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Synthése

Les eaux superficielles et les eaux souterraines ne sont que des étapes dans le long
cheminement de la goutte d’eau, qui va de la pluie vers le sol, puis du sol vers le sous-
sol et retourne tout ou partie, aprés un certain laps de temps, vers I'exutoire des
bassins versants.

Les relations entre les deux réservoirs que constituent d’'une part les aquiféres et
d’autre part les eaux de surface sont complexes. En effet ils peuvent étre soit en prise
directe (c’est le cas du karst), soit s’autoréguler I'un l'autre (cas des nappes alluviales
et des zones humides) soit encore contribuer a I'amplification de phénoménes
extrémes (inondations). Méme si leur fonctionnement. — et donc leur apport quantitatif -
est décalé notamment par rapport au phénoméne de ruissellement, les eaux
souterraines contribuent de maniére importante sinon exclusive au soutien d’étiage des
cours d’eau.

En raison méme de cette complémentarité, il est apparu nécessaire de quantifier la
contribution moyenne des eaux souterraines aux eaux de surface, en réalisant cette
étude pilote sur le bassin Loire-Bretagne.

Le projet proposé applique, a I'échelle de I'ensemble des masses d’eau du bassin
Loire Bretagne, une approche novatrice permettant d’évaluer la contribution moyenne
des eaux souterraines aux écoulements de surface. Cette étude comporte les étapes
suivantes :
¢ Une approche qualitative, ultérieurement transposable a d’autres lieux du
territoire, accompagnée de la définition d'une typologie;
e Une approche quantitative adaptée au contexte spécifique du bassin
versant
Une valorisation par les mesures de I'approche qualitative;
e Une évaluation du comportement des eaux souterraines dans leur
contribution au débit et a la qualité des cours d’eau, avec un test sur le
parameétre nitrates.

Cette étude s’appuie sur une combinaison de méthodes innovantes (IDPR, GARDENIA
et TEMPO) relatives a la compréhension des mécanismes qui sont a l'origine des
relations nappes-riviéres. La démarche analytique constitue un gain de puissance pour
la connaissance et pour la gestion des eaux souterraines.

La typologie des bassins versants a été réalisée a partir d’'indicateurs hydrologiques
(l'indice de compacité, la densité de drainage...) et par des indicateurs
géomorphologiques reconnus -comme I'IDPR- et d’autres plus novateurs comme le
Indice potentiel d’humidité du sol (Wetness ou TWI), la rugosité.... Cette classification
des bassins versants a permis de mieux comprendre leur fonctionnement mais aussi
de mieux appréhender les relations nappes — riviéres.
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L’aboutissement de cette approche qualitative est une classification selon 10 grands
types de bassins versants soit a partir des paramétres hydrologiques, soit a partir des
parametres géomorphologiques.

Pour ce qui concerne la partie quantitative, 140 Bassin versants répartis sur 'ensemble
du Bassin Loire-Bretagne ont été modélisés grace aux logiciels TEMPO et GARDENIA.
Cette approche a surtout permis d’estimer, pour ces bassins versants, un pourcentage
de ce qu’on a appelé le « lent simulé ».

Ce terme correspond a la contribution moyenne des eaux souterraines au débit de la
riviere, calculée a 'aide des fonctions de transfert issues du calage des modéles

Les données issues des modélisations ont été ensuite croisées avec les données
qualitatives, afin de rechercher des corrélations simples :

- pour le domaine sédimentaire, entre I'IDPR et le lent simulé ;
- pour le domaine de socle, entre le QMNADS, le débit moyen et le lent simulé.

Ces relations ont finalement permis de calculer la contribution moyenne des eaux
souterraines aux débits des rivieres sur I'ensemble des bassins versants non
modélisés mais posseédant une station de jaugeage et ainsi de couvrir la plus grande
partie de la zone d’étude.

Pour 'ensemble des bassins, I'étude menée fournit des cartes des bassins versants et
des masses d’eau de surface qui mettent en évidence notamment les zones les plus
contributives, comme la Beauce (nappe de grande extension et a fort effet mémoire), le
seuil du Poitou, l'arc Jurassique, ou encore certains petits bassins versants
volcaniques du Massif Central.

Les cartes des résultats calculés par les méthodes décrites précédemment, constituent
des indicateurs a I'échelle du Bassin Loire Bretagne, de la contribution moyenne des
eaux souterraines aux débits des rivieres. Néanmoins pour des approches a des
échelles plus précises, il sera nécessaire d’initier et de réaliser des études locales.

Enfin, des relations ont été recherchées entre d'une part les données sur la
contribution moyenne des eaux souterraines aux débits des riviéres et d’autre part les
données de qualité des cours d’eau et des nappes, et plus précisément avec le
parameétre « nitrates ».

Cette démarche est innovante puisqu’il s’agit d’évaluer des corrélations possibles entre
des écoulements nappes-rivieres et la qualité de I'eau des deux réservoirs.

Ce travail sur la qualité des eaux montre d’ailleurs qu’il existe une bonne corrélation
entre 'IDPR et la concentration des nitrates dans les eaux souterraines

Il fait apparaitre une fois de plus que le transfert des nitrates est un phénoméne
complexe, en particulier difficile a appréhender par une simple corrélation entre la
contribution moyenne des eaux souterraines aux débits des riviéres et la qualité
observée dans les deux réservoirs.

L’ensemble de cette étude ouvre de nombreuses perspectives a développer dans la
compréhension du fonctionnement des nappes, des rivieres et de leurs interactions
que ce soit en termes de gestion qualitative ou quantitative.
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1. Le bassin Loire-Bretagne

1.1. CONTEXTE HYDROLOGIQUE DU BASSIN LOIRE-BRETAGNE

Le bassin Loire-Bretagne (Figure 1) s’étend sur 155 000 km?, soit sur 28 % du territoire national
métropolitain, et correspond au bassin de la Loire et de ses affluents. Il concerne 10 régions, 36
départements, plus de 7 300 communes ce qui en fait un vaste territoire administratif.

Le Bassin Loire-Bretagne est parcouru par un réseau hydrographique de 135 000 km, aux
caractéristiques hydrologiques trés contrastées. Il présente environ 2 600 km de cbtes et comporte
deux massifs anciens a ses extrémités : le Massif armoricain et le Massif central séparés I'un de
l'autre par la partie méridionale du bassin parisien que constitue le Val de Loire. Cette grande
hétérogénéité géomorphologique se retrouve également dans ses caractéristiques géologiques.

® willes

masses d'eau de surface

[ reglons

Modéle numérique de terrain
Altitude

. High : 1804

—
Low: -78

0 20 40 80 120 180

Figure 1 - Le bassin hydrographique Loire - Bretagne

» Cinq secteurs géographiques principaux :

* La moyenne montagne et les hauts plateaux (pointe Sud-Est et Est du bassin) qui comportent
des altitudes qui varient entre - 850 a 1 900 m. Cette zone correspond a une grande partie des
Départements du Puy de Déme, de la Haute-Loire, et & une petite partie de la Niévre et de la
Sabne et Loire).

La Loire ainsi que la majeure partie de ses grandes riviéres affluentes y ont leur source: Allier,
Cher, Vienne /Creuse.

* Les plateaux qui correspondent a des zones de transition entre la montagne et la Plaine avec
des altitudes de 400 a 800 m (soit les départements de la Haute-Vienne, de la Creuse, de I'Allier,
de la Niévre).
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» La vallée de la Loire et les plaines (partie centrale) qui correspondent notamment a la Plaine et
au seuil du Poitou, a la Champagne Berrichonne, a la Touraine, a la Sologne,...

Dans cette zone, les altitudes varient le plus souvent entre 0 et 200 m.

* Une zone de collines (Nord-Ouest du bassin) composée des départements de la Sarthe, d’'une
partie de la Mayenne, de I'Eure et Loir et de I'Orne (200 a 400 m d’altitude). C’est dans ce secteur
que les riviéres qui alimentent la Maine prennent leur source.

* La Bretagne (partie Ouest du Bassin) ou I'on distingue a la fois des Monts (partie Ouest du
Finistere- Monts d’Arrée), et des plateaux ou des dépressions (bassin de Rennes). L'absence de
hautes montagnes s'explique par l'ancienneté des roches qui constituent le sol breton. Les
altitudes oscillent entre 0 et 350 métres.

» Climatologie

Les précipitations annuelles moyennes sont comprises entre 500 mm et 2200 mm (figure 2),
créant ainsi des situations trés contrastées sur le bassin avec a la fois des influences océaniques,
continentales et méditerranéennes.

Les plus fortes précipitations sont observées sur les deux extrémités du bassin, au niveau des
massifs montagneux anciens (Massif Armoricain et Massif Central). Sur la zone bretonne, la frange
littorale est plus arrosée que larriere-pays. On constate aussi que les larges plaines, traversées
par la Loire sont soumises a des apports pluviométriques plus faibles, de I'ordre de 500 a 900 mm.

Légende

®  villes

[ Regions ot
—— masses d'eau de surface [HHESI
pluie moyenne (période 1973 - 2002)
valeur moyenne en mm
. High - 2185
M Low : 540

0 20 40 80 120 160

Figure 2 — Pluie moyenne (1973-2002) sur le Bassin Loire Bretagne — Source J.C Schérer
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» Hydrologie

Le bassin de la Loire et de ses affluents, est alimenté principalement par deux « chateaux
d'eau » :

- le Massif Central et plus particulierement la Haute-Loire (Allier et affluents), les Monts
d’Auvergne (affluents de I'Allier), la Creuse / Haute-Vienne (Vienne et affluents) et le sud ouest du
Morvan.

- les collines du Perche pour le Bassin de la Maine

La Loire, qui présente une orientation nord-sud depuis sa source jusqu’a Orléans, puis est-ouest
jusqu’a son estuaire, est totalement excentrée vers I'Est par rapport a son bassin.

Cing affluents principaux, qui délimitent donc cing bassins versants, alimentent la Loire. Ce sont de
'amont vers l'aval :

- I'Allier, qui se jette dans la Loire prés de Nevers

- le Cher qui se jette dans la Loire a Tours

- L'Indre qui rejoint la Loire en aval de Tours (bassin versant limité: trés peu d’affluents)

- la Vienne qui se jette dans la Loire en amont de Saumur

- la Maine, seul affluent important venant du nord, formé par la confluence de la Sarthe,

du Loir et de la Mayenne, qui se jette dans la Loire a Angers.

