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o MINES ‘ § m?«%\%ﬂ(ﬁon Contexte général
T Sincerete Interactions Eso/Esu - background

e Aquiferes/riviere (Rhone) [2006-2015]
- 1 these (E. Lalot, 2014)
- 1 guide méthodologique! (AE-RMC/Zabr, 2015)

- 1 gU|de teChanuez (AFB, 2017) Guide techn|que
Interactlons nappe/rnvuere
® Karst/riviere (Céze) [2013-2018] s échanges |

- 1 these (H. Chapuis, 2017) i
- 1 guide méthodologique (AE-RMC/Zabr, décembre 2019)

® ZH/Eso/Esu (Luitel, Frasne) [2016-2021]

- projet en cours
- 1 guide méthodologique ou technique (AE-RMC/Zabr, 2022 ?)

Tones ~
2] e ARMINES

1 http://www.graie.org/zabr/zabrdoc/Guides methodo/Guide Echanges NR RMC VF.pdf
2 http://lwww.onema.fr/Guide-Interactions-nappe-riviere



http://www.graie.org/zabr/zabrdoc/Guides_methodo/Guide_Echanges_NR_RMC_VF.pdf
http://www.onema.fr/Guide-Interactions-nappe-riviere

/’J%Z 0 Contexte et objectif du projet ZHTB

Saint-Etienne ‘ tN’SqFSSR\-Ir?ON
misesrn | INNO ZH, soutien d’étiage, téte de bassin

Zone Humide = Objet emblématique pour la biodiversité + Enjeux
+ Complexité + Interdisciplinarité + Nombreux travaux

= Quel est le réle des zones humides (ex : tourbieres) dans le stockage de I'eau
et le soutien d’étiage des cours d’eau ?

= Questionnement par rapport au role réel des ZH ?

- Comment déterminer l'origine et le
cheminement des eaux ?

- Comment quantifier le potentiel de
stockage et de restitution des zones
humides ?

[ ]wetiand Aquifer [} Aquiclude

Gilvear et Bradley, 2009
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}M/,)N{ ‘ \ﬁ INSPIRING Planification du projet ZHTB

Saint-Etienne
INNQVATION 3 phases - 2016 a 2021

Une école de I'IMT

Luitel : bassin versant amont (Chamrousse)

e Phase 1 (2016-2017) — terminée

Rapport phase 1 disponible sur demande
- état de l'art et choix des sites d’étude
- construction de I'approche méthodologique
- plan d’action (instrumentation, mesures, échantillonnage)

e Phase 2 (2017-2019) - en voie de finalisation e
Rapport phase 2 prévu pour décembre 2019 ATEE élf: bassm versant aval (pert.‘_ G
Métadonnées : https://metazabr.irstea.fr/geonetwork N
- instrumentation, mesures et échantillonnage (2 sites)
- réflexion sur le changement d’échelle
- réflexion sur les indicateurs

e Phase 3 (2019-2021) - en cours
- analyse et interprétation
- changement d’échelle
- synthese et valorisation
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i INSPIRING
— INNOVATION

~
SINCE 1816

Une école de I'IMT

» Localisation : téte de BV RMC, géologie,
climat

o Caractéristiques : surface, existence
d’un exutoire identifié, débit a 'exutoire,
épaisseur...

 Connaissances, données et ‘

équipements : station météo,
piézometres, station de jaugeage,
géochimie, géophysique, pédologie,
hydrodynamique...

* Flux d’eau : simples ou pas trop
complexes

e Travaux de recherche

e Acces

Apports de I'état de I'art (Phase 1)
Choix des sites d’études

® Tourbiere de
Luitel (Isére)

® Tourbiere de

Frasne (Doubs)

Lien : projet SOHUMID
BRGM/AFB

 Autres sites : Tourbiere de Praubert (74), Marais
de Vaux (01), Tourbiere de Montselgues (07)
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) J4 V4
_MINES ‘ F lINquFg\F;H?ON Apports de I'état de I'art (Phase 1)
Une école de IIMT X SINCE 1816 Points Clefs

SCHEMAS DU FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE DES PRINCIPAUX TYPES DE TOURBIERES
(d'aprés G. M. STEINER). Les fisches indiquent les mouvements Latéraux ou verticaux de I'eas.

