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Saint-Etienne ‘ I INRNOVAT (1) Contexte
B ZABR! /AERMC?

¢ Interactions eau souterraine / eau superficielle :
- besoins méthodologique + connaissance

“ Approche scientifigue : développement méthodologique

- Interdisciplinarité : hydrologie, hydrogéologie, geologie, géophysique, géochimie,
pédologie, imagerie, écologie souterraine, écologie veégétale, modelisation,
géeomatique...

“* Approche opérationnelle : outil, transfert de connaissance
-> Validation et co-construction : relecteurs, groupes de travail...

1 : Zone Atelier Bassin du Rhéne
2 : Agence de I'Eau Rhone Méditerranée Corse
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Saim-Etionne ‘ i INSPIRING (1) Contexte
R Mieux comprendre interactions eau sout'/eau sup'

Mieux comprendre les echanges 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 ?

— Quels interactions avec d'autres éléments de I'hydrosystéeme (ex : 16nes, contre-canaux,
dérivations, zones humides...) ?

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

- Quels impacts des changements climatiques ?
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MINES 2 . :
Saint-Etienne ‘ A | ) llN ﬁplﬁm-?ON (1) COnteXte . prO] et ZHTB
Une école de I'IMT _ﬂ SINCE 1816 ’ - S .
Problématique et planification
Quel est le role des zones humides (tourbieres) dans la fonction
hydrologique de soutien d’étiage (service de régulation) ?
Stockage et restitution d’eau Phase 1 (2016-2017) — terminée
Questionnement sur le "réle d’éponge” ¢ B -
Rapport phase 1 disponible sur demande
Interaction avec I'hydrosysteme - état de I'art et choix des sites d’étude
Bilan hydrologique complexe - construction de 'approche méthodologique
Typologie et structure - plan d’action
Fonction hydrologique compartimentée
(espace/temps)  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

Questionnements ?

e Phase 3 (2019-2022) — terminée

Opérationnelles Rapport phase 3 disponible sur demande

- Indicateurs (soutien d’étiage) - analyse et interprétation
- Transfert de connaissance - changement d’échelle

- Protection, gestion, restauration . o
- synthese et valorisation
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Saint-Etienne ‘ I INRNOVAT (1) Contexte : projet ZHTB
e Méthodologie : personnes impliquées

1. Volet hydrologie - F. Paran, D. Gralllot, 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
- 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)

-2 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) : B. Laroque, C. Cocula, E. Ebrard, K. Thomassin, V. Parmain,
C. Turlesque, M. Vion, S. Villarubias
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Saint-Etienne ‘ i INSERING (1) Contexte : projet ZHTB
B Typologie/types des zones humides
Il existe de nombreux types et typologies de zones humides

SCHEMAS DU FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE DES PRINCIPAUX TYPES DE TOURBIERES : 2 ‘
(d'aprés G. M. STEINER). Les fiéches indiquent les mouvements latéraux ou verticaux de I'eau. FORMATION D UNE TOURBlERE

ul{"ﬂl Cratoncurom commutatum,

M Fonctionnement hydrologique des tourbiéres — extraits

(Manneville et al., 1999)

. R ) BOMBEE ACIDE DANS -
Ces typologies peuvent étre fondées sur : S — IYPE TOPOGENE LE CONTEXTE v
. . : . oubidra do paie tutiar d souce KARSTIQUE DU JURA D imper
- Notion d’habitat : Eunis-habitats (Louvel (apeie 1. COBKT).
et al., 2013) ; Corine-biotopes (Bissardon B
et al. 1997) B cacin
- Notions de végétation et de
phytosociologie (Bardat et al., 2004) ; e ovosene PRI AN UGS IUTERA e
e -',E S U, N AU COMA?TDUN CALCAIRE de fond de vollon incrusiante
- Type de sol (Geppa, 1981 ; Afes, 2008) ; P Y Y “RSI'::ESAE:’:LS'VW
- Notion de milieu [Ramsar (Frazier, 1999) ; LES BIOTOPES SONT DE PLUS
- : EN PLUS TOURBEUX, QUAND ON
MedWet (Fa’rlnha, 1?96) ; §d.age 19’96 St oy
(Agence de I'eau Rhéne Méditerranée (aprés G.M. STEINER)
Corse’ 2000) : Agence de /’eau LOII’e TYPE LIMNOGENE PHASE OMBROTROPHE BOMBEE w:nf;.v‘ekossw (TOURBIERE D'ENSELLEMENT) \’;;mm :.’;h.""._‘. },, rufiere '{‘.{ R(,f‘;‘,:,,,(,,‘.,
du bombement yon 0 lo Hawte-Marne) ; Léau tres calcaire depose
Bretagne, 2005] , lu::'rl:'e ﬁ":v"\‘** poludification JI:!ul'k'lun.\'dan!'ru,'-ll;t{.tulu.‘urmrgrs
1 ’ l caliers grice a l'activité de drverses mosisses,

- Notion de fonction : Approche HGM
(Hydrogéomorphologique) (Brinson 1993 ;
Brinson 1995 ; Smith et al 1995 ; Smith et

al., 2013 ; Gayet et al 2016) ; modele PEE 0. -
1 H H D sous-sol permeéable D tourbe de bas-miarais
(Zones potentielles, effectives, efficaces) O ‘_ 0 -
(PNRZH, 2005) D alluvic | [:] butte d ombrotrophisation
D vase de fond de lac = arrivée et circulation d'eau
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MIINES c  INSPIRING
Saint-Etienne ‘ % I N VATION Contenu
Une école de IIMT SINCE 1816

Plan de la présentation

(1) Contexte
—> Interactions eau sout'/eau sup'
—> Problématique et objectifs
- Equipe projet

(2) Sites d'etude Contexte hydrogéologique :
Luitel, Frasne, Haute Vallée de I'Aude

(3) a (7) Tourbieres : Projet ZHTB

> Développement méthodologique Zones humides (tourbieres) de téte de bassin versant
—> Ouitils et principes “

? Prmcu?aux resultats —> Interactions eau souterraine/eau superficielle/tourbiere

- Synthese

) (Luitel, Frasne, Haute-vallée de I'Aude)
-> Indicateurs

(8) Conclusion et perspectives
—> Zones stratégiques pour l'alimentation des cours d'eau a I'étiage

Annexes :
- Auteurs et contributeurs
- Références bibliographiques
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MINES 2
Saint-Etienne

Une école de I'IMT
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(2) Sites d'étude : du site au bassin versant
Frasne, Luitel, haute-vallée de I'Aude

e Tourbiére de
Luitel (Isére)

o
5
<
Réserve Naturelle
. LAC LUITEL
‘ |
Office National des Foréts # % »
Acceés
. & strictement réglementé A
* Tourbiere de N T

Frasne (DOUbS) Tourbiére "active"

Lien : projet SOHUMID
BRGM/AFB

PAGE &

AUT' DO U BS ?L‘)C’kf;\:?:“& DE FRASNE-BOUVERANS
AUTE-LOUE

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

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

Carole Desplanque

Genevieve Magnon
Elodie Mehl

Echelle du bassin versant

Echelle du site

Benoit Larroque
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MINES £ INSPIRING I: -
Sein-Elenne ‘ I INNOVATION ’(2) Tourbiere de Frasne-Bouverans
Echelle du site