Les autres affluents importants sont I’Arroux (Niévre) et I'Erdre (Loire-Atlantique).

Le réseau hydrographique breton est dense en raison de son sous-sol (roches anciennes le
plus souvent imperméable), qui favorise le ruissellement des eaux de surface. Ce réseau se
déploie sur prés de 30 000 km de cours d’eau.

La plupart des bassins versants bretons sont peu étendus. lls alimentent de modestes fleuves
cétiers qui se jettent directement dans I'Atlantique ou dans la Manche. Cinqg d’entre eux se
distinguent toutefois par leur taille, dont le bassin versant de la Vilaine (10 520 km?), couvrant a lui
seul 55 % du territoire régional.

Les stations de jaugeage

En mesurant la hauteur de I'eau sur une riviére en un point précis (station de mesure), on peut
calculer le débit de la riviere en ce point. Cette mesure peut étre effectuée soit a intervalles
réguliers (une fois par jour, par semaine, par mois...), soit de maniére continue.

Sur les lacs, cette mesure de hauteur sert aussi a connaiftre I'’évolution du volume dans le lac dans
le temps.

La banque nationale HYDRO stocke les mesures de hauteurs d’eau en provenance de 3 500
stations de mesures (dont 2 400 sont actuellement en service) et permet de calculer les débits
instantanés, journaliers et mensuels sur un trés grand nombre de riviéres francaises.

Sur la Banque Hydro, on dénombre 612 stations de jaugeage réparties sur 'ensemble du Bassin
Loire-Bretagne (voir figure n°3 ci-dessous). Mais I'acquisition des données sur ces stations de
mesures n’est pas homogéne sur 'ensemble du bassin que ce soit en termes de pas de temps ou
de qualité de la donnée.
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Les masses d’eau de surface

La définition des types naturels de masses d'eau des cours d'eau est effectuée en croisant d'une
part ce que l'on appelle les « hydro-écorégions » et d'autre part la structure du réseau
hydrographique. Cela conduit a distinguer:

- des masses d'eau de cours d'eau principaux, représentées de facon linéaire,

- des masses d'eau de trés petits cours d'eau, rassemblés en groupe homogéne et
représentées de fagon surfacique.

Pour les masses d'eaux cbtieres, le croisement des critéres hydrologiques (panache d'eau douce,
marnage, profondeur et surface découverte a marée basse, vitesse des courants, exposition a la
houle, mélange vertical des eaux, temps de résidence) et sédimentaires (nature des sédiments) a
permis de caractériser 18 masses d'eau différentes a I'échelle nationale, dont 12 sont représentées
sur le bassin Loire-Bretagne.

Les masses d’eau de transition quant a elles, correspondent aux estuaires.

Sur 'ensemble du Bassin Loire Bretagne, on distingue 730 masses d’eau de surface répartie de
maniére assez homogéne sur 'ensemble du territoire (Figure n°3).

= Sy

Figure 3 — Masses d’eau de surface et stations de la Banque Hydro
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1.2. CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE DU BASSIN LOIRE-BRETAGNE

Le bassin Loire-Bretagne, se partage entre deux grands domaines géologiques. Le domaine de
socle (Bretagne, Vendée et le Massif central) et le domaine sédimentaire (Bassin parisien et
Bassin aquitain).

Légende
® viles

REGIONS GEOLOGIQUES

- Bassin Aquitain

- Bassin Parisien

- Formations Superficielles Quaternaires

- Massif Armoricain

Massif Central

Partie marine NP w {}r E
Provence-Rhdne 0 25 50 100 150 200

T Kilométres s
- Volcanisme Cénozoigue

Figure 4 — Les régions géologiques du bassin Loire - Bretagne

Les domaines sédimentaires se composent de roches carbonatées ou siliceuses alors que le
domaine de socle est composé de roches le plus souvent siliceuses, métamorphisées, fracturées
et altérées. L’eau souterraine est présente dans les zones altérées de surface et dans les zones
plus profondes ou peut s’établir, a la faveur d’une fissuration des roches compactes, un réservoir
aquifére plus profond.

Sur ce socle, certains bassins ont été remplis par des sédiments calcaires ou gréseux d’age
primaire ou tertiaire. Ces bassins représentent un enjeu intéressant au titre de I'alimentation en
eau des populations. De méme, certains édifices volcaniques, présents au Sud-est du bassin,
renferment des réservoirs intéressants pour les mémes usages.
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Le bassin Loire - Bretagne contient les grands types de gisements d’eau souterraine que I'on
rencontre sur le territoire national :

e des aquiféres de socle, en général de petite extension ;

e des aquiféres sédimentaires avec nappes libres, d’extension variable ;
e des aquiféres sédimentaires avec nappes captives ;

e des aquiféres alluviaux ' ;

e et des zones karstiques

Eaux souterraines :
les différents
gisements

1 Petite nappe de socle

2  Nappe sédimentaire

libre
3 Nappe sédimentaire

captive

4 Karst
5 Source karstique
& Pollution des nappes

? Niveau piézométrique

Figure 5 — Schéma conceptuel des différents gisements d’eaux souterraines

Les masses d’eau

Les masses d'eau souterraines ont été réparties selon les cing types géologiques présents dans le
bassin a savoir : i) les réservoirs a dominante sédimentaire non alluviale, ii) les réservoirs alluviaux,
iii) les réservoirs imperméables, iv) les réservoirs de socle et v) les réservoirs volcaniques.

Dans le Bassin Loire-Bretagne, on distingue 143 masses d’eau de niveau 1. A I'exception de

« l'intensément plissé », tous les domaines hydrogéologiques y sont représentés (Figure n°6 ci-
dessous).
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Sur ces 143 unités, on identifie :
- 71 masses d’eau qui présentent un risque de non atteinte du bon état qualificatif en 2015,
- 59 masses d’eau qui ne présentent aucun risque qualificatif,

- et 13 masses d’eau pour lesquelles il n’a pas été possible de faire une estimation fiable de
leur état en 2015 (source Agence de 'Eau Loire Bretagne - 2004).

Légende

Masses d'eau souterraines de niveau 1

Type

Bl ~ Anwvial

I oS : Domaine sédimentaire

Il = Entne vohvanique

I 1L - imperméable localement aquifére
| 5 Socle

Figure 6 : Les domaines de socle et sédimentaire localisés sur le bassin Loire - Bretagne

1.21. Le domaine du socle

Principales caractéristiques des eaux souterraines en contexte de socle

Le Massif Armoricain est 'un des deux grands massifs anciens frangais. Il est principalement
constitué de terrains cristallins (granites, gneiss, micaschistes...) et accessoirement de terrains
sédimentaires (calcaires, gres...).

Trongon affleurant de la chaine varisque qui a été érigée au cours du Paléozoique, il y a 300
millions d’années, le Massif Armoricain est organisé en deux blocs structuraux majeurs : les blocs
nord et sud-armoricains. Ces derniers sont séparés par le cisaillement sud-armoricain qui prend en
écharpe la région d’ouest en est, depuis la Roche-Bernard jusqu’au sud de Cholet en passant par
Nantes.
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Au cours de son évolution, le
massif est resté a I'écart des
grandes zones de tectonique| **
active telles la collision alpine| .
ou l'ouverture de I'Atlantique et| =
nNa donc subi que des
influences mineures.

De ce fait et suite a une
intense érosion, une
couverture sédimentaire
constituée de carbonates de
plate-forme, de marnes et de
sables d’adge secondaire et
tertiaire s’est déposée sur ses
marges, en liaison avec le
développement des grands
bassins marins (le bassin de
Paris a lest et le bassin| = ...
d’Aquitaine au sud).

Figure 7 : Massif Armoricain — Carte géologique au 1/1 000 000 (extrait)

Enfin, les ajustements tectoniques, associés a la mise en place des Alpes, ont initié au sein méme
du massif, de nombreux petits bassins tertiaires.

Les roches magmatiques et métamorphiques qui constituent I'essentiel du Massif Armoricain sont
globalement peu favorables aux circulations aquiféres importantes. Une étude réalisée en 1999 sur
les formations de socle de Vendée a en effet montré que le pourcentage de forages dont le débit
était supérieur ou égal & 10 m%h variait de 3 a 33 % en fonction de la lithologie. Le débit moyen de
25 % dess meilleurs forages situés dans les formations les plus productives ne dépasse pas quant a
lui 40 m°/h.

Dans les terrains de socle, la productivité des aquiféres est en fait étroitement liée a la présence
d’altérites et au degré de fracturation des niveaux sous-jacents.

Les altérites qui se caractérisent par une forte porosité et une faible perméabilité constituent un
réservoir qui alimente I’horizon fissuré par drainance. Ce dernier est généralement beaucoup plus
perméable en raison de linterconnexion des fissures qui favorise la circulation des eaux
souterraines. C’est dans la partie supérieure de cet horizon que les venues d’eau sont les plus
importantes. Enfin les réservoirs d’eau souterraine en domaine de socle sont étroitement liés aux
limites des bassins versants de surface dont ils partagent les limites et héritent en grande partie de
leurs caractéristiques.

Capacité d’infiltration

Le bassin versant constitue la principale unité de surface sur laquelle les investigations en matiére
d’hydrogéologie ont été menées. En effet, 'approche de la sensibilité du sous-sol au ruissellement
et a linfiliration peut étre menée sur un bassin versant en caractérisant la capacité du sous-sol a
infiltrer. Cette capacité est obtenue en croisant la perméabilité des roches et la profondeur de la
nappe.

Cette capacité du sous-sol a infiltrer est d’autant plus forte que I'épaisseur de la zone non saturée
est importante (la nappe étant profonde la possibilité d’emmagasinement est importante) et que la
perméabilité des formations géologiques est notable (les débits souterrains permettant de
reconstituer la capacité d’accueil de I'aquifére entre deux périodes de recharge).
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Relations des eaux souterraines avec les eaux de surface

La participation des eaux souterraines a I'écoulement total d’'un cours d’eau peut étre estimée a
I'aide d’'une modélisation globale réalisée a I'échelle du bassin versant (objet de cette étude).

