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Mieux comprendre les interactions eau souterraine / eau superficielle

mieux comprendre les échanges d'eau en ces 2 compartiments

- Dans quel sens est orienté le flux d’eau (ex: nappe vers riviére, riviere vers nappe...) ?
- Quelle est la quantité d’eau qui circule (ex: m3/s, m3/jour...) ?
- D’ol vient cette eau ?

- Quelles interactions avec d'autres éléments de I'hydrosystéeme (ex : lI0nes, contre-canaux,
dérivations, zones humides...) ?

= Quelles influences anthropiques (ex : pompages, barrages, seuils...) ?

- Quels impacts des changements climatiques ?
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Une école de I'IMT

(1) Contexte
(2) Tourbiéres : Projet ZHTB

- Développement méthodologique
- Principaux résultats

(3) Ceze : Projet karst/riviere
- Développement méthodologique
- Principaux résultats
- Transfert de connaissances

(4) Conclusion et perspectives

Annexes :
- Auteurs et contributeurs

- Références bibliographiques

“ - Zones stratégiques pour I'alimentation des cours d'eau a I'étiage
(2) Karst

Journée eau et connaissance — Lyon — Lundi 11 décembre 2023

Contenu

Plan

Contexte territorial / hydrogéologique :

(1) Zones humides de téte de bassins versants

- Interactions eau souterraine/eau superficielle/tourbiéres (Luitel,
Frasne, Haute-vallée de I'Aude)

- Guide méthodologique Interactions karst/Ceze
- Zones stratégiques pour I'AEP (réserves peu connues)

+ Ardeche
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Interactions Eau sout'/Eau sup'/ZH

Projet ZHTB : problématique Quel est le role des zones humides (ex : tourbiéres) dans la
fonction hydrologique de soutien d’étiage (service de régulation) ?

Stockage et restitution d’eau

Questionnement sur le "réle d’éponge” * Phase 1 (2016-2017) - terminée
Rapport phase 1 disponible sur demande
Interaction avec hydrosysteme - état de I'art et choix des sites d’étude
et e QRIS COmPIES - construction de I'approche méthodologique
Typologie et structure - plan d’action
Fonction hydrologique compartimentée
(espace/temps) e Phase 2 (2017-2019) - terminée

Rapport phase 2 disponible sur demande
Métadonnées : https://metazabr.irstea.fr/geonetwork
- instrumentation, mesures et échantillonnage
- réflexion sur le changement d’échelle
- réflexion sur les indicateurs

‘ Finalités

Scientifiques
- Interactions (fonctionnement)
- Quantification (soutien étiage)
- Vulnérabilités (zones humides)

Planification

* Phase 3 (2019-2022) — terminée

_ Opérat_ionne]lgs Rapport phase 3 disponible sur demande
- Indicateurs (soutien d’'étiage) - analyse et interprétation
- Transfert de connaissance - changement d’échelle

- Protection, gestion, restauration \ -
- synthese et valorisation

Questionnements ?
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» Tourbiére de
Luitel (Isére)

Réserve Naturelle

LAC LUITEL

&
Office National des Foréts

- Tourbiére de

Frasne (Doubs)
Lien : projet SOHUMID
BRGM/AFB

PAG

AUT-DOUBS  {a5ihisiy oe enasnie.souverans
AUTE-LOUE

é Acces
strictement réglementé

Tourbiére "active"

 Autres sites : Tourbiere de Praubert (74), Marais
de Vaux (01), Tourbiere de Montselgues (07)

Echelle du site
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ZHTB : sites d'étude

« Zones humides de la haute-
vallée de I'Aude (massif du
Madres)

& »
Office National des Foréts

Echelle du bassin versant




Journée eau et connaissance — Lyon — Lundi 11 décembre 2023

ye o

MINES 2 INSPIRING iares : broi
Saint-Etienns ‘ 0 VATTON (2) Tourbiéres : projet ZHTB
Une école de I'IMT L SINCE 1816