NN

* Localisation : 60 km au sud de Besancon
* Altitude : 850 m

* Age : 7 000 ans au moins

» Surface : 230 ha

- Epaisseur:1a7m

* Types de milieu : tourbiere bombée, tourbiere de
pente, bas-marais, tourbiere boisées et milieux
annexes

* Géologie : calcaire (karst), glaciaire

Frasne
e Intégration dans le plan de gestion de la réserve
* Partage de données : météorologiques, hydrologiques
(niveau de nappe, débit en ruisseau) et géophysiques
e Instrumentation complémentaire : :
- 3 sondes CTD a l'exutoire principal pérenne Seishdy, " L
- 1 sonde CTD au Creux au Lard
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Saint-Etionne ‘ 1 INROVAT (2) Tourbiéere du Luitel
B Echelle du site

Luitel :
e Autorisation préfectorale
e 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
 Altitude : 1 250 m

* Age : 12 000 ans

« Surface : 10 ha

- Epaisseur: 1410 m

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

* Géologie : métamorphique, glaciaire




A

P> 4 débimeétres H-Flume (exutoires sous bassins)
¢ 5 débimétres H-Flume (zones humides)

¢ 50 piézometres

, 1 puits de mesure général (bassin du Madres)

’ 1 pluviometre a pesée (zh_103_Resclause)

[T Zones humides instrumentées

[ Bassin du Madres

«_ ", Sous bassin instrumenté Pountarrou
", Sous bassin témoin Pountarrou
[ Sous bassin instrumenté Pinata
[1Sous bassin témoin Pinata

—— Cours d'eau
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Echelle du bassin versant

Bassin versant Pountarrou

1 sous-bassin versant pilote avec ZH (rouge pointillés)

1 sous-bassin versant témoin sans ZH (vert pointillés)

= 2 H-Flume! (débitmeétres) aux exutoires

= Pluviomeétre?

Echelle de la zone humide

Bassin versant Pountarrou

4 ZH instrumentées (contours bleus)
= 32 Piézomeétres? dans les zones humides

= 5 H-Flume (débitmétres) aux exutoires

-> soutien d'étiage
-> atténuation des crues
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MIINES = INSPIRING
Saint-Etienne ‘ % IN VATION
Une école de I'IMT SINCE 1816

--> Quels sont les flux d'eau entrant et sortant du réservoir tourbeux ?
--> Quelle est |la variation du niveau d'eau dans le reservoir tourbeux ?
--> Quel est le fonctionnement hydrologique du réservoir tourbeux ?

--> Instrumentation pour l'acquisition de chroniques de données
--> pluviométrie, température, hauteur d'eau...

--> Transformation hauteur / débit
--> seuil jaugé, courbe de tarage...

--> Bilans hydrologiques
--> entrées d'eau vs sorties d'eau

--> Analyses statistiques J? T
--> débit classé, corrélation, autocorrélation, corrélation croisée...
ET

Gilvear et Bradley,
2009

--> Modélisation
--> réseau de neurones, modele reservoir (ex: KarstMod)

[ |wetiand [ —]Aquifer [ Aquiclude
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MINES
Saint-Etienne

o
Une école de I'IMT "Il  sINcE1816

Titre du graphique

Ruisseau de Fontfroide amont
- Pluviométrie
- Conductivité électrique
- Température
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Formule de Thomson :
Q=1,4hd2

Avec :
Q : débit en m3/s
h : hauteur deau en m

T = — Lol i

25 om (Rl max)

w— Gornme de Pluie (mm)

Moyenne de DEbIE (Ifs) amant

Mioyenne de Débr (15} aval

Maoyenne de T (*C) amant

Déhit max

Moyenne de T [0} aval

45 cm .

- - Moyenne di Tempdrature [*C] - === Maoyenne di Dbt [175] Moyenne de Conductivitd (uSsfom) amaont Maoyenne de Conductivitd (usfom) aval - - - - - Moyenne de Conductiving [psfem]

15 om (p}

f 5 cm {sal)

120 cm

m Somme de Pluie (mm) Moyenne de Débit (I/s) amont

Moyenne de Débit (I/s) aval

Moyenne de T (*C) amont

Moyenne de Conductivité (puS/cm) amont

Movyenne de Conductivité (pS/cm) aval Débit max




0.6

Az

MINES 2
Saint-Etienne

Une école de I'IMT

Chronique de données du piézometre P4
Pression, température, conductivité électrique
(17 mai 2019 au 27 juillet 2022)

0,80

o

Température (°C)

——Hauteur d'eau (m) ——T(°C) ----Année
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120

W Pluie (mm)  ——Hauteur d'eau {m)  ---- Année  ——Température [°C) ——EC (uS/em)

Chronique de données du piézometre P6
Pression et température
(6 novembre 2018 au 27 juillet 2022)
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Doline du Creux au lard : 3 au 4 juillet 2018

Creux au lard -3 au 4 juillet 2018
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Niveau d'eau (m) ; Volume (m?*/100)
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Doline du Creux au lard : 27 janvier au 15 fevrier 2021
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Comparaison du régime hydrologique de 2 ruisseaux
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2021
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Débit spécifique [I/s]
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¥ Fontfroide ™ Ruisseau du lac

Nom Variable 2009(2010]2011{2012|2013(2014|2015|2016(2017|2018(2019|2020
Ruisseau du Lac Hauteur
Ruisseau du Lac| Température
Ruisseau du Lac| Conductivité
Ruisseau du Lac Débit
Station météo | Précipitations
Station météo | Rayonnement
Station météo Tm
Station météo Tn
Station météo T
Station météo |Hauteur neige
Station météo ETP
Piézometre P3 Hauteur
Piézometre P3 | Température

Fontfroide Hauteur
Fontfroide Débit
Fontfroide Température
Fontfroide Conductivité

Des traitements statistiques pour aller plus loin dans
I'analyse du jeu de données
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MINES 2
Saint-Etienne

Une école de I'IMT

1.0
7 , . 0.8
Analyse du temps de réponse et du temps de mémoire N
0.4
— ]
:’ 0.2 §
Seuilde 2
reponse 'E': 0.0
E . E 5 -0.2
Q : -0.4
S |
o , -0.6
S :
c 1 -0.8
S ;
..&5. . -1.0
E : ] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
5 I: Décalage
O ! ® Amont @ Aval
20% du v
seuil de *'[ ' '
réponse : : S . L . .
oF : ! Corrélation pluie/débit - ruisseau de Fontfroide (amont et aval)
i : - temps de réponse : 1 jour
. Tempsdememorre . - effet mémoire : 7 jours
e Temps de réponse ‘E E
| I.: | | | : |




Astock cumulé (L m~2)

Q (L mois™! m~2)

ETP (L mois™! m~2)
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Saint-Etienne

Une école de I'IMT
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- Excédentaire en hiver / déficitaire en été

- Importance de l'interception précipitation par la
végétation ou (pertes ?)

- Bilan déséquilibrer (apports souterrains ?)