Cette modélisation permet de décomposer le débit journalier mesuré au droit d’'une station
hydrométrique en une composante rapide (ruissellement) et une composante lente (apport des
aquiféres). Ceci permet de connaitre la quantité d’eau souterraine drainée par le cours d’eau. En
été lors de I'étiage la participation des eaux souterraines au débit de la riviére peut atteindre 100
%.

En I'état actuel des connaissances, en domaine de socle, un systéme aquifére est a la fois un
réservoir capable d’emmagasiner des volumes plus ou moins importants d’eau provenant des
pluies infiltrées, et un conducteur permettant les écoulements souterrains et la vidange progressive
du réservoir vers ses exutoires naturels que sont les riviéres.

En domaine de socle (notamment en Bretagne) ces deux fonctions sont le plus souvent séparées :

- Le rble de réservoir (fonction « capacitive ») est assuré principalement grace a
l'altération de la roche en place, développée depuis la surface sur, parfois, plusieurs
dizaines de métres d’épaisseur,

- L’eau souterraine circule surtout (en terme de volume relatif a I'échelle du bassin) par le
réseau de fissures et fractures existant plus bas, dans la roche « saine » ou moins
atteinte par I'altération.

Les eaux souterraines sont donc situées au sein de deux aquiféres superposés et en contact
permanent : celui des altérites et celui du milieu fissuré.

Mais certains auteurs ont démontré qu'un niveau intermédiaire - ou la roche subit une altération qui
fait notamment gonfler les biotites, ce qui crée un éclatement et une foliation horizontale - est aussi
un réservoir mais ne correspond pas a l'appellation classique "d'altérites" surtout composées
d'argiles et d'oxydes.
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Le massif central

Le sous-sol de la Bretagne est donc constitué de roches dures anciennes dites de »socle ». Ces
roches sont présentes dans le Massif armoricain mais également dans le Massif central.

Le Massif central, qui comprend principalement I'Auvergne et le Limousin (Figure n°8), est
considéré comme le « chateau d’eau » du Centre de la France car il donne naissance a de
nombreux cours d’eau tels que la Loire et ses affluents.

La géologie du massif central se caractérise essentiellement par trois zones structurales
majeures qu'on retrouve aussi dans la décomposition du relief: un socle aplani, des dépbts
sédimentaires en plaine et des édifices volcaniques.

Le socle ancien est constitué
par une épaisse série de
roches métamorphiques
(gneiss et micaschistes). Des
intrusions granitiques se sont
produites a travers cette série
métamorphique, constituant
les formations de la chaine
hercynienne.

Au Tertiaire, la mise en place
des Pyrénées et des Alpes
(entre 40 et 70 Ma) va
soulever le vieux massif,
provoquant la formation de
grands fossés (plaine de
Limagne, Forez). L’érosion
ensuite, comble
progressivement les fossés.

Figure 8 —Le Massif Central dans le bassin Loire Bretagne - Extrait de la carte géologique au 1/1000 000
Ces fossés se remplissent de sédiments lacustres divers : schistes, argiles, marnes, calcaires ;....

A la fin du Tertiaire, c’est la mise en place de larges nappes d’alluvions détritiques sur le Nord de la
région.

Le trait géologique dominant du massif central est constitué par le volcanisme, contrecoup des
plissements alpins, avec des montées intrusives de magmas a travers les sédiments marno-

calcaires (plateau basaltique de Gergovie), I'érection de grands édifices de laves, cinérites et
bréches (Cantal) et au Quaternaire, la mise en place de la chaine des Puys.

La ressource en eau souterraine est le reflet du contexte géologique et pluviométrique. Au niveau
du massif central, on distingue quatre types principaux d’aquiféres :

- Les formations de socle (Limousin et 50 % de ['Auvergne) ont un fonctionnement
hydrogéologique uniforme avec des émergences au coeur des thalwegs, par débordement de
nappe d’arénes a la faveur de failles ou de fractures. Les débits sont de I'ordre de quelques
dixiémes de litres a quelques litres par seconde.

- Les formations sédimentaires (fossés d’effondrement comblés par des éléments détritiques fin)
ne sont pas propices a d’'importantes ressources souterraines de par la nature des matériaux
qui sont le plus souvent imperméables ; malgré cela on dénote quelques aquiféres reconnus
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mais d’'une grande hétérogénéité. Sur les bordures des bassins, les terrains calcaires fracturés
laissent apparaitre des sources, des fonctionnements karstiques et des remontées parfois
hydrothermales.

- Les formations volcaniques offrent un paysage hydrogéologique varié entre les formations
imperméables du Cantal et les formations trés perméables de la chaine des Puys.

- Les zones alluviales pratiguement cantonnées a la vallée de l'Allier correspondent a des
formations de graves de faible épaisseur avec de fortes interrelations nappes — riviéres. Ce
systeme alluvial constitue néanmoins la plus grande partie de lalimentation des deux
départements du Puy de Déme et de I'Allier.

1.2.2. Le domaine sédimentaire

Le bassin parisien

Le Bassin parisien est un bassin sédimentaire, constitué par I'empilement de couches
alternativement meubles et cohérentes qui se relévent a sa périphérie, formant des cuestas ou des
boutonniéres.

I comprend I'ensemble des
terrains post paléozoiques qui
s’appuient sur le Massif
armoricain a l'ouest, le Massif
central au sud, les Vosges a
'Est et le massif ardennais au
nord-est. Il est largement ouvert
vers le nord de la France, ou le
bassin belge en est Ia
continuation naturelle, et vers la
Manche.

Le centre du Bassin de Paris se
caractérise par des plateaux
sub-horizontaux, des buttes
allongées selon une direction
nord-ouest/sud-est, des vallées )
larges, a versants raides et e s
concaves. ]

Figure 9 —Le bassin parisien dans le bassin Loire Bretagne Extrait de la carte géologique au 1/1000 000

Le bassin de Paris présente des altitudes modestes, ne dépassant pas souvent les 250 métres a
I'exception des bordures septentrionales et orientales.

Les paysages morphologiques qui le caractérisent découlent de son histoire géologique, ils en sont
synchrones ou postérieurs (voir figure n°10 ci-dessous).

Le Bassin parisien se constitue dés le Permien, il y a environ 295 millions d'années, mais il ne
recouvre son véritable aspect qu'a partir du Trias, il y a 245 millions d'années a I'Ere secondaire.

e Du Lias au Crétacé moyen, la mer gagne vers l'est sur les domaines germaniques ou alpins.

e A partir du Crétacé supérieur, le Bassin parisien est en communication avec le nouvel océan
Atlantique par le seuil du Poitou ou par la Manche et la Mer du Nord.

e Au Paléogéne, soit au début de I'Ere tertiaire, il y a 65 millions d'années, la surrection du déme
de I'Artois ferme le bassin vers le nord.
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Le retrait de la mer stampienne des Sables de Fontainebleau a I'Oligocene, écarte définitivement
la mer du Bassin parisien en général.

De cette histoire géologique subsistent des sédiments de lithologie contrastée ou dominent en
alternance, calcaires ou grés, d'une part, marnes, argiles ou sables, d'autre part. Les couches sont
dans I'ensemble inclinées vers le centre du bassin, formant la cuvette parisienne avec des
ondulations et des dislocations localement importantes.

Puis, des formations superficielles élaborées sous des climats d'abord chauds (allant de I'hyper-
humide a l'aride) devenant plus frais (tempérés chauds au Pliocéne et peut-étre au Quaternaire
ancien, tempérés ou froids au Quaternaire) témoignent de I'histoire continentale du Bassin parisien
dés le début du Tertiaire a sa périphérie et au Miocéne inférieur (il y a environ 23,5 millions
d'années) pour la partie centrale, aprés l'asséchement du lac de Beauce. Enfin des formations
superficielles héritées de deux types sont présentes:

e autochtones : altérites, paléosols, des formations résultant d'altération comme les argiles a
silex, les meuliéres,

¢ allochtones (qui proviennent donc de substrats étrangers au Bassin parisien et qui furent
transportées) : épandages fluviatiles du Massif Central notamment, dépbts éoliens du
Quaternaire (moins de 2 millions d'années) a l'origine des limons loessiques, dont seront
issus les sols bruns.
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Figure 10: Coupe schématique du Bassin Parisien entre le Massif Armoricain et la plaine d’Alsace d’apreés
Cavelier, Mégnien, Pomerol et Rat (1980)

Le Pliocéne supérieur et surtout le quaternaire ancien (-3,4 millions d'années) ont été presque
partout la période fondamentale pour la mise en place des formes structurales. En effet, les
contrecoups des mouvements agitant le massif des Alpes ont entrainé une remontée générale du
Bassin parisien d'environ 200 métres, assurant ainsi une intense érosion facilitée par le climat
tropical chaud et humide.

Ainsi, une longue sédimentation et une intense érosion aboutissent a la formation de quatre grands
plateaux : le plateau de Beauce ; le plateau de Brie ; le plateau de la Plaine de France (le Parisis)
et le plateau du Vexin.
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Les principaux aquiféres du bassin parisien

Les bassins sédimentaires renferment les principales ressources en eau du fait de leur porosité
(grains, ciment et pores).

Le bassin de Paris comporte plusieurs types d’aquiféres (voir figure 11 ci-dessous) :

- Des aquiferes étendus monocouches a nappe libre de type siliceux (grés vosgiens) ou le plus
souvent carbonaté (calcaires jurassiques, craie, grands plateaux du Tertiaire). Les variations
locales de faciés, de fracturation, de topographie et d’altération jouent un réle important dans les
caractéristiques hydrogéologiques, notamment dans le degré de karstification. Ce type de couche
posséde des liens étroits avec les cours d’eau ainsi que des échanges avec les alluvions.
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Figure 11: Les principaux aquiféres du Bassin Parisien — Source : « Aquiféres et eaux souterraines »

- Des aquiferes captifs profonds qui sont trés étendus jusqu’au centre du bassin.
On distingue les quatre principaux aquiféres multicouches suivants :
« La nappe de la craie du Séno-turonien et faciés cénomanien sableux
« La nappe des sables verts de I'Albien et Néocomien
« La nappe des calcaires du Jurassique moyen et inférieur
« La nappe des grés vosgiens du Trias inférieur

Au niveau du bassin Loire—Bretagne, I'un des principaux aquiféres est le systéme aquifére des
calcaires de Beauce, qui constitue I'un des plus importants aquiféres de France et s’identifie au
plateau calcaire compris entre la Loire au Sud, le Loing a l'est, la Cisse, le Loir et I'Eure a I'Ouest,
soit une superficie de 7500 km?.