TYPE SOUGENE TYPE TOPOGENE

tourbidre de pente tourbiére de source

* Typologie des ZH : tres nombreux types (dont
fonctionnels), structuration en mosaique

=== fonction hydrologique compartimentée en
plusieurs « réservoirs » aux propriétés différentes memoone
dans l'espace et dans le temps s ‘ |

rrissement d'un méandre isolé

\oath, |

e Stockage et restitution d’eau par les ZH :

gIObaIement faible VOire trés faible wvsu::,::doui:::‘fg omanomz:f BOMBEE YY:E(QOHMBROGENE (TOURBIERE D'ENSELLEMENT)
= rOle d’éponge mis en question (soutien N

d’étiage, ralentissement des crues)

e Interaction des ZH avec I’hydrosystéme : bassin
versant, eaux souterraines, cours d’eau, climat

bilan hydrologique complexe

— In Manneville et al., 1999
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Une école de I'IMT

15 cm

Wastiaux, 2008

i INSPIRING
<ir- INNQVATION

Apports de I'état de I'art (Phase 1)
Structuration des tourbieres

Structure diplotelmique ; réservoir organique déformable

H : degré d’humification

K : conductivité hydraulique a saturation

Pt : porosité totale
Pe : porosité efficace

surface
I/seuil d'écoulement

R h o - - - - - -
Dynamique ? Jacrotelme

A

catotelme

Eau captive ?

TSI

Degre
d'humification
H H
1 10

| T I T [ A | |_._

Porosité

o

IIIIll

100 %

ly

\
T
M

Pt

Conductivite
hydraulique

log K
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Une école de I'IMT

Permanents

o]

NSPIRING Apports de I'état de I'art (Phase 1)

R
 INNOVATION Parametres clefs (indicateurs ?)

(sup : forte S) Propriétés hydrodynamiques (K et S) de I'acrotelme (inf : K intermédiaire : 103 a 10° m.s?)

- Capacité d’infiltration de I'acrotelme (forte)

E - Microtopographie (ralentissement ruissellement)
g Travaux de drainage (court terme)
2 Transitoires ) )
o) - Forte ETP (espace disponible pour le stockage)
=
4 . ’
o Volume et épaisseur de I'acrotelme (grand)
Conditionnels o 2
- Géometrie (cote de I'exutoire)
- Pente du substratum (<5%)
(faible porosité) Propriétés hydrodynamiques du catotelme (faibles K et S)

E Permanents Volume et épaisseur de I'acrotelme (faible) / faible battement de nappe
g -ETP / prélévement végétaux dans nappe (fort)
nO: Travaux de drainage (long terme)
E Transitoires | - Fréquence élevée de hauts niveaux piézométriques (peu
~I'|.|.|I' d’espace de stockage)
o

Conditionnels

Pipes (écoulement préférentiel souterrain)

- Pente du substratum (>5%)
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SINCE 1816

Une école de I'IMT

* Mines Saint-Etienne — UMR 5600 EVS
F. Paran, D. Graillot

* Mines Alés — LGEI
A. Johannet, G. Artigue

e UIM-UMR 5600 EVS-Isthme
H. Cubizolle, P.O. Mazagol, C. Sacca
J. Riquier

e UIM-UMR 6524 LMV
Véronique Lavastre

e ENTPE-UMR 5023 Lehna
T. Winiarski

e AERMC
L. Cadilhac, F. Chambaud, N. Bosc-Bossut,
E. Lunaud, C. Zys, L. Perrin, M. Pignon

e ONF Aude
C. Cocula, E. Ebrard, B. Laroque

e Comité de suivi (CEN)
D. Danancher, J. Porteret

|
I INNOVATION

Organisation (Phase 1)

Compétences et méthodologie

!

Méthodologie Terrain

Pédologie

(carottages)

Nature des sols

Géophysique

Zones
humides
tests

Propriétés

(radar, électrique)

Géométrie 3D, structure

Imagerie

(IRT, RVB, MNE)

Surface, drainage

Hydrologie
(débits, niveaux)

Bilan entrées/sorties

Géochimie
(ions, isotopes, traceurs)

Origine des eaux, mélange

hydrodynamiques
| spatialisées !

Synthése Bibliographique

Typologies
(hydrologie, géologie,
sol, climat...)

Perturbations
(anthropiques,
climatiques)

Transposabilité

Résultats

Soutien d’étiage

guantifié

Autres réles

Indicateurs

simples

... testés sur de
nouvelles zones
humides

!

1

Valorisation

Contribution a la

construction du site
ZABR Zones Humides

Argumentaires, guide
méthodologique...