- modele conceptuel

- modélisation (Karstmod)

Thése Alexandre Lhosmot
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! * Thése Alexandre Lhosmot
Qloss * ET About KarstMod
Interception/perte I
+Q|nss_ 0 E ITI
L. 1 E
Interactions
I atmosphere/tourbiére
Q+EH
M L ;
- M
Réservoir tourbeux
Qms

Y ol

| | Qs Qg
Q=0
Frasne > M3 Débit a I'exutoire
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2018 JO|N

Débit Pountarrou Instrumenté Indisponible .

Débit Pountarrou Témoin

Précipitations Partiellement disponible

Température

2019 F AM J]|J[A|S|O[N|D Qualité douteuse

Débit Pountarrou Instrumenté

Débit Pountarrou Témoin Disponible

Précipitations

Température

2020 JIFIMAM|J|J|[A|S|O[N|D

Débit Pountarrou Instrumenté

Débit Pountarrou Témoin

Précipitations

Température

2021 JIFIMAM J|J|[A|S|O[N|D

Débit Pountarrou Instrumenté

Débit Pountarrou Témoin

Précipitations

Température

7]
[=]

=]

o]

2022 JIFIMAMJ]|J[A

Sensibilité élevée a
I'évapotranspiration

vulnérabilité des ZH face a une
augmentation des températures
liée au changement climatique ?

Débit Pountarrou Instrumenté

Débit Pountarrou Témoin

Précipitations

Température

» Zones humides majorent I'évapotranspiration

= ZH écrétent les tout premiers écoulements liées aux crues

estivales en se rechargeant
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Saint-Etienne ‘ N 'INSP'\'?,L'}'I.G (4) Volet géochimie
I s . , .
Questionnement et methodes/outils

Une école de I'IMT

--> Quelle est 'origine des eaux alimentant le réservoir tourbeux ?

--> Prelevement d'eau (souterraine et superficielle ) a differentes saisons pour
analyse physico-chimique et isotopique

--> espéces dissoutes majeures (Ca?*, Na*, Mg+, K*, Cl, SO,%-, HCOy) [influence
des interactions eaux—roches (des apports atmospheéeriques, anthropiques)] :
iInformation sur le chemin des eaux et les melanges

--> isotopes de 'oxygéne et de I'hydrogene de la molécule H,O (d'20 et dD) :
traceurs gualitatifs de l'origine (temporelle et spatiale) des précipitations alimentant
les masses d'eau étudiées
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- MINES
Saint-Etienne U
Une école de 'IMT :

Préléevements géochimie — Frasne Juillet 2019

2 ‘ : . Version 2 : lundi 8 juillet 2019

Pluviométre (zone SNO)
Voir échantillons Guillaume Bertrand

s optomazd
[ Affuent2 etore princpalamont w4 |

[ Ppropositionsn=11 |
Flutes de pan : tvl, tv2, tv3 ou tv8, A, B ou tv4,
tv5, tvé

Tourbiére vivante (18 piézo) = et *
t

Zone SO (4 pezo) * ¢
Bas-marais (16 piézo) * et * Bm18, E, bm13, bm7, bm2, carottage

Grande excavation ' n Tourbiére vivante @ n°1

Fosses a tourbes
base_buse_aval —
ST Options n =1
creux 'S
- Tourbiére bombée (intérieur) @ n°1 Tourbiére bombée (bordure est)® n°2

sonde_gauche
z_seuil_sonde_droite
Source_S
Réseau_hydro

Piezo_Basmarais

S ekl
S Dot
e g e 5 Forgdumontn [ ]

=gt non “afagvaner [

- [ Sfngethelor |

|4 Moraine

28 échantillons + 5 en options (33 max)
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Une école de I'IMT

2 INSPIRING
S !"‘plNCEB|6VATI0N

0O Piézometres - Juin 2018
A Piézomeétres - Juillet 2019
@ Piézometres - Juillet 2020

Distribution des eaux de la tourbiére dans
un diagramme de Piper

Espéces dissoutes majeures

100
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Ca
meqg/L mg/L
300 | 6000
-+ 100
1000
10

—- 0,001

-+ 100

10

Mg
mg/L

- 3000

Na+K
mg/L
- 6000

Cl
mg/L
10000

-+ 1000

-+ 100

mg/L

+ 10000

- 0,05

mg/k mg/L
Loooo 10000 |
—+1000 | 1000

I =5

il

[

|

i

lmo | 100

|

——+

- 0,07

(captage et amont Fontfroide)

S04 HCO3+CO3 NO3

0,1
0,07

Diagramme de Schoeller, comparaison des tendances

Trait plein = captage ; traits pointillés = Fontfroide)

meq/L
300

-+ 100

10

— 26/06/2018
=== 26/06/2018
=== = 26/06/2018
— 23/07/2019
suewe 22/07/2019
— 07/07/2020
wee QT107/2020

=41

-+ 0.1

-+ 0,001
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Une école de I'IMT —‘l:l_ SINCE 1816

Juin 2018 - moyennes eaux , ﬁ

-

A ‘ 1 D Intermédiaire 1 et 2

@ Intermédiaire 2 et 3 f
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(4) Volet geochimie

Interprétation des résultats (ex :Luitel)

y ﬁ
N

Espéces dissoutes majeures
Rond bleu = masse d’eau n°1
influence processus interaction eau-
roche négligeable
Carré rose = masse d’eau n° 2
faible influence interaction eau-roche
influence interaction eau-roche modérée

Hexagone jaune = Intermédiaire 1 et 2

Losange vert = Intermédiaire 2 et 3
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Az

MIINES = INSPIRING
Saint-Etienne ‘ H_'““—i‘u-l-"' IN VATION
Une école de I'IMT SINCE 1816

--> Quelles sont la geometrie et la structure 3D du reservoir
tourbeux dans lequel circulent et sont stockées les eaux ?

--> Acquisition de profils (radargrammes) par GPR (Ground penetrating radar)

--> Validation par des sondages (interface tourbe substratum : géométrie)

--> Validation par des carottages (interfaces dans la tourbe : structure)




Légende

+  Pigzométres

Carottes pédologiques
2018-2019

Radargrammes 2018
—— Radargrammes 2008

Réseau hydrographique

Limite de la tourbiére
(- du col

Luitel
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MINES
Saint-Etienne

Une école de I'IMT

NS_GPR2 -
o]

NS GPRT-
o

g { ey

A'ﬁd;nalie d\U\
mur.de la nappe

o
—

& Bombe.ment du
murde’lannappe

Ligne de partage des eaux -

\
Perte karstique
\
-0 )

O
Topographie vallonnée du
mur de la nappe

=Drains d’orientation E-W

o -
o
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Une école de I'IMT

Légende

Code Munsel Stratigraphie Texture précise

I 53 B Veoetstondesurface | [ Tourbefivique

B s I tourbe fibrique MH

B svrsn B +orizon assaini BN Tourbe fibrique 3 mixte
3¢

- SYR3/2 - Tourbe mésique Tourbe mésique a saprique

Tourbe mésique a fibrique

00 ¢m

120 ¢m]
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Une école de I'IMT

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)

y

Y

Résurgence source
Manguat

Comité de restitution — Projet ZHTB — Villeurbanne (INRAe) — Mardi 5 mars 2024

Hautes-eaux : systéme tourbeux et hydrosystéme a saturation
(hypothése homogéne)

Masse d'eau 1 (M1) prépondérante

> Pluie peu modifiée et ruissellement rapide

\ARAA/

Pertes en charge ' .

