et des puits
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« Nitrate concentration (mg/l

CILE galleries

/\/ River network ®
[ ] Geerbasin

20 Kilometers

Importante contamination par les
nitrates

Limite de potabilité parfois
excedée

Distribution spatiale de la
contamination (horizontale et
verticale)

Pas de preuve de dénitrificatidh



2.1 Hydrogeologie du bassin du Geer

DATASET
Test de Shapiro-Wilks (<50 données)
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e Concentrations en nitrate
augmentent au cours du temps

* Analyse de tendance

 Distribution spatiale des
tendances

No trend
+  Upward trend ( mg/l.y)
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River network
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Mais toujours des questions !




2.2 Campagnes de terrains

Obijectif : Utilisation de traceurs environnementaux pour
mieux comprendre la distribution spatiale de la
contamination par les nitrates:

» deux campagnes tritium
e une campagne CFC's et SF6

600 —— 5000 5K = 6000
s CFC-12
500 5000
— 4000
“; i6 E .‘H E
g = 'Cl :
£ 400 - ] : . — 4000
= ! E : / SFsx100
=+ — 3000 : ~ 00—
5 E o
2 300 — = Z 3000 E
o 2 E 00— &
wl = 2 —
Z 2000 F 2
g 200 o * —2000
&) 400 —
3
@ : .
— 1000 : . i 4
0] = e — o 4 C 1000
CFC-113
0 T T T | I I 0
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Year






) o
s J,,{-gi}/ Distribution spatiale du contenu en
(N tritium :
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Bonne correspondance entre les
distributions spatiales des
concentrations en nitrate et en tritium

« Nitrate concentration ( mg/l
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2.3 Modélisation des eaux souterraines

Modele variablement saturé en eau, spatiallement distribué, physiquement significatif

 Code SUFT3D (élément finis avec volume de contrdle (Université de Liege)

ORIGINAL MESH

* Pour application a I'échelle regionale

Subdomain 1 Subdomain 2 Subdomain 3

e Discrétisation flexible

Subdomain 4 Subdomain 5 Subdomain 6

 Modeles mathématiques de l

complexiteés variables pour / 1 e \

Nel1 MNel2 Nel3

I’écoulement et le transport CL ., N L e "

(approche HFEMC) -

Nel Nels Nel§
= o
TRANSPORT k Nnd4 Nnds Nnd&

Sf,mpfe Reservoir Distributed Advection- STOEALGUTEITELE
(Linear...) Mixing Model | dispersion

Simple Reservoir

(Li ) OK impossible impossible

inear...

z Distributed Reservoir

g (Linear-...) OK OK impossible 17

Flow in porous media OK OK OK




2.3 Modélisation des eaux souterraines

Zones associated to dry valleys

Faulted zone

€,

 Limites du modele similaire aux limites du bassin hydrologique
« Conditions frontieres
« Hetérogénéiteé de la craie
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= 2.3 Modélisation des eaux souterraines
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2.3 Modélisation des eaux souterraines

Calibration modele ecoulement en régime permanent sur base
de deux jeux de données contrastés (hautes et basses eaux)
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2.3 Modélisation des eaux souterraines

o Calibration du modele transport de soluté:

* Ecoulement en régime permanent
» Transport de soluté en regime transitoire (période 1950-2008)

o Utilisation de deux jeux de donnée

 Donnée tritium:
* Fonction d’entrée bien connue
* Pic dans la fonction d’'entrée

 Donnée nitrate
e Fonction d’entrée difficile a estimer
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2.3 Modélisation des eaux souterraines

Calibration avec les données 3H mesurées en 2004
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2.3 Modélisation des eaux souterraines

Calibration avec les données 3H (vitesse dans la zone non saturée)
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2.3 Modélisation des eaux souterraines
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En collaboration avec le BRGM

Programme of
measures
Technical measures &
Economic instruments

Economic activities
Agricultural practices,
waste water discharges

Responses

Drivers

Economic impacts
Households,
industries, drinking
water services

Environmental pressures
NO3 leaching/ fosses

S19S1 19eM

Impacts

SOCIO-ECONOMIC SYSTEM:

Pressures

COMPUTE?* Geosys
modeling
' Groundwater State
BASIN R3 SUFT 3D and Hydrogeology,
Hydrogeosphere modeling Biogeochemistry,
I3 Ecology
TREND T2 Trend modelfing
and forecasting

HYDRO H1*: Climate Change scenarios

External Drivers

* Results not available for this report
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Analyse codt-efficacité

2.4 Contribution a I’analyse socio-économique

Analyse des bénéfices

Characterisation
of pressures

L

v

Proposition of
objectives

Selection and
analysis of agri-
environmental

Characterisation of
potential impacts of
groundwater

schemes pollution by nitrate

v

Selection of cost-effective
programmes of measures
Assessment of their costs

h J

Simulation of
hitrate evolution
and damage
assessment

v

Assessment of the benefits of the
selected programmes of
measures (avoided damage)

h J

COST-BENEFIT ANALYSIS

Sensitivity analysis

of programmes of measures aiming at reaching good groundwater status




2.4 Contribution a I’analyse socio-économique

80 q
Programme C
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Estimation des bénéfices
Evolution des concentration en nitrate est simulée en
chaque point de captage ~f
Benefices sont estimés as en tant que dommage évités
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Program B (-32%) : +192 M€

Program C (_41%) : +207 M€ * — Abstraction points
Comparaison entre codts et bénéfices
CBA montre que le programme B (-32%) fournit le bénéfice T mw oo mm | me e e
net le plus important pour les eaux souterraines du | = Benefit
bassin du Geer 51 M€ (benefits = 136% of the costs) . 8 Costof the programme of measures
<10
g 21 M€
Units Scenario 0 Scenario B Scenario C %% .
DR Me 70.5 18.9 16.3 ﬁ
DB Me 174.0 33.2 216 g% 6 207 M€
Dyotal M€ 244.5 52.1 37.9 s
Browl M€ - 192.4 206.6 =y
C M€ - 141.0 220.6
NPV Me - 51.4 -14.0 )
Pl | €/household 1,343 296 217
Rowal | €/household - 1,047 1,126 . ‘ ‘ |
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3. Conclusions et perspectives

* Developpement d’'une nouvelle approche globale
d’étude et d’estimation des tendances en
contaminants d’origine diffuse a I'échelle de la masse
d’eau:

» tendances déeterminées a l'aide d’outils statistiques
» traceurs environnementaux

» Approche numeérigue originale et flexible

» Intégration d’outil socio-économique

» Application sur le bassin du Geer
> resultats prometteurs

2 Prometteur pour la gestion intégrée des ressources
en eau et I'implémentation de la DCE 29



3. Conclusions et perspectives

Nouvelle information sur le bassin du Geer :

» Meilleure compréhension de la distribution spatiale de la
contamination par les nitrates

» Grande inertie du systeme aquifere crayeux
* Inversion de tendance pas avant 2015

 Temps avant inversion de tendance est fonction de la position dans
le bassin du point considére
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3. Conclusions et perspectives

Perspectives
« Autres applications en cours de développement
(Synclin’Eau, PAI-Timothy)

* Developpement pour optimiser la calibration

e Couplage avec d’autres modeles

» Modele sol pour représenter plus précisement I'input nitrate
» Modele riviere
> ...

* Autres applications de la methode HFEMC

» Modélisation de zone minere/karstique
» Stockage souterrain
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