Interactions Eau sout'/Eau sup'/ZH

Développement méthodologique : personnes impliquées

1. Volet hydrologie - F. Paran, D. Graillot, G. Artigue, F. Dujardin, A. Johannet, G. Bertrand, A. Lhosmot
(Y. Pascoletti, S. Pinel, H. Caldirak, J. Ré-Bahuaud)

- Suivi hydrologique
- Analyse statistique, modélisation RN

2. Volet géochimie - V. Lavastre, G. Bertrand, A. Lhosmot

=2 Transfert et mélange d'eau

3. Volet pédologie - H. Cubizolle, A.M. Dendievel, F. Gallice, V. Lavastre (T. Jolly)

- Grande carotte du Luitel / Articulation avec le volet géophysique

4. Volet géophysique - T. Winiarski, F. Paran (T. Jolly)

- Géométrie et structure 3D

5. Indicateurs de soutien d'étiage - F. Paran, P.O. Mazagol, C. Sacca, J. Riquier (M. Bertrand, S. Sadkou)

- Du site au bassin versant

6. Haute-Vallée de I'Aude (ONF 11) : C. Cocula, E. Ebrard, K. Thomassin, V. Parmain, C. Turlesque, B. Laroque, M. Vion, S.
Villarubias
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Une école de I'IMT

Tourbiére du Luitel

Luitel :
e Autorisation préfectorale
* Partage et acquisition de données : météorologiques, hydrologiques (niveau de nappe, débit en ruisseau),
géophysiques, géochimiques, pédologiques
e Instrumentation complémentaire :
- 2 seuils jaugés amont et aval faibles débits (sondes CTD) + 1 existant forts débits + 1 ruisseau du lac
- 5 sondes en piézometres + 7 existantes

* Localisation : 20 km au sud-est de Grenoble
e Altitude : 1 250 m

* Age : 12 000 ans

* Surface : 10 ha

* Epaisseur: 1310 m

* Type de milieu : tourbiére bombée, tourbiére boisée, radeaux
flottants et milieux annexes

* Géologie : métamorphique, glaciaire
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Une école de I'IMT

M1 (Pluie peu modifiée/ ruissellement)

Luitel : synthese des résultats

Code Couleur (masses d'eau impliquées) saturation

M2 (faibles interactions eau/roches)

\A 4

Limite de la tourbiére

[

() tacduLuitel
VAN

[]

M3 (interactions eau/roches plus fortes)

v

M1 + M2 (mélange des massesd'eau 1 et 2)

v

Pertes

EEEOE
v

M2 + M3 (mélange des massesd'eau 2 et 3)

Réservoir tourbeux ou paratourbeux

Aire d'alimentation

*****

* Ruisseau de Fontfroide
*

Ecoulements superficiels

Hautes-eaux :
systéme tourbeux
et hydrosysteme a

T 2 Apports souterrains ou hypodermiques

(hypothese
Pertes en charge r homo géne)
& ‘ Masse d'eau 1 (M1)
prépondérante

Parti it h i . . ,
L fontm dexraigesetiors. (Pluie peu modifiée
épisode pluvieux

et ruissellement

rapide)

{ Résurgence source
| Manquat

P16
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. . 2 7 M1 (Plui difiée / ruissellement)
Luitel : synthése des résultats reps e
(‘ Ruisseau du Lac ’,: M2 (faibles interactions eau/roches)
Limite de la tourbiére ‘\“‘--h _________ _ M3 (interactions eau/roches plus fortes)

Lac:du Luital M1 + M2 (mélange des massesd'eau 1 et 2)
M2 + M3 (mélange des massesd'eau 2 et 3)