-

Partie amont en charge si
~ fonte des neiges et fort
épisode pluvieux

P16 |

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 masses d'eau 2 et 3)

Hautes-eaux :
systéme tourbeux
et hydrosystéme a
saturation
(hypothese
homogene)
Masse d'eau 1 (M1)
prépondérante
(Pluie peu modifiée
et ruissellement

rapide)
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MINES
Saint-Etienne

Une école de I'IMT

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
Manguat

Masse d'eau 2 (M2) prépondérante
= Alimentation de versant

Versant ouest
(Apports ?)

'\‘ Apports lids aux axes des pistes
forestiéres ou & d'anciennes buses
sous la route ?

»

A
P
o Pertes

Versant ouest
(Apports ?)

*a

.,
\ ) A
s Apports Iit'?é aux axes
K% des pistes forestiéres ?

. .

B L L LT T,
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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 masses d'eau 2 et 3)

"""" i Moyennes-eaux :
! systéme tourbeux en
_____ r" "., transition
. Fontfroide hydr OlOglque
':, ; (ressuyage)
. -
— Pezanti ]
P16 B /
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Une école de I'IMT

Basses-eaux : systeme tourbeux en tarissement
Masse d'eau 3 (M3) prépondérante
- alimentation souterraine

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
Manguat
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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 masses d'eau 2 et 3)

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

Masse d'eau 3 (M3)
prépondérante

(Alimentation
souterraine,
Interaction eau-
roches modérée)



Comité de restitution — Projet ZHTB — Villeurbanne (INRAe) — Mardi 5 mars 2024

Az

MINES 2
Saint-Etienne

Une école de I'IMT

Schéma conceptuel en coupe du fonctionnement de la tourbiére active
I Pluie et
évapotranspiration

Tourbiéres boisées | _
| Restauration

SW | /

Tourbiere active

Bas marais

NE

_(~3m >

Niveau profond

le niveau intermédiaire

- Tk v o
Theése Alexandre Lhosmot ~LKm

Apports latéraux dans } Apports d'eau souterraines i Niveau d'eau du karst régional
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7

MINES & INSPIRING
Saint-Etienne % INN VATION
Une école de I'IMT SINCE 1816

Routes et chemins

———— Fosses a tourbe

--------- Moraines supposées (Limites)

Limites supposées d'aire d'alimentation souterraine :
s - Bombement du substratum
s - Travaux d'aménagement

@ Exutoire principal pérenne

——P Flux composite pérenne a |'exutoire principal

Tourbiere - Réservoir "eau de pluie / évaporation” (PE)
bombée

== == mp Flux souterrain supposé

Ruisseau intermittent drainant (PE)
avec sous-écoulement permanent potentiel

Zone nord-ouest —_—

r____ﬁ} Réservoir "eau de pluie peu modifiée" (PPM)

——p Drainagesupposé permanent (PPM)

Exutoire intermittentdrainant le "trop plein" de la tourbiére

== Ruisseau : drainage permanent (PPM en basses-eaux et ECS en moyennes-eaux)

[ _i Réservair (PPM) + eau carbonatée souterraine (ECS)

= == =P Flux non déterminé
Zone sud
= == Fluxsouterrain ECS (influence locale a régionale)
——Jp Ruisseau permanent influencé par ECS

A Doline du Creuxau lard

A Autre Doline : Apports a la tourbiére ? Pertes de la tourbiére?

—P Ruisseau et fosse a tourbe influencés par les sels routiers
| ——
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Une école de I'IMT

Bassin versant Bassin versant
AVEC ZONES [ SANS ZONE
HUMIDES HUMIDE

ALN

Faible contribution au
cycle local de I'eau

Ecoulements limités en été Ecoulements normaux en été
en sortie du bassin avec zones humides. en sortie du bassin sans zones humides.

EN ETE, ECOULEMENTS FAVORISES
PAR LES ZH SUR TOUT LE MASSIF
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AN OV TON (7) Indicateurs de soutien d'étiage
A l'échelle du site tourbeux

=z

MINES ‘

Saint-Etienne

Une école de I'IMT

Quelques éléments de définition : 5 parameétres utilisés dans I’équation de Boussinesq
Propriétés hydrodynamiques du réservoir
Facilite avec laquelle un flux

Différents Géométrie du réservoir
gﬁ:ir:fze Surface et forme Hauteur d’eau au-dessus Déstockage par gravité
P Variabl?e | x L : surface (ha) du niveau de 'exutoire @ : Porosité efficace (eau libre, %) liquide traverse le réservoir
/L - ratio de forme hm - charge hydraulique (m) [vs eau liée non déstockable, %] K : conductivité hydraulique (m/s)
ok -
faible l % eau libre
% eau lice
pm
moyen % eau libre
% eau liée
pm
fort — % eau libre
E)
[ (m) % eau liée
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MINES & INSPIRING i i 't
Saint-Edenne ‘ < INNOVATION (7) Indicateurs de soutien d'étiage

A I'échelle du site tourbeux

Interprétation : cas des zones humides du Massif du Madres (haute-vallée de I'Aude)

> 1 Temps nécessaire pour atteindre
un débit de vidange inférieur a 1 I/s

62jpourhn=3metK =10°m/s

Combinaisons de paramétres peu
favorables au soutien d'étiage :

4
27 jpourh,=3metK =10%m/s
v 24 jpour hn=15metK=10%m/s
é e= 16 jpour h,=0,75metK=102m/s
53 1 e= 1 pourh, =0,35metK=102m/s
- === toujours < 1I/s pour h,=3metK=10*m/s
2
| \ \\
O J

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps en jours

petite surface (souvent inférieure a 10 ha)

longueur > largeur (forme allongée dans le
sens de la pente et de I'écoulement)

faible charge hydraulique (épaisseur mouillée
de moins de 1 m)

une conductivité hydraulique faible voire tres
faible (< 10-* m/s voire mains).
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Saint-Etienne ‘ 1 INNOUATT (7) Indicateurs de soutien d'étiage

Une école de IIMT SINCE 1816 ’ o
A I'échelle du bassin versant
3 indicateurs pour |e potentiel de stockage d'eau 4 indicateurs pour le potentiel de connectivité avec le réseau hydrographique
b Humidité des sols hDistance verticale vers I'écoulement aval (dv)
W faible T\'

B2 Distance le long de la pente vers I'écoulement aval (dp)

E Pente local et aval de la ZH

— =~ N o

m Ratio dv/dp
fort:  proximité des cours d’eau, présence de replats
m Convergence des flux vers les ZH W faible : plus forte pente

n Ratio distance au créte / distance a I'exutoire du bassin versant
@
@
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%Z & INSPIRING i i
Saint. Etienne ‘ R NE N (8) Conclusion et perspectives
Soutien d'étiage ? Soutien de tourbiere ?