Diagnostic du soutien d’étiage

. ou
Quantitatif

Incertitudes




;{/f Approche méthodologique (Phase 1)

_MINES ‘ § INSPIRING Articulation : mesures, instrumentation,
-~ INNQVATION échantillonnage

* Bilan hydrologique / Analyse statistique
Suivis hydrologique, hydrogéologique
et météorologique +

* Géométrie
Carottes pédologiques, géophysique,

topographle, types de vegetatlons Seuil amont Fontfroide (Luitel) en octobre 2018
(C. Desplanque)

* Propriétés hydrodynamiques

P-(ET + SWO)= AR

Carottes pédologiques + 2 V' Station de jaugeage
.. , .. 'E w* LH Station météo
* Origine de I'’eau / Partition 2 Piézomeres
5 I

Géochimie (P + SWI + GWI) - (ET + SWO) = AR

5w, ~ o
+ .. 0 ~ o~

Aquiféere  Aquitard ZH

Minérotrophe

l Stockage/restitution l
I Origine/cheminement de l'eau |



Mise en ceuvre au Luitel (Phase 2)
Taches en cours

* Autorisation préfectorale

» Partage de données : météorologiques, hydrologiques
(niveau de nappe, débit en ruisseau) et géophysiques

e Instrumentation complémentaire :
- 2 seuils jaugés amont et aval f&les débits (sondes CTD)
+ 1 existant forts débits
- 5 sondes en piézometres + 7 existantes O

* Nivellement des piézomeétres

* Géophysique :
- 12 profils —&PR (2700m) complémentaires de ceux
réalisés en 2008
- Géométrie tourbiere, interface acrotelme/catotelme,
interface tourbiere/versant

» Pédologie: stage master 1 et 2, T. Jolly O

. » Modélisation : stage master 2, Y. Pascoletti

“®4 * Géochimie : ions majeurs, isotopes H,0
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INNQVATION Chroniques — Fontfroide

Une école de I'IMT

G Atténuation du pic de crue

@ Etiage prolongé (débit tres faibles / Q_amont > Q_aval) — soutien d’étiage ?

MINES ‘  INSPIRING Mise en ceuvre au Luitel (Phase 2)

6 Dénoyage de la sonde aval (sous-écoulement persistant Q < 0,51/s)

Chroniques - moyennes journaliéres : Fontfroide (avril 2 novembre 2018)
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;{/f Mise en ceuvre au Luitel (Phase 2)
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MINES ‘ £ INSPIRING Essai de modélisation du soutien d’étiage

MINE |
Saint-Etienne xL .
INNOVATION (Y. Pascoletti)

Une école de I'IMT

d 3y I Ve . . Réservoir
e Modele réservoir (Vensim) nord
Période Débit moyen de Fontfroide Débit moyen de soutien d'étiage | Pourcentage
(L/s) (L/s)
Eté 2014 8,36 0,21 2,52%
Eté 2015 11,74 0,06 0,53 %
Eté 2016 4,56 0,07 1,45 %
Neige ——» Flux entrants |
Pluie <4—— Flux sortants
Ruissellement
Tarissement
Réservoir
sud-est
Neige Réservoir hivernal Neige
ETP ETP
Pluie +——— Pluie Reéservoir
Ruissellement l«——— Ruissellement SUd-OUESt

Tarissement Tarissement

0

|
|




ﬁ Mise en ceuvre au Luitel (Phase 2)
L

_MINES ‘ 2 INSPIRING Géophysique + pédologie :
3\ ’ 74 e
e octe o PINT INNOVATION Géométrie 3D (T. Jolly)
400 MHz-T5
= 5 Distance en métres s o~ E

Profondeur en métres

* Phase 2
+ Géométrie de la cuvette (GPR 2008)
+ Recherche des interfaces dans la tourbiere (GPR 2018)
+ Caractérisation pédologique (2018)
e Phase 3
- Validation et calibration des profils GPR
- Interpolation de la structure 3D de la tourbiere

- Interprétation fonctionnelle du point de vue hydraulique Carotte de tourbe — mai 2019
(C. Desplanque)

g S A
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}/)‘f Bilan (Phase 2)

MINES ¢ INSPIRING
Saint-Etienne ‘ _ L I NOVATION
Une école de I'IMT "Il siNce18is

e Questionnement sur le réle de soutien d’étiage des ZH

» Détermination de parametres clefs favorables au soutien
d’étiage et nécessaires pour sa quantification (tourbiéres)

» 2 sites d’études principaux (Luitel et Frasne)

* Intégration de la ZH dans son hydrosysteme (bilan
hydrologique)

* Prise en compte de la complexité des ZH (fonction
hydrologique compartimentée en plusieurs réservoirs)

* Changement d’échelle : du site au bassin versant (ZH BV
Aude, ONF)