Dans le bassin du Loir, ces calcaires occupent le quart nord-est. lls surmontent la craie a I'est du
Loir et se développent vers l'est et la région de la Beauce jusqu'a atteindre 190 a 200 métres
d’épaisseur au centre du plateau. Ce calcaire est intensément fracturé, parfois karstique. I
constitue un aquifére continu trés transmissif, ou les circulations restent rapides. La nappe de
Beauce, située dans un systéme multicouche reposant pour partie sur la craie et surmontée d'une
zone non saturée importante (jusqu'a 60m), s'écoule vers le sud avec une faible composante
vers le Loir en limite d'affleurement.
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On distingue aussi la Sologne, qui s’étend sur la Boucle septentrionale de la Loire sur prés de
4000 km? Il s’agit d’'une dépression ol se sont accumulés depuis le Trias, des dépots
sédimentaires.

Le Bassin Aquitain

Le seuil du Poitou désigne la limite séparant le bassin Parisien du Bassin Aquitain, ce dernier
composant le second grand ensemble sédimentaire concernant le territoire de I'étude. Vendée,
Vienne et Deux-Sévres sont les principaux départements inclus en totalité ou pour partie dans le
périmétre du Bassin Loire Bretagne.

En Vendée, les aquiféres sont
Composés de formations
sédimentaires qui se
répartissent entre le Bassin
Aquitain et le Bassin Parisien

Ces formations sédimentaires
sont le plus souvent fortement
perméables et renferment
notamment des nappes libres
exploitées pour [I'Alimentation
en Eau Potable.

Les eaux souterraines des
formations sédimentaires
crétacées proches de l'estran
ont tendance a devenir
saumatres  du  fait de LT
l'intensification des pompages.

Figure 12 —Le bassin aquitain dans le bassin Loire Bretagne Extrait de la carte géologique au 1/1 000 000

De potentialité beaucoup plus restreinte (quelques m*h au plus) les formations de socle offrent
une ressource liée au degré de fracturation de ce réservoir. Elles sont peu utilisées en AEP mais
permettent toutefois l'alimentation de puits ou forages individuels. Ces nappes, directement
influencées par la pluviométrie sont exposées aux pollutions diffuses.

En Vendée, les terrains sédimentaires de couverture recélent aussi d'importantes ressources en
eau. A Noirmoutier et dans le Marais Breton, la nappe d’eau salée contenue dans les calcaires
lutétiens et les sables cuisiens (Eocene), utilisée pour I'aquaculture, est sollicitée par des ouvrages
peu profonds (10 & 15 m) dont le débit est compris entre 50 et 200 m*/h.

Plus au sud dans la plaine de Lucgon, les calcaires du Dogger et du Lias (Jurassique) font I'objet de
prélevements importants, en particulier pour l'irrigation.

Au niveau des bassins tertiaires, la porosité et la perméabilité des formations éocénes (formations
carbonatées plus ou moins détritiques), oligocénes (calcaires et marno-calcaires) et pliocénes
(sables et graviers) autorisent des prélévements de I'ordre de 200 m®h mais conférent une grande
vulnérabilité aux aquiféres.
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Les alluvions

L’aquifére des nappes alluviales est représenté par des sables et graviers occupant le lit majeur
des grande vallées (Loire, Allier....).

Les nappes alluviales sont peu épaisses, et leur régime est trés influencé par celui des cours
d'eau. A la différence de nappes profondes comme celles des calcaires de Beauce, leur inertie est
faible : en cas de sécheresse de printemps ou d'été, elles sont beaucoup plus fragiles que les
nappes profondes ; elles sont en revanche plus rapides a se reconstituer au moment des pluies
automnales.

Leur amplitude piézométrique est de I'ordre de 2 a 3 métres sans variation pluriannuelle notable.
En régle générale, le niveau de la nappe est étroitement contrélé par le cours d’eau.

Les Karsts

La karstification est un ensemble de processus d’érosion effectués par I'eau souterraine qui se
charge en CO, essentiellement produit dans les sols. Ce gaz se transforme en acide dans 'eau et
dissout les roches carbonatées en particulier lorsqu’elles sont fracturées. Ces vides forment des
aquiféres dits « karstiques » dans lesquels I'eau peut circuler trés rapidement, s’accumuler et
émerger par l'intermédiaire de sources dont le débit moyen peut atteindre plusieurs m®/s.

Carte hydrogéologique des formations
carbonatées karstifiables

Domaine avec formation carbonatées
- Formalions plissées el fortement leclonisées

- Formations tabulaires faiblement leclonisées
-_u-u‘u

| Formations & forte porosité primaire (craie...)

Jura w . Formations partiellement carbonatées

.x.%.: Formations sous couverture
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de Savoie Domaine sans formation carbonatées notables
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Massif de la
Pierre St martin

Garrigues du| Figure 13 : Carte de la France karstique -

Massif d'Arbas Languedoc source Marsaud B (1997)
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Comme nous le montre la Figure 13 ci-dessus, le bassin Loire Bretagne posséde en son centre
des zones carbonatées susceptibles de renfermer des aquiferes karstiques :

- des formations tabulaires carbonatées faiblement fissurées qui correspondent a la bordure
jurassique du Bassin Parisien, ces aquiféres de grandes dimensions, peuvent avoir de faibles a
forts degrés de karstification.

- Des formations poreuses avec des karstification locales

- Des formations sous couverture avec des karstifications variables comme dans le Val
d’'Orléans avec la nappe des calcaires de Beauce qui est aussi en relation étroite avec la
nappe alluviale sus-jacente.
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1.2.3. Evolutions piézométriques tous aquiféeres confondus

Comme les cours d’eau, mais en général de fagon moins marquée, les nappes présentent en
raison de la variabilité et du caractére saisonnier de la recharge, des fluctuations de leur niveau et
de leur débit. A travers les chroniques piézométriques, nous distinguons plusieurs types de
fluctuations :

v Les Fluctuations annuelles

Dans ce cas, la recharge se produit selon un rythme annuel, avec le plus souvent la méme
amplitude ; néanmoins elle peut ne pas étre identique d’'une année a l'autre.

v’ Les Fluctuations pluriannuelles

Dans cette famille de nappe on classe celles qui sont caractérisées par des fluctuations
saisonniéres trés atténuées (voire inexistantes) mais en revanche des fluctuations pluriannuelles
tres amples. Ce régime de fluctuation est caractéristique d’aquiféres a fonction capacitive, peu
transmissifs, a « effet mémoire » sur plusieurs années.

v'Les Fluctuations mixtes

Cette famille est caractérisée par un régime de fluctuations piézométriques mixte, c’est-a-dire avec
des fluctuations bien marquées, de forte amplitude, a la fois en fréquence saisonniére et
pluriannuelle

Ce type de fluctuation traduit un aquiféere plus transmissif (plus fissuré et fracturé), une
réalimentation plus rapide, une profondeur moindre de la nappe et une plus grande proximité des
exutoires.

v’ Les Fluctuations saisonniéres :

Cette derniére famille est caractérisée par des fluctuations de trés faible amplitude (de I'ordre du
métre) traduisant la proximité immédiate des exutoires et/ou la trés grande transmissivité de
'aquifére. On observe ce type de fluctuations sur les piézomeétres captant les nappes alluviales,
ceux qui sont fortement influencés par le réseau de surface ou parfois par un milieu karstique.

Les paragraphes précédents, ont montré de maniére succincte la diversité et la complexité du
bassin Loire-Bretagne. Il est notamment caractérisé par sa grande taille (155 000 km2) et par la
présence de contextes hydrogéologiques variés: il contient a la fois des aquiféres sédimentaires,
des nappes alluviales, des aquiféres de socle et des niveaux aquiféres volcaniques (uniquement
dans le Massif Central). Cette diversité de comportements hydrogéologiques se retrouve aussi
dans I'allure des fluctuations piézométriques comme le montre la figure n°14.
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La Zone Non saturée

La Zone Non Saturée (ZNS) est déterminée par les variations de ces fluctuations pieézométriques.

Pour chaque piézometre, la ZNS moyenne a été calculée a partir d'une grille au pas de 250 m (cf.
paragraphe 2.1.3).

Il en ressort :

- Rapportés aux niveaux maximums enregistrés, ces écarts montrent les lieux de possible
débordement des nappes lorsque I'épaisseur de la ZNS est faible ou nulle. Comme le montre
la carte, il s’agit principalement de nappes alluviales, des zones de marais breton, ainsi que
certaines nappes captives (artésianisme).

- On constate globalement que les épaisseurs de ZNS les plus élevées se situent dans le Massif
central et dans le domaine sédimentaire (Bassin Parisien en grande majorité).

- On observe une gradation Nord — Sud des valeurs de ZNS dans le Massif Armoricain, avec au
Nord des valeurs généralement plus faibles qu’au Sud.

- On distingue des valeurs différentes dans les deux zones de socles avec des valeurs plus
élevées dans le Massif Central (dues principalement aux aquiféres volcaniques) que dans le
Massif Armoricain.

Le calcul de I'amplitude moyenne des niveaux des nappes dans les piézométres du bassin
Loire Bretagne sera traité au paragraphe 2.2.
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Figure 14: Evolutions piézométriques et amplitude de la ZNS moyenne sur les piézométres du réseau ADES
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2. Analyse du territoire et des fonctions de
transferts des eaux — Approche qualitative

L'analyse de la premiére réponse de I'ensemble « sol + sous-sol », est basée sur une
approche qualitative qui se fonde sur une démarche d'analyse aisément transposable en tout
lieu du territoire, en réalisant une typologie des bassins versants.

Cette classification des bassins versants permettra de comprendre leur fonctionnement mais
aussi de mieux appréhender les relations nappes-riviéres.

Cette phase de I'étude va nous permettre d’estimer la perméabilité verticale des terrains, de
distinguer les zones les plus infiltrantes des zones les plus ruisselantes, et de caractériser
les bassins versants grace au développement d’indicateurs spatiaux ou cartographiques.