=

Une école de I'IMT | SINCE 1816

Luitel Pour les 3 sites

Pas de soutien d'étiage de la tourbiére au ruisseau de Fontfroide Variabilité spatiale et temporelle des masses d'eau prépondeérantes

: . T pour l'alimentation des tourbieres et des cours d'eau
Au contraire, la tourbiere est soutenue a |'étiage par des eaux

souterraines Fonctionnement hydrologique integre : compartiments complexe
tourbeux + hydrosysteme local voire régional (bassin versant, aire

Soutien d'étiage assuré par des eaux souterraines o ) ) ) ]
d'alimentation, climat, karst/réseau de failles)

Frasnhe Forte dépendance aux précipitations et a I'ETP

Soutien d'étiage potentiel assuré par 2 réservoirs tourbeux

(tourbiére active et coeur de tourbiére soumis a I'évaporation) Préconisations de gestion de complexes tourbeux

Soutien de la tourbiére et soutien d'étiage assurés par des eaux Protéger les impluvium superficiels et souterrains en lien avec les cours
souterraines (karst, moraine) d'eau et les zones humides

Favoriser les entrées d'eau régulieres et durables (saturation 9 mois)

74 '
Haute-vallée de I'Aude Limiter les sorties d'eau (comblement des fossés, barriere hydraulique,

Pas de Soutien d'étiage seuils...)
Ecrétage de crue apres une période sécheresse Maintenir I'ambiance microclimatique locale
Importance des zones humides pour les précipitions a I'échelle Maintenir (restaurer) les connexions hydrauliques amont locales a

du bassin versant régionales
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Saint. Etienne ‘ 6 INSPIRING (8) Conclusion et perspectives
B Retour d'expérience et perspectives

Retour d'expérience _
Perspectives

--> intérét instrumentation a long terme
_ _ S --> faire connaitre les travaux effectués
--> intérét approche interdisciplinaire
--> poucler les bilans hydrologiques (pertes et apports diffus,

--> |ntérét approche BV (les zones humides ETP, interception des pluies)

ne fonctionnent pas en vase clos)
o _ --> mieux connaitre la paléo-histoire et la paléo-hydrologie
--> variabilité spatio-temporelle
_ _ _ _ _ --> mieux connaitre les vulnérabilités / résilience (notamment
--> interaction gestionnaire/chercheur et jeu liées aux changements climatiques)

d'acteurs bienveillant _ _ _ _
--> mieux évaluer les fonctions et services ecosystemiques

--> apports pour la restauration (notamment liés au cycle du carbone)

--> apports pour la gestion --> continuer les travaux de modélisation (effet CC)

Ne pas juger |'utilité des zones humides uniguement sur leur capacité de soutien d'étiage
et uniguement sur des arguments hydrologiques !
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=% . |
v Quelques images du projet ZHTB
Saiﬁ?—lgisnne Gj |NSP|R|NG
Une école de FiMT %f -IsmcrqumyATION

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

"Relevé de sonde :
Desplanque, 11-2019)7 (

3 — GPR a Frasne
(G. Magnon, Janvier 2019)
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Saint-Etienne

Une école de I'IMT

Annexes
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Saiﬁ?—lgisnne ‘ OJ lNSPlRlNG
école de I hﬁﬂf -Ismc'quslyATION Annexe 1-

Une école de I'IMT

Auteurs et contributeurs

ZHTB
Auteurs :

- UMR CNRS 5600 EVS Mines Saint-Etienne SPIN-PEG (Frédéric Paran, Didier Graillot, Florence Dujardin, Frédéric Gallice, Jordan Ré-Bahuaud, Yvan Pascoletti,
Salma Sadkou)

- Mines Ales LGEI (Guillaume Artigue, Sébastien Pinel, Huseyin Caldirak, Anne Johannet)

- UMR CNRS 5023 ENTPE (Thierry Winiarski, André-Marie Dendievel)

- UMR CNRS 5600 ISTHME UJM (Hervé Cubizolle, Thomas Jolly, Pierre-Olivier Mazagol, Céline Sacca, Jérémie Riquier, Mélanie Bertrand)

- UM UMR CNRS 5276 LGL-TPE (Véronique Lavastre, June Chevet)

- ONF Aude (Christophe Cocula, Etienne Ebrard, Karine Thomassin, Caroline Turlesque, Benoit Laroque, Mireille Vion, Stéphane Villarubias)

Contact : frederic.paran(@mines-stetienne.fr

Comité de pilotage :
- AE-RMC : Laurent Cadilhac, Frangois Chambaud, Julie Jeanpert, Emilie Lunaud, Martin Pignon, Nadine Bosc-Bossut, Joél Hervo, Lionel Perrin, Cécile Zys
- CEN : Delphine Danancher, Jérome Porteret

Partenaires (données, soutien logistique, collaboration, analyses) :

- Tourbiere de Luitel : ONF Isere (Carole Desplanque), Université de Grenoble IGE (Jean-Paul Laurent) ;

- Tourbiere de Frasne : Smix Haut-Doubs Haute-Loue (Genevieve Magnon, Louis Collin, Thibault Van-Rijswijk, Vincent Berthus, Elodie Melh), Communauté de
communes Frasne Drugeon (Thibault Van-Rijswijk, Vincent Berthus), Laboratoire Chrono-environnement - UMR 6249 CNRS-UFC (Catherine Bertrand, Marie-Laure
Toussaint), CEN (Grégory Bernard)

- Analyses géochimiques : Université de Nimes - EA7352 Chrome (Patrick Verdoux)

- Analyses pédologiques : Université Lyon 2 - UMR 5600 - Plateforme OMEAA (Vincent Gaertner)
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Interactions eau souterraine / eau superficielle

_____________________

Cours
d’eau

_, Formations sédimentaires non consolidées

, o ) Interface
— Bon potentiel aquifere (ex : alluvions)

, Formations sédimentaires consolidées

-

Zones - Parfois bon potentiel aquifere (ex : karst)

“humides |
' _, Formations de socle

— peu aquifere (ex : granites)

A

—» Formations volcaniques

1> parfois bon potentiel aquifére (ex : basanites)

Limite commune a deux
systemes permettant les
¢changes (flux d'eau)
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Une école de I'IMT _Il . .
Typologie des zones humides

Types d’habitats frangais Corine-biotopes — extraits (Bissardon et al., 1997)

] L. Exemple de sous-types Exemple de sous-types
Types d’habitats principaux . . . . .
2 - Milieux aquatiques non marins 5 - Tourbicres et marais
1 - Habitats littoraux et halophile
2 - Milieux aquatiques non marins 51. Tourbieres hautes
21. Lagunes

3 - Landes, fruticées et prairies
4 - Foréts

52. Tourbiéres de couverture
22. Eaux douces stagnantes

. . 53. Végétation de ceinture des bords des eaux
23. Eaux stagnantes, saumatres et salées

5 - Tourbiéres et marais 54. Bas-marais, tourbiéres de transition et
24. Eaux courantes

6 - Rochers continentaux, éboulis et sables sources

8 - Terres agricoles et paysages artificiels

Types d’habitats Eunis — extraits (Louvel et al., 2013)

Exemple de sous-types Exemple de sous-types

Types d’habitats Eunis de niveau 1 . . i
C - Eaux de surface continentales D - Toutrbiéres et bas-marais

A - Habitats marins
B - Habitats cotiers

C - Eaux de surface continentales N R
D1 - Tourbiéres hautes et tourbietes de
couverture