[>o[

Pertes
Réservoir tourbeux ou paratourbeux \“.‘ i
——— ,"‘ “\ Apports liés aux axes des pistes ‘-‘
( :‘ Aire d'alimentation A \ forestiéres ou a d'anciennes buses b
Sm—ae { Versantouest ‘;- sous la route ? \
* Ruisseau de Fontfroide ".I (Apports ?) ! ....................-.......* . ) '.| Moyennes_eaux .
g 3 = | .
=P Ecoulements superficiels k. /," 1 sys téme tourbeux en
«««sp»  Apports souterrains ou hypodermiques — ki \ transition
Code Couleur (masses d'eau impliquées) 'i hydrologique
Fontfroide E
; (ressuyage)
v * Pertes . :'I
f Versant ouest E T
Résurgence source i (Apports ?) oo, T R e
Mangquat '.‘ ;‘ "-‘ -’__, ‘‘‘‘‘‘‘ -y
“\ Apports Ilo:éaux axes 4 h‘.‘
k. des pistes forestiéres ? [§ Pezanti )
. - P Pi6
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Une école de I'IMT

Luitel : synthese des résultats

Limite de la tourbiére

Lac du Luitel

Pertes

Réservoir tourbeux ou paratourbeux
Aired'alimentation

Ruisseau de Fontfroide
Ecoulements superficiels

Apports souterrains ou hypodermiques

Code Couleur (masses d'eau impliquées)

| 4
Résurgence source
Mangquat
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Interactions Eau sout'/Eau sup'/ZH

M1 (Pluie peu modifiée/ ruissellement)
M2 (faibles interactions eau/roches)

M3 (interactions eau/roches plus fortes)
M1 + M2 (mélange des massesd'eau 1 et 2)

M2 + M3 (mélange des massesd'eau 2 et 3)

Basses-eaux :
systeme tourbeux
en tarissement
(stress hydrique)

Masse d'eau 3 (M3)
prépondérante

(Alimentation
souterraine,
interaction eau-
roches modérée)
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(2) Tourbiéres : projet ZHTB

Interactions Eau sout'/Eau sup'/ZH

Conclusion : Soutien d'étiage ? Soutien de tourbiéere ?

Luitel

Pas de soutien d'étiage de la tourbiére au ruisseau de Fontfroide

Au contraire, la tourbiére est soutenue a I'étiage par des eaux
souterraines

Soutien d'étiage assuré par des eaux souterraines

Pour les 2 sites

Variabilité spatiale et temporelle des masses d'eau prépondérantes
pour l'alimentation des 2 tourbieres et des cours d'eau

Fonctionnement hydrologique intégre : compartiments complexe
tourbeux + hydrosystéme local voire régional (bassin versant, aire
d'alimentation, climat, karst/réseau de failles)

Forte dépendance aux précipitations

Effets des changements climatiques ?

Frasne

Soutien d'étiage potentiel assuré par 2 réservoirs tourbeux (tourbiéere
active et coeur de tourbiéere soumis a I'évaporation)

Soutien de la tourbiéere et soutien d'étiage assurés par des eaux
souterraines (karst, moraine)

Préconisations de gestion de complexes tourbeux

Protéger les impluvium superficiels et souterrains en lien avec les cours
d'eau et les zones humides

Favoriser les entrées d'eau réguliéres et durables (saturation au moins 9
mois)

Limiter les sorties d'eau (comblement de fossés, barriére hydraulique,
seuils...)

Maintenir I'ambiance microclimatique locale

Maintenir ou restaurer les connexions hydrauliques amont locales a
régionales
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Méthodologie EVEREST-K2

(Evaluation des Volumes Echangés entre Riviéres et Eaux SouTerraines en milieu Kartsique et pseudoKarstique)
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(3) Ceze : Projet karst/riviere

Méthodes ou approches

employées au cours du projet

Compréhension du fonctionnement
hydrogéologique locale (Ceze karstique)