 Vers des indicateurs pour I'évaluation du soutien d’étiage

GPR a Frasne
(G. Magnon, Janvier 2019)
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Saint.Eenne ‘ b INSPRING Suite du projet
Une école de PIMT g SINCE 1816 TéCheS prévues en phase 3

* Poursuite de l'acquisition de données et d’informations
* Analyse et synthése des données
* Poursuite des travaux de modélisation
* Elaboration d’indicateurs synthétiques d’évaluation du
soutien d’étiage

- a I'échelle du site (Frasne et Luitel)

- a I'échelle du bassin versant - approche géomatique
multicritére, ZH BV Aude)

* Test et transférabilité des indicateurs
- sites présélectionnés en phase 1
- ZH du BV de 'Aude

* Restitution et valorisation

Installation d’une sonde CTD
au Creux du lard (Frasne)
en juin 2018
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Sam e = INSPIRING
~— INNOVATION

Une école de I'IMT !

e Bassin du Madres

* 2 couples de bassins versants :

-témoins [MMpeudezH [ ]
- expérimentaux [ Wombreuses ZH )]

e Instrumentation :
- Piézometres avec sonde de pression [ J
- Station météo (1 par couple)
- Seuils jaugés
* Objectifs :
- Etude fonctionnelle de ZH (couple 1)

- Etude du déphasage du signal pluie/débit (couple 2)
- Bilan hydrologique a différentes échelles

INCE 1816 ZH de la haute-Vallée de I'Aude




}/)z/f Special thanks

o MINES ‘ 2 INSPIRING Post-doc, stagiaires et gestionnaires,
3
Une école de I'IMT ”Ll ISINC@ISOH:VATION CherCheurS...

e Post-doc : Jordan Ré-Bahuaud, Sébastien Pinel

e Stagiaires de master :

- Yvan Pascoletti
- Thomas Jolly

e Tourbiéere de Luitel : w“ ie

- ONF - Carole Desplanque

- IGE - Jean-Paul Laurent GPR by night au Luitel
(C. Desplanque, mars 2018)

e Tourbiere de Frasne :
- SMHDHL : Genevieve Magnon, Louis Collin, Thibault Van Rijswijk, Vincent Bertus, Michel Sauret

- Chrono Environnement : Catherine Bertrand, Marie-Laure Toussaint, Guillaume Bertrand
- Marie de Frasne : Philippe Alpy (déneigement et autorisation de circulation)
- Gite de la Sauge a Mignovillard : Mr et Me Salomon
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BTourbiere de Luitel (38)
£ Descrlptlon rap|de

ARG R T T T A NI S

Fqu entrant pIU|e (prmcnpalement) apports de
versant, eau souterraine (par le fond ? latéral ?)

s Locallsatlon 20 km au sud est
de Grenoble

Altitude : 1 250 m " Fluxsortant : cours d’eau et ETP, eau
Age : 12 000 ans . souterraine (recharge ?)
.» Surface : 10 ha é'; Failles : pertes

o2
3

Aménagements/usage : fossés de drainage,
prés communs

Epaisseur:1a 10 m

g

Type de milieu : tourbiére
. bombee, tourbiere boisee, ..» Données disponibles et instrumentation
~radeaux flottants et milieux .. - Météo depuis 2006
2 annexes & - Piezometres : releve estival depuis 2002 ; 6 capteurs de
g : > - : g pression depuis 2013
- Geologie : metamorphique, % -Jaugeage exutoire : depuis 2013
7 glaciaire - LIDAR

Soutien logistigue / scientifique
Acces facile

S P i LA = TS i 17D AN R )
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Besancon

Altitude : 850 m

Age : 7 000 ans au moins
Surface : 230 ha
Epaisseur: 137 m

Types de milieu : tourbiere

marais, tourbiere boisées et

milieux annexes 5?
Géologie : calcaire (karst), %‘
glaciaire '

Tourbiere de Frasne (25)

Description rapide

Flux entrant : pluie (principalement), eau by
souterraine (par le fond ? latéral ?)

Flux sortant : cours d’eau et ETP, eau
souterraine (recharge ?) 7,

Doline : capacitif (émissif ?)
Ameénagements/usage : fossés (drainage, &
exploitation de tourbe), fossés comblés

Données disponibles et instrumentation
- Météo depuis 2008
- Piézomeétres : 24 manuels (2004, 2014) ; 12 automatiquesﬁg

1

(2014) g
-Jaugeage exutoire : depuis 2014 ' 4
- LIDAR e

Soutien logistique / scientifique

Acces facile
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