D - Tourbiéres et bas-marais

E - Prairies ; Terrains dominés par des especes

. . D2 - Tourbiéres de vallée, bas-marais acides et
non graminoides, des mousses ou des lichens

i C1 - Eaux dormantes de surface tourbiéres de transition
k- Lan'des, fourrés et t()undrés ) C2 - Eaux courantes de surface D4 - Bas-marais riches en bases et toutbieres des
G - Bois, foréts et autres habitats boisés C3 - Zones littorales des eaux de surface sources calcaires
H - Habitats continentaux sans végétation ou a continentales D5 - Roseliéres séches et caricaies, normalement

végétation clairsemée sans eau libre

I - Habitats agricoles, horticoles et domestiques

3 ‘ D06 - Marais continentaux salés ou saumatres et
réguli¢rement ou récemment cultivés

roseliéres
J - Zones baties, sites industriels et autres habitats
artificiels

X - Complexes d’habitats
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Contexte : projet ZHTB
Typologie des zones humides

et

aménagés

Bordures de cours
d'eau et plaines
alluviales

Zones humides de

fonctionnement profondément
artificialisé

I[Ensemble des zones humides du lit]
imajeut du cours d'eau

Z.ones humides de téte de bassin

[Bassins aquacoles

Gréves nues ou
végétalisées
|Annexes fluviales
Ripisylves

Prairies inondables

[Tourbiéres
Milieux fontinaux

7.1 Zone humide d’altitude

7.2 Toutbiére acide
7.3 Toutrbiére alcaline

Types Définition Sous-type Corine
Sous-types q
Sdage RMC Rhomeo Biotope et *Land Cover*
ILarges embouchures de fleuve
1 Grands estuaires  [dans les eaux marines, soumises a *5.2.2 Bstuaires™
l'action des marées (< 2 6m) 11 Mers et océans
12 Bras de met, baies et détroits
I[Embouchures de cours d'eau dans 3 o on g
. . . g . . 13 Estuaires et rivieres tidales
Baies et estuaires [les eaux marines ou l'influence de [Vasieéres Herbiers, N o
2 2ol 2 z 2.4 2 2 14 Vasieres et bancs de sable sans végétatior
moyens-plats  [la marée n'est pas prépondérante, |récifs Prés-salés S o1 2 12 2
15 Marais salés, prés salés, steppes salées
deltas .
16 Dunes marines et plages de sable
IMarais 17 Plages de galets
Milieu littoral saumatre a faible Prés-salés 3.1 Lagunes 21 Lagunes
3 MaraisAeF lagunes renot%ve]lement des eaux et au Lagmes 3.2 Pér%—laguna%re 23 Baux stagnantes, saumatres et salées
cotiers fonctionnement globalement |Arrieres-dunes 3.3 Péri-lagunaire avec 53 Végétation de ceinture de bord des eaux
inaturel Sansouites apport d’eau 5.2.1 Lagunes littorales*
Roselieres
Milieu littoral saumatre a faible
4 Marais saumatres |renouvellement des eaux et au IMarais salants 89 Lagunes et réservoirs industriels, canaux

4.2.2 Marais salants*

24 Faux courantes

37 Praities humides et communautés
d'herbacées hautes

44 Foréts et fourrés alluviaux trés humides

53 Végétation de ceinture de bord des eaux

36 Pelouses alpines et subalpines

37 Praities humides et communautés
d'hetrbacées hautes

51 Tourbieres bombées 2 communautés tres

profonds d'origine anthropique

7 | bas-fonds en téte de [alimentées par les eaux de Prairies humides 7.4 Zone humide de pente et acides
bassin ruissellement et les eaux de pluie  [Prairies tourbeuses source 52 Tourbiéres de couverture
Pozzines 7.5 Zone humide de combe |54 Bas-marais, tourbieres de transition et
et bordure de ruisseaux sources
*4.1.2 Tourbicres*
3 R o s Systeme de plans d'eau peu B kit 22 Eaux douces stagnantes (lacs, étangs et

mares)

Typologie Sdage des zones humides
appliguée au bassin RMC — extraits
(Agence de I'eau Rhone Mediterranée
Corse, 2000 et Collectif RhoMéO, 2014)



Comité de restitution — Projet ZHTB — Villeurbanne (INRAe) — Mardi 5 mars 2024

Az

MINES

Min 2 INSPIRING . :
samctieme | {1l INNOVATION Contexte : projet ZHTB
Typologie des zones humides

Non Zone Humide

Non Zone Hufnide. Profils de sols de zones hur;ides AM du 1/10/2009
S R T > < >
Profondeur il Ad v b i
cm 0 a b c a b c d a b c d c d 0 o .
; e Y= 9 Caracteristiques morphologiques
25 o 25
: o} St = [ d des sols hydromorphes et
= = 7 . | ww = comparatif avec les Arrétes
80 4 v ol s Ministériels (AM) de 2008 et 2009
Al —- [(lFe (modifié par CAEi d’apreés les
120 = 7 s =i 120 classes d'nydromorphie du Geppa).
- = ] ,( mol " Des sols caractéristiques de zones
zH zullzWw ZH ZH ZH ZH ZH ZH ZH ZH humides selon I'AM du 24/06/2008,
¢ #1 % B F ¥ E B B " o ne le sont plus dans I'AM modificatif
Morphologie des sols correspondant a des "zones humides" (ZH) du 1/10/2009 (in Chambaud et al.,
(g) caractére rédoxique peu marqué (pseudogley peu marqué) 2002)
g caractére rédoxique marqué (pseudogley marqué)
G horizon réductique (gley)
H Histosols R Réductisols
r Rédoxisols (rattachements simples et rattachements doubles)

d'aprés Classes d'hydromorphie du Groupe d'Etude des Problémes de Pédologie Appliquée (GEPPA, 1981)
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Infiltration
’ Legend
Percolation 1 Directon of Water Movement ——
’ Scale: , 25m
1

1. Sources d’alimentation en eau potentielles des zones humides
(Smith et al., 1995)

2. Origine de l'alimentation en eau et hydrodynamique pour les 7 types
de la classification hydrogéomorphologique (Smith et al., 2013)

e Unsaturated Zone

— p
% Perched Water Table
—

-

Groundwater

infiltration
- . . . ) . .
— et Table UnsswratodZone  ° 3. Contribution relative des sources d’alimentation en eau des zones
e ’ Throughhow . .
- —‘_\_"_-—._ »
, T Y humides (Brinson, 1993)
Groundwater ™ b 4 T
e
\ N e - —
= * —
. S K — P Baseflow
Hydrogeomonphic Classification Factors Potential Wetland Subclasses
Geomorphic Westem 2
Setting Water Source Hydrodynamics Eastern USA USA/Alaska
) Groundwater or ) ) Prairie pothole marshes,
Depression interflow Vertical fluctuation Carolina Vernal pools
Bidirectional, Chesapeake Bay and Guif of | San Francisco Bay
F I
ringe (tdal) Orean horizontal Mexico tidal marshes marshes
Fringe Bidirectional, Flathead Lake
k kK h
(lacustring) Lake horizontal Great Lakes marshes marshes
Unidirectional,
Slope Groundwater harizontal Fens Avalanche chutes
::;I‘. (mineral | pragipitation vertical Wet pine flatwoods Large playas
Flat (organic Peat bogs; portions of Peatlands over
Pr W I
s0il) eepaton ertica Everglades permafrost 0% ———» 33% 67% 100%
o Overbank flow from | Unidirectional, Bottomland hardwood ) SURFACE FLOW
Rivesine channels horizontal forests iparkan wollonds

Adapted from Smith et al. (1995) and Rh&inhardt et al. (1997).
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precipitation. Rain, sleet or snow falling directly
onto the wetland and intercepted mist and
condensation.

evaporation. Water moving from the soil, open
water or plant surfaces in the wetland to the
atmosphere. It includes transpiration.

runoff. Water moving down-slope across the land
surface, in streams or through shallow layers of the
soil into the wetland.

lateral inflow. Water moving laterally through
the soil from a ditch, river or lake into the wetland.
The wetland water table level is lower than that in
the issuing water body.