2.1. LES INDICATEURS
2.1.1. Caractérisation des bassins versants
La densité de drainage

La densité de drainage (le rapport des linéaires de cours d’eau a la surface considérée) est
un indicateur du role des couches géologiques superficielles sur linfiltration de I'eau de pluie
dans le sol, et par voie de conséquence sur le ruissellement de I'eau qui ne s’est pas
infiltrée.

Avec :

D, : densité de drainage [kmlkmz] ;
L;: longueur de cours d'eau [km] ;

A surface du bassin versant [km?].

L'analyse de la densité du réseau sur le bassin Loire-Bretagne montre que s'il n'y a pas de
concordance évidente entre les grands axes hydrographiques et la géologie, il n'en va pas
de méme a l'échelle des bassins élémentaires ou la densité de drainage, parameétre
essentiel du fonctionnement hydrologique, est largement conditionnée par la nature des
roches (voir figure n° 15).

Aux densités élevées supérieures a 0.9 km/km2 dans les terrains cristallins du Massif
Armoricain, du Massif central et du Morvan s'opposent les densités faibles, de I'ordre de 0.5
km/km2 des régions sédimentaires avec, dans le nord-est de la Beauce, un secteur sans
eécoulement apparent.

En revanche la densité de drainage traduit bien les variations de relief entre les zones de
plaines et les zones d’altitudes plus marquées, ces derniéres favorisant la multiplication du
réseau hydrographique.
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Figure 15: La densité de drainage des bassins versants Hydro

L’Indice de compacité

La forme d'un bassin versant influence celle de I'hydrogramme de crue a I'exutoire du bassin
versant. Par exemple, un bassin versant de forme allongée favorise, pour une méme pluie,
les faibles débits de pointe de crue, ceci en raison des temps d'acheminement de l'eau a
I'exutoire plus importants. Ce phénoméne est lié a la notion de temps de concentration.

Il existe différents indices morphologiques permettant de caractériser le milieu, mais aussi de
comparer les bassins versants entre eux. Citons a titre d'exemple l'indice de compacité de
Gravelius (1914) Kg, défini comme le rapport du périmétre du bassin au périmétre du cercle
de méme surface.

P P
Ko=—+ =028
¢ 2. 4 J4

Kg est l'indice de compacité de Gravélius,
A est |a surface du bassin versant [km?],
P est le périmétre du bassin [km].

Cet indice se détermine a partir d'une carte topographique en mesurant le périmétre du
bassin versant et sa surface.
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K=16 K=13 K=12 K=11

Il est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment circulaire et supérieur a 1
lorsque le bassin est de forme allongée, tel qu'illustré par la figure ci dessous.

L'indice de compacité permet I'évaluation globale du réseau de drainage. Plus l'indice de
Gravelius est faible, plus le temps de concentration des eaux vers I'exutoire sera court.
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Figure 16 : Les indices de compacité des bassins versants Hydro

Sur le bassin Loire-Bretagne, le calcul de I'indice de compacité (calculé selon la méthode de
Gravelius, voir figure n°16) met en évidence I'axe hydrographique prédominant que
constituent la vallée de la Loire et les bassins versants de ses principaux affluents, surtout
dans sa partie centrale, qui montrent des valeurs d’indice de compacité élevés et donc des
temps de transfert des eaux vers I'exutoire trés longs.

Ces valeurs sont la plupart du temps supérieures a 1,5 dans les bassins versants en
domaine sédimentaire, a I'exception des zones de transition entre le Bassin Parisien et le
Massif Armoricain, comme le bassin de la Maine ou encore celui de I'arc Jurassique qui ont
des indices de compacité moins élevés, correspondant a des temps de concentration plus
faibles.

Dans les terrains de socle, la situation est plus contrastée avec :

1. Au niveau du Massif Armoricain, une sectorisation Nord-Sud des indices de compacité,
avec au nord des bassins versants plus compacts, des temps de concentration plus faibles
alors qu’au sud d’une ligne Quimper-Rennes, les bassins versants ont une morphologie plus
allongée entrainant une augmentation des temps de concentration.
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2. Dans le Massif Central, les variations des valeurs de cet indice, refletent assez bien les
contrastes géologiques :

- Les bassins versants a dominante « édifice volcanique » ont de faibles indices, la
plupart du temps inférieur a 1.4 ;

- les bassins versants a dominante « socle » ont des indices, compris entre 1.5 et 1.8.

- et les bassins versants a dominantes « Alluviale, sédimentaire» ont des indices plus
elevés, globalement supérieurs a 1.8.

La pente et la sinuosité des cours d’eau

La morphologie des cours d’eau (pente, sinuosité,...) correspond a la forme que les riviéres
adoptent en fonction des conditions climatiques et géologiques (nature du sol, débit, etc.).
Leur aspect évolue ainsi d’'amont en aval mais également de fagon transversale.

La pente du fond de vallée renseigne sur I'énergie du cours d’eau et notamment sur sa
capacité de mobilisation et de transport des sédiments.

La sinuosité d’'un cours d’eau ou d’'un trongon de cours d’eau s’évalue en rapportant la
longueur réelle a la distance en ligne droite entre le point amont (A) et le point aval (B)

A partir du réseau « Carthage » de I'lGN et grace a des traitements automatiques sur
ARCGIS, nous avons calculé les éléments suivants :

- la pente maximum (tous les 100 métres)

- la sinuosité calculée entre deux vertex* (exclusion des valeurs nulles) : elle est
égale au rapport entre la distance euclidienne et la distance « vraie »).

Distance vraie
= = == Distance euclidienne

AB= Distance « vraie » — Distance euclidienne
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* Les entités sont définies par un ou plusieurs sommets (vertex) et chaque sommet est
localisé en X, Y et éventuellement en Z (altitude).

La sinuosité du cours d’eau calculée par vertex
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Figure 19 : sinuosités des cours d’eau rapportées aux bassins versants

Le calcul de la sinuosité par traitement automatique sous ARCGIS, rapporté a I'échelle des
bassins versants, n'est pas satisfaisant, car le résultat est trop lissé et les différences
d’amplitude entre les différents bassins est trop faible pour pouvoir bien les différencier.

Contrairement aux autres indicateurs, les valeurs de la sinuosité des cours d’eau sur le
bassin Loire-Bretagne ne sont donc pas aussi discriminantes pour la compréhension du
fonctionnement des bassins versant comme le montre la figure n°19 ci-dessus.

On constate néanmoins que La Loire et ses principaux affluents sont caractérisés par une
sinuosité faible et que dans les zones de transition entre le socle et le sédimentaire, cette
sinuosité augmente.
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La pente maximale du cours d’eau a été calculée au pas de 100 métres

Légende
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— trésforte

Figure 20 : Exemple de calcul de la pente maximale des cours d’eau sur le bassin Loire Bretagne

Légende
—— Masses deau de surface

Bassins versants- stations HYDRO
pente moyenne des riviéres

- fatle
=1
=)

I o=

Figure 21 : Pentes des cours d’eau rapportées aux bassins versants

La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle I'eau se rend a
I'exutoire du bassin. Elle est donc en relation directe avec le temps de concentration. Cette
variable influence donc le débit maximal observé. Une pente abrupte favorise et accélére
I'écoulement superficiel, tandis qu'une pente douce ou nulle donne a l'eau le temps de
s'infiltrer, entierement ou en partie, dans le sol.

La pente des cours d’eau calculée par trongon de 100 m, rapportée a I'échelle des bassins
versants, est conforme a la répartition des reliefs sur 'ensemble du bassin Loire- Bretagne
avec un gradient trés net entre les zones de reliefs du massif central et les plaines situées au
centre et a I'aval du réseau hydrographique de la Loire.
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2.1.2. La réserve utile du sol

La réserve utile du sol correspond a la quantité maximale d’eau que le sol peut stocker et qui
est utilisable pour les plantes. Cette réserve utile dépend directement de la texture du sol.

Cette quantité d’eau pour un horizon (exprimée en mm) est calculée de la maniére suivante :

(Teneur en eau a la capacité du champ — Teneur en eau au point de flétrissement) X
épaisseur de I’horizon

Les teneurs en eau sont estimées par une fonction « pédotransfert » qui tient compte de la
texture du sol. Pour le sol, on somme cette quantité par horizon pour tous les horizons situés
entre la surface et la profondeur maximale d’enracinement.

La profondeur maximale d’enracinement est égale a 140 cm si le sol ne présente pas
d’obstacle a I'enracinement, sinon elle est égale a la profondeur de I'obstacle. Ce calcul tient
aussi compte de la présence importante de cailloux qui limite le volume et donc diminue la
réserve utile.

Légende

sols_STU_RU_LB
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Figure 22 : Répartition de la réserve utile du sol selon les UTS Source : INRA

La réserve utile du sol (RFU) est une donnée calculée par UTS (unités typologiques des
sols) de la carte des sols de France au 1/ 1 000 000 par I'INRA (Institut National de la
Recherche Agronomique).

Dans ce type d’approche, il n’'y a pas de notion de moyenne, ni de période puis qu’elle ne
tient pas compte de données climatiques. C’est essentiellement une caractéristique du sol.
Pour connaitre la quantité présente dans un sol a un instant t, il faut combiner cette donnée
avec les données climatiques par un bilan hydrique ou le réservoir maximal du sol
correspond a la réserve utile.

L’analyse de la répartition de la RFU sur 'ensemble du bassin Loire Bretagne, montre que
ses valeurs sont maximales dans les sols des zones a dominante sédimentaire, avec une
exception notable dans le secteur de Bourges a Chateauroux.

39



40

Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Au contraire, les plus faibles valeurs de réserve utile sont le plus souvent localisées dans le
Massif Central, a I'exception des plaines tertiaires.

A I'exception de la bordure Nord de |la Bretagne et des zones de grandes failles Ouest-Est,

les valeurs de réserve utile sur 'ensemble du Massif Armoricain restent comprises entre 80
et 125 mm.