Diagnostic générique des
échanges karst/riviere

(Ex;aéjl’ﬁ)ee:/?tizses) Directe T Indirecte * Ordonnancement (ordre et
OO0 Echanges: Du karst hiérarchisation) des méthodes
o e versla riviére () A » 3
o A * Complémentarite des méthodes
— *Convergence et divergence des
ésultat
_ O . o ek . O -
ivié le karst —
. L. rivierevers e kars § . * Potentiel de caractérisation
. . (quantitatif, semi-quantitatif, qualitatif)
IRT aéroporte .
. P } etincertitudesdes résultats
(Imagerie, Profil T) )
O . Hydn')dynamu]ue * Points forts et points faiblesdes
_ . desemergences . . menoss
N
* Colits humainset financiers
_ . OrlglnE§des SaX *Echellespatiale (locale, méso,
[ ) EtmElanges e e @ régionale)
N
_ *Echelletemporelle (continue,
o) r’ Limites et N 0O fréquentielle, ponctuelle)
superficiesde
("] bassins versants (©) ¢ Interdisciplinarité / portée des
— résultats
L J
|

Modélisation et prévisions
(Ex : Réseaux Neuronaux)

Préconisations

de gestion

Echanges karst/Céze

Développement méthodologique

Photos : J. Ré-Bahuaud
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Aquifére karstique h
du plateau de ~ MarmadeX’ ¢
Méjannes-le-Clap ~ Ussel Y
Fabrique U
‘:-: Goudargues \J
& Bastide froide ""'

Crétacé supérieur

Potentiel sous écoulement
sous les formations du Crétacé supérieur

\/"jusqu’au Rhone

Interfluve
Céze / Ardéche
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(3) Ceze : Projet karst/riviere

Echanges karst/Céze

Légende :
—— Ecoulement continu

Ecoulement seulement en période
de fortes précipitations

s La Céze (cours d'eau principal)

Apport de I'entité A
@)—»-(B) versl'entité B
O Apport ESO : 80-100% karstique

Apport mélange ESO / ESU infiltrée
() des pertes de la Céze du fossé d'Alés :
40-70% karstique

Apport mélange ESO / ESU infiltrée

Q©  des pertes de la Céze de Baumes Saléne :

40-65% karstique
[] Karst (Urgonien)
[ crétacé supérieur
[] Eocéne / Oligocene

E Cours d’eau

Résultats : flux d'eau

Contributions karstiques a la Ceze :

- entre 48 et 60 % en basses-eaux

(2m3/s en juin 2015)

O Sondes CTD laissées a la disposition d’AB Céze

- Ecoulement souterrain en hautes eaux (HE)

= Ecoulement souterrain en basses eaux (BE)
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Une école de I'IMT

s Résultats : typologie des échanges
Marnes
Calcaire karstique

.| Alluvions

I:l Zone noyée (aquifére karstique) @@ Pertes diffuses Ou ponCtue”eS

s Perte des eaux superficiclles
f‘_ Apport au cours d’eau

D bommestnumse (2) Source de déversement

=== Niveau phréatique

Plateau

e @ Exurgence

(4) Emergence

@ Apports diffus

@ Source de débordement
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Echanges karst/Céze

En
REPUBLIQUE
FRANGCAISE
ot

b
——

eau,CONNAISSANCE

Transfert de connaissance
Un support méthodologique

-

Fondements : projet échanges karst/riviere (2014-2022)

- valoriser la méthodologie mise au point sur la Céze

- mettre a profit 'expérience acquise sur la Céze

- adapter et transposer la méthodologie a d'autres rivieres traversant des plateaux calcaires
https://www.eaurmc.fr/upload/docs/application/pdf/2022-05/support _methodo karst riviere vf.pdf

Concept et objectif du guide :
- comprendre le karst

CONNAITRE ET QUANTIFIER o - , N
LES ECHANGES HYDRAULIQUES - connaitre et quantifier les échanges karst/riviére

KARST / RIVIERE - étudier et analyser les échanges karst/riviére
Recommandations méthodologiques