D drainage. Water moving laterally through the soil

from the wetland to a ditch, river or lake. This may
be natural or enhanced by artificial tile or mole
drains. The wetland water table level is higher than
that in the receiving water body.

OB over-bank flow. Water moving from a ditch, river

or lake onto the wetland's surface. The water level
in the issuing body is higher than the ground level
of the wetland.

GR groundwater recharge. Water moving
vertically downwards from a wetland to an
underlying  aquifer. The  piezometric
head/water level of the aquifer is lower than
the water level in the wetland. There may or
may not be a lower permeability layer
between the wetland and the aquifer that
could limit water flow.

GS groundwater seepage. Water moving
laterally into a wetland from an adjacent
aquifer. There may or may not be a lower
permeability layer between the wetland and
the aquifer that could limit water flow.

L

G

o
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Contexte : projet ZHTB

Typologie des zones humides

OF out flow. Water moving from a wetland down
slope into a water course. This includes water
flowing back to a river after over-bank flooding
when the river level has dropped. The water
course may start within the wetland.

PU pumping. Water moved between a wetland and
a river, lake, ditch or the sea by a mechanical
pump. Water may be pumped into or out of the
wetland |

T tidal inflow. Saline water entering a wetland
from the sea as the tide rises

L

(=]

tidal outflow. Saline water moving from the
wetland to the sea as the tide falls

S spring. Water issuing from an aquifer onto the
surface of a wetland. Often this is associated with
the location of an aquiclude beneath the aquifer.

GD groundwater discharge. Water moving
vertically upwards into a wetland from an
derlying aquifer. The ic head
level of the aquifer is higher than the water level
in the wetland. There may or may not be a lower
permeability layer between the wetland and the
aquifer that could limit water flow.

KEY

Wetkand

Water

Low Permeability Strata
Semi-Permeable Strata
Aquifer (&.g. Chalkk)
Plezometric Surface

Mécanismes de transfert
d’eau dans les zones humides
(Acreman et Miller, 2006)
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Valley bottom wetland
OF E 4 Surface water-fed: Wetland underlain by

Upland flat area wetlands

=pm
[=F.]

=m
=]

Surface water-fed: Upland flat area wetlands
Surface water-fed: Wetland underlain by
impermeable strata.

Input dominated by precipitation. Output by
evaporation and surface outflow. Example: upland
blanket bogs

Lowland flat area wetlands

Surface water-fed: Wetland underlain by
impermeable strata.

Input dominated by precipitation. Output by
evaporation and surface outflow. Example: rain-
fed domed mires.

Slope wetlands

Surface water-fed: Wetland underlain by
impermeable strata. Input dominated by
precipitation, surface runoff and possible spring
flow. Output by evaporation and surface outflow

Slope wetlands
Surface and groundwater-fed: Wetland
separated from underlying aquifer by lower
permeability layer. Input from d

i

seepage, precipitation and surface runoff.
Groundwater input may be restricted by lower
permeability layer. Output by evaporation and
surface outflow. Example:

Slope wetlands

Groundwater-fed: Wetland in direct contact

with underlying aquifer. Input dominated by
d seepage, I d by

precipitation and surface runoff. Output by

evaporation and surface outflow. Example:

Depression wetlands

Surface water-fed: Wetland underlain by
impermeable strata. Input dominated by
precipitation, surface runoff and possible spring
flow. Output by evaporation only. Example:

Depression wetlands

Surface and groundwater-fed: Wetland
separated from underlying aquifer by lower
permeability layer. Input from groundwater
discharge, when groundwater table is high,
precipitation, surface runoff and possibly spring

flow. input may be restricted by
lower permeability layer. Output by evaporation
and groundwater recharge when groundwater
table low. Example:

Depression wetlands
Groundwater-fed: Wetland in direct contact with
underlying  aquifer. Input dominated by
discharge when table is
high, supplemented by precipitation, surface runoff
and spring flow. Output by evaporation and
groundwater recharge when groundwater table
low.

impermeable strata. Input dominated by over-bank
flow and lateral flow, supplemented by
precipitation and surface runoff. Output by
drainage, surface outflow and evaporation. Inflows
and outflows are controlled largely by water level
in the river or lake. Example: alluvial floodplains

Valley bottom wetland

Surface and groundwater-fed: Wetland
separated from underlying aquifer by lower
permeability layer. Input from over-bank flow and
groundwater discharge, supplemented by runoff
and precipitation. Groundwater flow may be
restricted by intervening low permeability layer.
Output by drainage, surface outflow, evaporation
and groundwater recharge. Example: floodplains
on sandy substrate

Valley bottom wetland

Groundwater-fed: Wetland in direct contact with
underlying aquifer. Input dominated by over-bank
flow and groundwater discharge, when
groundwater table is high, supplemented by runoff
and precipitation. Output by groundwater recharge
‘when water table is low, drainage, surface outflow
and evaporation. Example: floodplains in karst
systems

Coastal wetlands

Surface water-fed: Wetland underlain by
impermeable strata. Input dominated by tidal flow,
precipitation, surface runoff and possible spring
flow. Output by evaporation and surface outflow

Coastal wetlands

Surface and groundwater-fed: Wetland
separated from underlying aquifer by lower
permeability layer. Input from tidal flow,
groundwater seepage, precipitation and surface
runoff. Groundwater input may be restricted by
lower permeability layer. Output by evaporation
and surface outflow. Example:

Coastal wetlands

Groundwater-fed: Wetland in direct contact with
underlying  aquifer. Input dominated by
groundwater seepage and tidal flow,
supplemented by precipitation and surface runoff.
Output by evaporation and surface outflow.
Example:

Underground wetlands

Groundwater-fed: Wetlands formed with
solution caves in permeable rocks. Input
dominated by spring flow and groundwater
discharge. Output by groundwater recharge.
Example:

Landscape location

Sub-type based on water transfer mechanism

Flat upland wetlands

Upland surface water fed

Slope wetlands

Surface water-fed

Surface and groundwater-fed

Groundwater-fed

Valley bottom wetlands

Surface water-fed

Surface and groundwater-fed

Groundwater-fed

Underground wetlands

Groundwater-fed

Depression wetlands

Surface water-fed

Surface and groundwater-fed

Groundwater-fed

Flat lowland wetlands

Lowland surface water fed

Coastal wetlands

Surface water-fed

Surface and groundwater-fed

Groundwater-fed

1. Typologie topographique des zones humides
(Acreman et Miller, 2006)

2. Description des différents types de zones humides
(Acreman et Miller, 2006)
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Typologie des milieux terrestres sous dépendance des eaux souterraines en Irlande, coupes
transversales — extraits (Kimberley et Coxon, 2011)