Sur le bassin Loire-Bretagne chaque bassin versant des stations HYDRO a été caractérisé

par sa valeur moyenne de réserve utile, comme la montre l'illustration ci-dessous (Figure
23).
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Figure 23 : Répartition de la réserve utile moyenne du sol a I’échelle des bassins versants HYDRO
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2.1.3. La Zone Non Saturée (ZNS)

Le calcul de I'épaisseur de la zone non saturée s’est effectué en deux étapes :

1ére .

étape : une carte des niveaux moyens des eaux souterraines a été réalisée, sur
I'ensemble du territoire d'étude ' Ces niveaux sont exprimés en altimétrie NGF2.

2°Me étape : I'épaisseur de la zone non saturée a été déduite de la comparaison entre ces
niveaux moyens et l'altitude du sol (obtenue par le Modéle Numérique de Terrain).

Carte des niveaux d’eau moyens

Une base de données spécifique a été créée pour réaliser une carte des niveaux d’eau
moyens en domaine sédimentaire. Elle contient I'ensemble des points d'eau décrits dans la
Banque de données du Sous-Sol (BSS) et pour lesquels ont été mesurés des niveaux d'eau
lors de la réalisation des ouvrages (forages, puits et sondages).

Pour ce faire, 22961 « points d'eau statiques» ont été extraits de la banque de données du
sous-sol (B.S.S). lls possédent en général une seule valeur de profondeur d’eau. La
distribution spatiale de ces points présente une forte hétérogénéité liée a la nature des
formations géologiques.

Ces points, majoritairement présents en domaine de sédimentaire sont accompagnés de
quelques ouvrages en domaine de socle.

Lors de la réalisation de la carte de vulnérabilité intrinséque des eaux souterraines dans le
bassin Loire Bretagne en 2004, un premier calcul de ZNS avait été réalisé.

Les différentes cartes piézométriques existantes ont également été utilisées. Depuis I'étude
de vulnérabilité citée précédemment, deux cartes piézométriques ont été réalisées sur le
bassin Loire —Bretagne, en 2004 et 2008 pour mettre a jour le calcul de la ZNS

Profendeur de lanappe feol fenm)

eQ00COQ0O0COOS®

Figure 24 : Points de mesure de la nappe de la craie séno - turonienne

' Ce ne sont pas des cartes piézométriques au sens strict, car I'interpolation des niveaux d'eau est
effectuée sur la totalité du territoire d’étude, sans distinction des différentes nappes existantes.
2 Nivellement Général de la France

41



Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

- La carte piézométrique « basses eaux » de la nappe de la craie Séno-turonienne réalisée
en 2008 dans le cadre de la convention Agence de I'Eau Loire-Bretagne / BRGM a partir de
1763 points de mesures (voir figure 24 et 25).

Figure 25 : Isopiézes de la nappe de la craie séno-turonienne

- La carte piézométrique « Hautes et basses eaux » de la nappe du Dogger au Sud Ouest du
Bassin Loire Bretagne.
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Figure 26 : isopiézes de la nappe du Dogger

A partir de cet ensemble d’'informations et afin de restreindre le champ d'investigation aux
premiers aquiferes rencontrés, un filtrage des données a été effectué de la fagon suivante:

o Exclusion des points décrivant un niveau d'eau statique a une profondeur
excédant 90 meétres (au-dela on le considére comme appartenant a une nappe
profonde pouvant étre captive) ;
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e Exclusion des points décrivant des phénoménes d'artésianisme qui correspondent
a des nappes captives ;

La densification du semis de point a été effectuée pour le domaine sédimentaire uniquement
et sur la base des unités fonctionnelles définies dans le paragraphe suivant. La densification
du semis de point a pour objectif de limiter les effets d'une interpolation automatique des
valeurs piézométriques dans des zones de faible densité d'information.

Epaisseur de la zone non saturée

L'épaisseur de la ZNS est calculée a partir du niveau d'eau moyen obtenu précédemment et
du modéle numérique de terrain (différence entre la cote altimétrique et le niveau d'eau).

La figure ci-aprés présente la cartographie ainsi obtenue de I'épaisseur moyenne de la ZNS.
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Figure 27 : Epaisseur moyenne de la ZNS pour le bassin Loire Bretagne (pas de 250m)
L'épaisseur de la ZNS est calculée sous la forme d’une grille au pas de 50m. Elle est ensuite

rapportée aux unités fonctionnelles et aux masses d’eau souterraines dans les cartes page
suivante.
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Mise a jour des unités fonctionnelles

Depuis 2004, le référentiel cartographique des eaux souterraines de la France (BDRHF-V1)
évolue vers une version V2, qui prend en compte notamment une codification mieux
adaptée, une méthodologie de découpage homogéne sur I'ensemble du territoire, trois
niveaux de représentation, une meilleure cartographie des aquiferes captifs et
multicouches, ...

Pour intégrer, les évolutions de la BDRHF-V2, nous avons donc effectué un nouveau
découpage des unités fonctionnelles en tenant compte des éléments suivants:

- des bassins versants hydrographiques ;

- des masses d’eau souterraines de niveau 1 ;

- des formations géologiques (1/1 000 000) ;

- de la BDRHF-V1 ;

- et de la BDRHF-V2 quand elle a été finalisée

N
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Legende
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I unites fonctionnelles - prise en compte de BDRHF_V1
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Figure 28 : Les unités fonctionnelles du Bassin Loire-Bretagne
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Figure 29 - cartes de I'épaisseur moyenne de la zone non saturée par unités fonctionnelles et

par masses d’eau
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21.4. TWI - Indice potentiel d’humidité du sol

Ce que I'on appelle « l'index topographique d’humidité du sol » (TWI), combine le secteur de
contribution amont local et la pente. Il est utilisé généralement pour mesurer 'effet de la
topographie sur les processus hydrologiques.

Il est employé couramment pour mesurer/évaluer la distribution spatiale des états d'humidité
et exige seulement que les données d'altitude utilisées soient bien réparties sur l'aire
d’étude.

Le modéle calculé est indépendant du temps et compose une représentation statique
du paysage.

TWI :Indice d"humidité du sol
rapporté aux bassins versants

des stations HYRO
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Figure 30 : Grille de calcul du Twi (50X50 m) sur le bassin Loire Bretagne
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Le TWI est un calcul d’humidité du sol réalisé par des traitements automatiques sous
ARCGIS. Il est basé sur deux parametres essentiels, déduits du Modéle Numérique de
Terrain : i) la pente et ii) les zones d’accumulation.

La gamme de valeurs du TWI est comprise entre 0 (moins humide) et 1000 (plus humide).
Le calcul du TWI sur 'ensemble du Bassin Loire —Bretagne montre :

- que les secteurs les plus humides sont localisés majoritairement dans le domaine
sédimentaire, comprenant notamment I'arc du Jurassique moyen et inférieur, la Beauce, la
Sologne...

- que les nappes alluviales associées aux différents cours d’eau, comme la Loire, ou les
grandes zones de marécages, sont bien marquées et correspondent a un indice potentiel
d’humidité du sol du méme ordre que ceux calculés dans le domaine sédimentaire.

- qu’en Bretagne, la situation est plus contrastée avec une zone centrale plus séche que les
zones périphériques du Nord et de I'Ouest.

- que le Massif Central est globalement plus sec que I'ensemble du bassin Loire Bretagne
avec quelques exceptions comme la plaine de la Limagne ou du Forez (plaines tertiaires)
dont l'indice potentiel d’humidité du sol est trés élevé.
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Il existe une trés bonne corrélation entre la géologie et le TWI comme le montrent les
figures page suivante.

@ La Beauce s 5
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La Sologne

De chaque cété de la Loire, on identifie deux unités avec une indice d’humidité du sol élevé : au Nord,
la Beauce est recouverte en surface des dépdts détritiques argilo-sableux du Mio-Pliocéne ; au sud de
la Loire, la Sologne ou les terrains sont sableux et le plus souvent constitués d’'une argile compacte
imperméable, est couverte en grande partie par des foréts et des secteurs marécageux (nombreux
étangs).

Forez

T uom om
tcmar

L’indice potentiel d’humidité du sol redessine bien les contours des fossés d’effondrement de la plaine
de la Limagne et du Forez remplis par des sédiments tertiaires, séparés par les terrains d’origine
volcanique.

Baie de
Bourgneuf

i [

-
R

La zone de la Baie de Bourgneuf est considérée comme une surface marécageuse a drainage naturel
et artificielle avec une altitude voisine du niveau de la mer. On distingue bien au centre le Lac de
Grand Lieu et ses zones humides associées et au nord les zones alluviales de la Loire.

Figure 31 : Corrélation entre le TWI et la géologie sur le bassin Loire Bretagne
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Si on rapporte les valeurs moyennes de I'Indice Potentiel d’humidité du sol (TWI) ainsi que
celles de la réserve utile des sols (source INRA) aux bassins versants, on constate une trés
bonne corrélation entre les deux paramétres, qui se répartissent globalement de la méme
maniére sur le territoire d’étude, comme le montre le graphe ci-dessous.
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Figure 32 : Corrélation entre le TWI et la réserve utile du sol au niveau des bassins versants (HYDRO)

Il existe aussi une relation entre I'’épaisseur moyenne de la zone non saturée et I'indice
potentiel d’humidité du sol dans les bassins versants de types «sédimentaire» et dans ceux
de type «imperméable localement aquifére» comme le montre le graphique de la Figure 33.
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Figure 33 : Corrélation entre le TWI I’épaisseur moyenne de la ZNS des bassins versants (HYDRO)
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2.1.5. L’indice de rugosité
Le calcul de « l'indice de rugosité » permet de caractériser les différents types de reliefs.

La notion qualitative de rugosité des terrains est difficile a appréhender (un terrain inégal,
raide rocheux, rocheux cassé et raide, etc.). Il existe différentes méthodes de calcul de
rugosité, deux sont courantes (LSRI et TRI), la troisiéme - VRM - retenue dans le cadre de
cette étude a été développée en 2005 selon une approche naturaliste récente®.

La premiére (LSRI) exploite la densité des courbes isohypses dans un secteur donné. Les
valeurs d'index sont basses dans les secteurs plats (a), tandis que les valeurs d'index sont
hautes dans les secteurs ou les courbes sont rapprochées les unes des autres (fortes pentes
homogéne b (d’orientations similaires) et hétérogenes ¢ (d’orientations variées)).