- quel ils ?
Retour d'expérience d’études menées quels outlils

sur les gorges de |a Ceze (30) - comment utiliser et mettre en ceuvre ces outils

BASSINS RHONE-MEDITERRAMEE ET DE CORSE Mai 2022

zone SAUVONS |
Al LEAU

™= BASSIN DU RHONE

Destinataires :
Bureaux d'études, Syndicats, Collectivités...
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PR Echanges karst/Céze

?
< 7|\b ,\\0@ _,.\\f
‘c}z -'{t}e‘ (‘_;Qo ’b(:\g_\ , , .
& & & S Développement méthodologique
. [ Diagnostic géologique v’
. Réle du karst sur le débit de la riviére Profils de débit de la rivié
ETAPE i § Variation CE et T° (riviere et sources) | ./ rottls e debitde fa Tviere
ol 49%
IDENTIFIER IRT v
3500 - %
Tragage artificiel v iv i - Frlosx el A3
L g P‘{\:/'. ‘4 3000 Fa ,f.'
5 o S 68 = g &
= e A 3™ ) . :
| Jaugeage différentiel v g e L e, R ,’r‘ o
, geage différentie v v g w R ,,‘\ -4 A W o
E oy . oo 1500 o —i ‘.
ETAPE Instrumentation hydrologique v iV v § om— - A E:‘i':':‘ : ; s . PR o ot
E - N+ Y , E
CARACTERISER | Analyses corrélatoires Y oii? - NEE Y e SRR
. ; 4a la riviere 0 “J ..‘ junrn in i .
| Analyses frequentielles v v — - N et B

2 3u 4 30t 2015 B DI riviere mesurés @ Débits rviere extimés

Eléments majeurs

E’TAPE 3 Isotopes

Bilans par troncons

pk0-5 pk5-14 pk14-16  pk16-24  pk16-34

RiI%N%
NININIS

Pertes Karst amont . | Pertes Baume | Karst moyen : | Karst aval :
% . Monteil Ussel
< Proportions de mélanges v Rochegude |t Saléne st
REC'SER """" Mouli Coudarg
Fomcanet | | | | | Baumes Bastid
Foree Mile Marnade

Communautés d’invertébrés i

mhangeaqe ire fcouranio TM) @ baugeane sourees (couranio T)

Bilan par trongon (L)

E’TAPE Conceptualisation
- KarstMod
MODELISER

ANAN
SR
NN

Scénarios de prévision
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Echanges karst/Céze

Transfert de connaissance et transférabilité

- Péche aux outils Karst — Graie-Zabr : 22 septembre 2022 a Barjac - Présentation du guide Karst et démonstration
- Continuité du suivi "allégé" sur la Céze (ABCéze)

— Projet sur le BV de I'Ardéche (2020-2025) - Cofinancement : AE-RMC et région Aura :

= devenir et gestion des réserves souterraines (karst, trias, socle) de trois cours d'eau : Ardéche, de la Baume et du Chassezac

= en contexte de changement climatique (CC)

Objectifs :
= r6le des eaux souterraines sur I’hydrologie (étiage)

= impacts du CC sur les ressources en eaux

= intérét pour I'alimentation en eau dans le futur
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Intérét opérationnel des travaux effectués

Biodiversité et fonctions de régulation hydrologique
—> soutien d’étiage et tamponnage thermique en période estivale, maintien des zones humides...

Alimentation en eau potable
- recherche de zones de réserves stratégiques

Aspects sanitaires
- transfert de pollution

Réglementation
- irrigation, débit objectif d’étiage

Services écosystémiques
—-> stockage de carbone, autoépuration, soutien d'étiage...

Changements globaux dont changement climatique
- maintien des zones humides, capacité de soutien d'étiage des aquiferes...
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/j Quelques images du projet ZHTB
o MINES 2 INSPIRING
nt-Etier < INNOVATION

Une école de I'IMT

GPR by night au Luitel
(C. Desplanque, mars 2018)

GPR a Frasne
(G. Magnon, Janvier 2019)