Calcareous fens (7230 and 7210) Tu hs (3180
PF 1 (Fossitt Habitat Coda) FLB (m Hah{?m Ooc:L]

7230 7210

s -, A "
~ — Limestone GWB with karstic flow regime  from greater catchment
1 1 1 :y‘jilfyji
Limestone GWB with karstic or poorly pmdudmﬁe
—— . Precipitation ot alweys presenl
o I:l':“" Peat —+=  Owerland flow I:I Post {hotahemes p ‘l"‘l:"ﬂ»]‘EGH:Irrﬂml'mm karst conduits
——  Crverand flow “’FFHEE :E Permarint m’;ﬂpﬂ *  Interflow Mart WETMEC 11: Intermittent seepage slope
—> GWton I L e — i W
Spring I:I Limestonetl - - -+  Potentiometrc surface ~=—  Estavelle {or spring) |:| Limestone il Winter water level in turlsugh
—=%  GWSeepage See Section 2.4 of Final Report for descriptive table —%  GWSeopage See Section 2.8 of Final Report for descriptive table

Bas-marais alcalin et calcaire Turloughs (lacs temporaires)
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Typologie des zones humides

Typologie des milieux terrestres sous dépendance des eaux souterraines en Irlande, coupes
transversales — extraits (Kimberley et Coxon, 2011)

Active raiséd bog* (7110)
PB 1 (Fossitt Habitat Code)

. Peat subsidence (degraded bog) resulting
:  from water table draw down associated with
- marginal drainage

Precipitation
Overland flow
Interflow

GW flow
GW Seepage

e WETMEC 15: Seepage flow tracks
Fen peat
|:| Lacustrineclay Water table
E ™ s Pot@Ntiometric surface in bog

See Section 2.7 of Final Report for descriptive table

Tourbiere active

Petrifying spring with tufa formation (7220)
FP 1 (Fossitt Code)

2. Paludal

------

------
-

Unconfined calcareous aquifer R

Precipitation "

Overland fiow |:| Tufa deposits

Intefflow Water table/Potentiometric surface
GW flow

GW Seepage See Section 2.5 of Final Report for descriptive table

Source pétrifiante et formation
tufeuse (type paludéen)
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Typologie des milieux terrestres sous dépendance des eaux souterraines en Irlande, coupes
transversales — extraits (Kimberley et Coxon, 2011)

Alluvial forests with Alnus glutinosa and Fraxinus excelsior (91EQ)
WN 4 (Fossitt Habitat Code)

l

WETMEC 10

Type 1. Floodplain slope

______
--------
-
LR
-

Type 2. Floodplain bottom

WETMEC7 ——>

River/Lake

——— _J
— gzﬂzﬁt?:w Poorly drained WETMEC 10: Permanent seepage slope
Interflow alluvial soils WETMEC 7: Groundwater floodplain
—Pp  GWflow
4—) Surface/GWexchange @~ _____. Water table
- Spring e o Coarse gravel
-~ GWSeepage L - - deposits  goe Section 2.10 of Final Report for descriptive table

Forét alluviale
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Echanges d’eau a l'interface nappes/tourbiéres/riviéres [Porteret, 2008]

OMBROTROPHE

MINEROTROPHE

- Surface du bassin versant
Surface des tourbidres

Termes du bilan de 'eau
Entrées Sorties

Précipitations . . Evapotranspiration
Débits entrants de surface - - Débits sortants de surface
Débits entrants souterrains - - Débits sortants souterrains




Contribution des tributaires au débit aval (%)
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Origine des eaux a l'exutoire
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Aller plus loin dans la connaissance de la geométrie et de la structure de la tourbiere

150

100
| S

3 interfaces ?

w uaapnuyy

Des anomalies ? —

EWGPR2 F1

NS GPR2_C
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Epaisseur en m

Temps de vidange pour des combinaisons de perméabilité et porosité efficace (
rapport |/L=1; seuil= 1 |/s et surface= 10 hectares)

/

0] 100 200 300 400 500 600 700

Temps en jours

10-2(0,1) 10-2(0,2) 10-2(0,3) 10-2(0,4) 10-2(0,5) 10-3(0,1) 10-3(0,2) 10-3(0,3)
10-3(0,4) 10-3(0,5) 10-4(0,1) 10-4(0,2) 10-4(0,3) 10-4(0,4) 10-4(0,5)
H\
— b1
z:};mt
/]
A7
=0 T QW
S Ampermeable lavec / S /

x=L x=0

A I'échelle du site tourbeux

In Dewandel et al., 2002

0, = o :
(1 + ar)
where

T

h_
Qy = 0.862KI—

and

_ L115Khy,

¥
oL’

L : longueur (m)

| : largeur (m)

h,, : cote au dessus de I'exutoire, hauteur
mouillée (m)

K : conductivité hydraulique (m/s)

QO : débit initial (m3/s)

@ : porosité efficace
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Apports scientifiques

Interactions eau souterraine/eau superficielle : intérét scientifique

Développement de méthodologies interdisciplinaires

Importance de I'approche interdisciplinaire :
- les résultats convergents permettent d’asseoir le diagnostic

- les résultats divergents permettent de souligner les incertitudes ou des comportements spécifiques (ex : phénomenes se
déroulant a des échelles difféerentes).

Meilleure compréhension du fonctionnement hydrologique des hydrosystemes a différentes échelles
(flux principaux, origine des eaux, influence saisonniére, influence anthropiques, ...).
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Saint-Etionne ‘ I INRNOVAT Conclusion
B Apports opérationnels

Interactions eau souterraine/eau superficielle : intérét operationnel

Biodiversité et fonctions de regulation 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 écosystemiques
—> stockage de carbone, autoépuration, soutien d'étiage...

Changements globaux dont changement climatique
- maintien des zones humides, capacité de soutien d'étiage des aquiféres...
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PIRING Perspective

Saint-Etienne

Une école de I'IMT

Aller plus loin dans la connaissance de la geométrie et de la structure de la tourbiere

- 1 stage de Master 2 prévu pour 2024

Caractérisation 3D de la géométrie et de la structure interne de la tourbiere de Frasne fondée sur
l'interprétation croisée de données géophysiques et de donnees de terrain

—> Valider et compléter les résultats par des investigations de terrains

—> Interpréter les données de terrain au regard des données existantes

- Renseigner la base de données de l'inventaire des tourbiéres de Franche-Comté du CEN
—> Construire en 3D la géometrie et la structure interne de la tourbiere de Frasne

- Interpréter les résultats : fonctionnement hydrologique de la tourbiere et de sa gestion
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En
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oy

Transfert de connaissance
e e 2 | 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
LES ECHANGES HYDRAULIQUES - connaitre et quantifier les échanges karst/riviere

KARST / RIVIERE - étudier et analyser les échanges karst/riviere

Recommandations méthodologiques .
" % ; - quels outils ?

Retour d’'expérience d'études menées

sur les gorges de la Céze (30) - comment utiliser et mettre en ceuvre ces outils

BASSINS RHONE-MEDITERRANEE ET DE CORSE Mai 2022

. z0ne SAUVONS j
A LUEAU &

Destinataires :
Bureaux d'études, Syndicats, Collectivités...
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