La seconde (TRI) utilise la somme des variations d’altitude dans un secteur donné comme
index de la rugosité de terrain. De la méme maniére que précédemment, les valeurs d'index
sont basses dans des secteurs plats (a) mais plus importantes dans les deux secteurs de
fortes pentes homogéne b (d’orientations similaires) et hétérogénes c¢ (d’orientations
variées).

Les méthodes LSRI (Land Surface Ruggedness Index) et TRI (Terrain Ruggedness Index)
ont donc pour inconvénient d’étre fortement corrélées avec la pente. De sorte qu’ils ne
peuvent clairement distinguer des terrains de pente forte mais homogéne (glacis) de terrains
de pente forte et de direction hétérogéne.

Une mesure idéale de rugosité devait incorporer la variabilité a la fois dans l'aspect et la
direction de la pente. C’est la solution proposée par la troisieme méthode (VRM pour Vector
Ruggedness Measure) qui emploie la dispersion dans les trois dimensions des vecteurs
orthogonaux aux facettes du Modéle Numérique du Terrain (MNT).

Yo W
‘J' B

3T

LSRI RI i VRM
Figure 34 : Méthodes courantes de calcul de la rugosité, LSRI, TRI et VRM

La mesure de rugosité par les vecteurs (VRM) mesure donc la rugosité des terrains en
mesurant la dispersion des vecteurs orthogonaux sur la surface de terrain.

3 Quantifying Landscape Ruggedness for Animal Habitat

Analysis: A Case Study Using Bighorn Sheep in the Mojave Desert J. MARK SAPPINGTON,1,2 Department of Biological
Sciences, 4505 Maryland Parkway, University of Nevada Las Vegas, Las Vegas, NV 89154-4004,

USA ; KATHLEEN M. LONGSHORE, United States Geological Survey, Western Ecological Research Center, 160 N. Stephanie
Street, Henderson, NV 89074, USA ; DANIEL B. THOMPSON, Department of Biological Sciences, 4505 Maryland Parkway,
University of Nevada Las Vegas, Las Vegas, NV 89154-4004, USA
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Les valeurs de VRM sont basses dans les secteurs plats (a) et dans les zones a la fois de
pentes élevées mais de directions homogenes. Elles sont élevées dans les secteurs qui sont
raides et « rugueux » a fortes pentes et d’orientations variées.

L’application du calcul de la rugosité (Méthode VRM) au bassin Loire-Bretagne donne les
résultats bruts suivants.

INQICE 08 FUGOSTe
rapporté aux bassins versants
des stations HYRO

Légende

Indice de rugosité
waleur

- i

Low 0

0 20 40 8o

Figure 35 : Grille de calcul de la rugosité (50X50 m) sur le bassin Loire Bretagne

Comme le montre, la figure ci-dessous, le calcul de rugosité permet de bien reproduire la
répartition du relief ainsi que le degré d’encaissement des vallées sur 'ensemble de la zone
d’étude.

I 'y a une bonne
relation entre [lindice
(statique) d’humidité
des sols et la rugosité
des terrains naturels.
Les deux paramétres
utilisent comme
variables de base la
pente pour l'un et le
Modéle numérique de
terrain pour lautre, ce

Relation Rugosité et TWI {

qui explique la
cohérence entre les
deux.

Figure 36 : Corrélation entre rugosité et Indice potentiel d’humidité du sol
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LE VARIOGRAMME : OUTIL STATISTIQUE

Le variogramme temporel n’est pas fréquemment utilisé en hydrogéologie bien qu'il soit un
outil d’analyse intéressant. |l permet :

2.21.

— de représenter fidélement les cycles saisonniers des piézométres qui mesurent les
niveaux d’'une nappe a comportement saisonnier ou mixte.

- également de révéler « I'effet mémoire » des nappes

- de trouver des corrélations entre piézometres et de définir des « familles » en
termes de comportement ou d’influence.

Principe du variogramme

Lorsqu’il s’agit d’analyser des niveaux de nappes, les variogrammes sont réalisés a partir de
chronique piézométrique de la maniére suivante :

- Pour un écart Dt de jours fixé (date1 —date1, date1-date2,....), on reléve toutes les
variations de niveaux piézométriques obtenues entre deux points ecartés de Dt sur la
chronique

- La moyenne de ces variations Dhi (en valeur absolue) donne I'ordonnée du point du
variogramme situé a I'abscisse Dt.

Chronique piézométrique - Puit n°1 - Beuvry la Forét - rue du Ghien
(1998 -2007)

Profondeur
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Figure 37 - chronique piézométrique et calcul du variogramme

- En faisant varier Dt de 0 d’'un pas de temps adapté a la chronique (dans le cas de
notre étude nous utilisons un pas de 30 jours), on obtient un variogramme.

NUMPOINT | Dt (jours) Ecart_max | Ecart_moy couples

1 0| 1,06000006 | 0,29380952 42
1 30| 1,65999997 | 0,4647619 85
1 60| 1,83999991| 0,54559524 85
1 90| 2,36999989 | 0,76056074 108
1 120 | 2,55999994 | 0,97282608 93
1 150 | 2,80999994 0,98325 81
1 180 | 2,46999979| 1,00597825 93
1 210| 2,56999993| 0,97447916 97
1 240| 2,46000004 | 0,88084337 84
1 270| 2,38999987 | 0,78898875 90
1 300| 2,0999999| 0,62637362 92
1 330| 1,75999999| 0,47411764 86
1 360| 2,13999987 | 0,43409638 84

Tableau 1 - résultats du calcul du variogramme

A noter que le Dt (en jours) = 0 correspond a tous les écarts de temps inférieurs a 30

jours.
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- On obtient un variogramme expérimental simplifié* du piézometre

2
1,8
1,6
1,4
1,2

NS IVAIRN 7N 7N 7N\
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0,4
0,2
0

0 365 730 1095

Figure 38 — exemple de Variogramme

Le variogramme a été calculé sur les piézométres Loire-Bretagne quelle que soit la
profondeur des ouvrages.

Les chroniques piézométriques utilisées pour le calcul du variogramme expérimental sont
issues de la base de données ADES au 26 mars 2009. Dans ADES, les mesures sont
qualifiées par plusieurs champs notamment la qualité de la mesure et la continuité de la
mesure.

Pour le calcul du variogramme sur les piézométres nous avons appliqué les conditions
suivantes :

- Le code « qualité de la mesure» doit étre égal a 1 (mesure qualifiée de correcte)
- Le code « continuité » doit étre égal a 2 (pas d’interruption dans la chronique).

Nous avons ainsi constitué un jeu de données correspondant a 558 piézométres répartis sur
I'ensemble de la zone d’étude comme le montre la figure-ci-dessous.

Légende
@ weec calcul de vanogramme

——— Masses Fea de surtace

Masses d'eau souterraines de niveau 1
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Figure 39 — répartition des piézométres retenus pour le calcul du variogramme

* Le variogramme expérimental présente en ordonnée la demi-moyenne des écarts quadratiques
1 2 1 W 2 , dans le cadre de cette étude, seule la moyenne des écarts est
7(h)=EE[Z(X)_Z(X +h)] = 2N(h) ;[Z(Xi)_z(xi +h)] y
P

représentée
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2.2.2. Les premiers résultats
Ce variogramme expérimental est assimilable a un demi-battement de nappe.

On obtient surtout des familles de variogrammes qui correspondent & des comportements
particuliers.

Le variogramme représente fidélement les cycles saisonniers des piézomeétres captant une
nappe a comportement saisonnier ou mixte (c’est-a-dire avec des fluctuations bien
marquées, de forte amplitude, a la fois en fréquence saisonniére et pluriannuelle).

Les écarts a 1 an, 2 ans, 3 ans... sont toujours des minima relatifs ce qui signifie que deux
relevés de hauteur de nappes espacés d’'un nombre entier d’'années ont une forte probabilité
d’étre proche (Figures suivantes).

Amplitudes :
1% cycle 2"°™ cycle - PMH_180 : amplitude maxi pour
< > » un demi-cycle (180 jours)
PMH_180 Varisgrarmms hig1 PMH_540 - PMB_360 : amplitude mini a 360
e ! e jours (fin 1% cycle)
- " | = i - PMH_540 : amplitude maxi & 540
. " R - jours (2°™ cycle)
. LI " Temps :
L+l DT JIPH_360 o P\ B_360 . - DT_MPH_180 : Période en jours
< p "= pour atteindre 'amplitude maxi la
- premiére année (demi-cycle)
' BT _MPH_180 - DT_MPH_540 : Période en jours
> pour atteindre I'amplitude moyenne
ﬁ T T vi, LI . Ay *.- 4 o F’,V.'- o e K - 1B P la plUS haUte au cours dU 2|éme
- cycle.

Pour mieux distinguer les comportements, il a été utilisé pour chaque piézométre, les
variables d’amplitudes calculées pour les deux premiers cycles, en établissant notamment le
rapport entre 'amplitude maxi du deuxiéme cycle (PMH_540) et celle du premier cycle
(PMH_180) (voir figures ci-dessus).

Le rapport (PMH540/PMH180), noté « Ra » dans la suite de I'étude, est représenté pour
'ensemble des piézométres Loire-Bretagne sur la figure ci-dessous.
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Figure 40 — variogrammes et rapport des amplitudes Ra
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Le calcul de ce rapport nous permet de
montrer que la plupart du temps, les
piézomeétres contenus dans une méme
masse d’eau, ont un comportement
relativement homogéne en terme de
variogramme, comme nous le montre la
figure ci-contre dans le Val de Loire, ou
on distingue bien la différence entre les
Calcaires tertiaires libres de Beauce au
Nord de la Loire (Ra>1) et les Sables et
argiles miocénes de Sologne (Ra proche
de 1).

A Tlinverse, sur certaines masses d’eau, on
distingue des comportements différents comme
dans le Limousin, dans la masse d’eau 4057
(Massif central — Bassin de la vienne) du
principalement a la nature du socle complexe et
différente entre l'ouest et I'est de cette zone
comme le montre la figure ci-contre.

Si on ajoute les contours de la BDRHF-
V1, on observe bien les différentes unités
aquiféres dont les comportements sont
retranscris via le rapport « Ra ».

Légende

Piezométres
PMH540 / PMH180

0481- 0.870
0871-1.07
1.08-1.50
1.51- 200

20 - 3357

e0OC0Ce@®
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En résumé, sur 'ensemble des piézométres de Loire-Bretagne, 3 grandes familles de
comportements apparaissent, telles que décrites ci-apres.

Ra<1 (rouge sur la carte)

— = Pas d’effet mémoire, une diminution de I'amplitude

= B dés le deuxiéme cycle. (nappe trop sollicitée et

non controlé par le réseau de surface), ou

phénoméne de karst avec des temps de transfert

trés courts.

Ra =1 ou trés proche de 1 (jaune sur la carte)

Fonctionnement cyclique avec un retour a chaque

fois a I'état initial. Cela correspond dans certains

= cas a une nappe peu profonde et/ou a un contréle

du réseau de surface.

On retrouve ce type de comportement dans les

nappes alluviales.

Ra > 1 (bleu sur la carte)

Effet mémoire qui peut étre continu sur certains

 — ouvrages et un cumul des effets liés a la recharge

- (cas aussi de nappes superposées en liaison

hydraulique).

Cela correspond aussi a des nappes a forte inertie

(craie par exemple).

Légende
Masses d'eau souterraines de niveau 1  Piezométres
Ra= PMHS540/PMH 180
B - Aivial ® <
[ 05 - Domaine sedimertaire © proche de 1
Il eV Entite volvanique e =1

[ 1L Imperméable localement aquifére
[ |5 soce

0 20 4 &0

Figure 41 — variogrammes et types de famille de piézométres

55



Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Les nappes a forte inertie et a effet mémoire important (Ra> 1) ont une forte capacité
régulatrice ainsi que des réactions amorties et différées dans le temps. Cela s’explique le
plus souvent par :

- lataille et la puissance de I'aquifére ;

- les paramétres hydrodynamiques comme la perméabilité et le coefficient
d’emmagasinement ;

- et la densité de drainage.

2.2.3. Les battements moyens

La période hivernale pour les nappes d’eaux souterraines est le plus souvent synonyme de
recharge car les précipitations sont les plus importantes, les températures et I'évaporation
sont plus faibles et enfin la végétation sommeille et ne préléve donc pratiquement pas d'eau
dans le sol. A l'inverse durant I'été la recharge des nappes est faible ou nulle.

Ainsi on observe que le niveau des nappes s'éléve rapidement en automne et en hiver,
jusqu'au milieu du printemps. Il décroit ensuite en été pour atteindre son minimum au début
de l'automne. On appelle «battement de la nappe» (ou amplitude) la variation de son niveau
au cours de l'année.

Pour calculer le battement moyen des nappes, nous avons utilisé dans cette étude les
résultats du variogramme expérimental, car il est assimable a un demi-battement.

Les variations piézométriques constatées sur le bassin Loire-Bretagne, tous aquiféres
confondus, montrent une distribution de I'amplitude moyenne des battements annuels qui
varient entre 0.5 m et 35 m (cf. figure 42).
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Figure 42 — Le battement moyen des nappes calculé a partir du variogramme

Les valeurs du battement moyen, calculées a partir du variogramme expérimental sur le
bassin Loire-Bretagne, se répartissent sur la zone d’étude de la maniére suivante :
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- des battements moyens supérieurs a 5 m sur I'arc Jurassique du Bassin Parisien
en passant par le Berry, le seuil du Poitou et le secteur de la Rochelle.

- une répartition différente des valeurs de battements moyens dans le massif
Armoricain avec des valeurs plus importantes dans la partie centrale que sur sa
périphérie.

- des battements de nappes dans le Massif Central globalement inférieurs a ceux
du Massif Armoricain.

Si on corréle le type de famille de piézométres avec le niveau du battement moyen, on
observe que dans le bassin Loire-Bretagne les nappes a effet cumulatif et a forte inertie (Ra
>1) ont un battement moyen inférieur a une dizaine de métres.

Cela correspond principalement a la Beauce, une partie du bassin du Loir, quelques
piézométres de I'arc Jurassique et certains points situés sur le bassin tertiaire de la Limagne.

Cela traduit la forte capacité de ces aquiféres a amortir et réguler les niveaux d’eau. Dans le
cas du Massif central, ce phénoméne est couplé a une densité de drainage élevée.
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Figure 43 — corrélation entre battement moyen et famille de piézométres

Il est a noter que les piézométres dont le comportement est cyclique et saisonnier (Ra
proche de 1), ont des battements moyens qui évoluent entre 20 cm et 15 métres, a
I'exception de deux points situés dans le Poitou qui atteignent une vingtaine de métres.

Dans I'objectif de mieux comprendre les interactions nappe-riviere, I'étude s’est focalisée sur
les piézométres qui pourraient étre contrdlés par un réseau de surface (Ra proche de 1) :

- dont les battements moyens sont inférieurs @ 5 m (si les piézométres sont en
étroite relation avec la riviere, on admet que le cours d’eau ne peut avoir une
lame d’eau supérieure a 5 m dans la zone d’étude) ;

- et qui sont localisés a proximité d’'un cours d’eau.

Pour répondre a cette derniére contraine, nous avons donc pour chaque piézométre evalué
sa distance avec le cours d’eau le plus proche. Les résultats sont présentés page suivante.
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Figure 44 — Distance des piézométres aux cours d’eau les plus proches

Seuls les piézométres du Nord de la Beauce sont localisés a plus de 10 kilométres d’'une
riviere. Si on applique les contraintes décrites précedemment :
- un comportement cyclique (ou saisonnier) des piézometres (Ra proche de 1) ;
- un battement moyen de la nappe inférieur ou égala 5 m ;
- etles cours d’eau situés a moins de 500 m du piézometre (le réseau
hydrographique utilisé est la BD carthage).

On obtient comme le montre la figure ci-dessous, 91 points d’eau répondant a ces critéres.
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Figure 45 — profondeur des piézomeétres susceptibles d’étre en relation avec les cours d’eau
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2.3. MISE A JOUR DE L’IDPR

Un premier calcul de I'IDPR sur le bassin Loire-Bretagne a été réalisé en 2006 (figure ci-
dessous) dans le cadre de l'étude sur la carte de la vulnérabilité simplifiée des eaux
souterraines du bassin Loire Bretagne (Rapport BRGM/RP-54553-FR).

Pote ruisselant [ High - 2000

Poleinfitrant [ Low: O

Masse d'eau _LB

Figure 46 — Calcul de 'IDPR en Loire — Bretagne (version 2006)

2.31. Le réseau hydrographique

"Le réseau hydrographique correspond a tout écoulement linéaire concentré sur la surface
topographique qu'il transforme progressivement. Il représente un état du cycle de I'eau, celui
de I'écoulement qui suit le chemin le plus facile, minimisant sans cesse leur entropie »°.

En 1972, Robert Prud'homme, un des précurseurs francais en matiére d'analyse des
réseaux hydrographiques, montre l'intérét de ces types d'analyse pour les études
geéologiques, car : "les caractéres du réseau hydrographique sont extrémement dépendants
au cours de leur évolution de I'état du bassin versant”. Il ajoute : "les trois parameétres dont
les variations nous semblent les plus importantes dans I'étude des réseaux hydrographiques
sont la topographie, les structures géologiques et la composition lithologique du sous-sol".
Prud'homme expérimente donc l'analyse cartographique des réseaux hydrographiques et
donne un certain nombre de corrélations trés pertinentes. Kim Woo-Gwan, poursuit ces
travaux et approfondit I'analyse des réseaux hydrographiques.

Dans les années 1990, Deffontaines insiste sur l'intérét du réseau hydrographique pour une
approche morpho-structurale : "Le réseau hydrographique est principalement modifié par la
lithologie et la fracturation". En paralléle, Riazanoff propose des méthodes automatiques

®Deffontaines (B.) (1990), Développement d'une méthodologie morphonéotectonique — Analyse des
surfaces enveloppes du réseau hydrographique et des MNT, Thése, Université Paris VI, 225 pages,
1990.
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d'extraction et d'analyse de réseaux hydrographiques, en faisant apparaitre quelques
corrélations qui ouvrent les portes a une analyse automatisée et informatique du réseau
hydrographique.

Les travaux de ces différents auteurs montrent que le tracé du réseau hydrographique
résulte d'interactions complexes. Si I'eau par nature est incompressible et s'écoule par le
chemin le plus court du point haut (sommet, créte,..) au point bas (mer, lac, fleuve...), durant
son parcours les conditions de son cheminement influent sur son tracé. Parmi ces facteurs,
les causes d'origines uniquement géologiques sont nombreuses :

La lithologie : elle intervient par sa nature physique : épaisseur, perméabilité, etc., et sa
nature chimique : sensibilité a la dissolution, phénoménes de cristallisation, etc.

La structure : les alternances géologiques, les discordances, les déformations affectent la
lithosphere, modifient la topographie et fagonnent le réseau hydrographique.

La pente régionale : définie par un sens, une direction puis une inclinaison, elle est un
élément déterminant dans l'orientation et I'organisation des cours d'eau.

D'autres facteurs interviennent, résultant d'une combinaison de contraintes de nature
diverse ; leur importance differe selon [I'échelle a laquelle on observe le réseau
hydrographique (on ne mentionnera pour mémoire que le rajeunissement et I'eustatisme).

Ainsi, au dela de sa morphologie, le réseau hydrologique par sa morphogenése suppose la
recherche d'éventuelles corrélations entre la forme du réseau hydrographique et la nature du
sous-sol. Celle-ci a suscité un grand nombre de travaux et I'nypothése principale qui les sous
tend suppose que les réseaux hydrographiques conservent, dans leurs formes, la signature
de phénomenes endogénes ou exogénes.

2.3.2. Définition de I'IDPR (Indice de Développement et Persistance des
Réseaux), morphologie vs morphogenése,

Les travaux cités précédemment montrent qu’au-dela de l'objet géographique, le réseau
hydrographique peut étre appréhendé comme un objet morpho structural dont la genése
montre des corrélations entre causes et forme.

L’IDPR s’intéresse a ces corrélations et met en exergue celles qui sont supposées d'ordre
géologique. Arbitrairement, cette approche minimalise les autres facteurs et cela méme si le
climat (paléoclimat), la végétation, 'action de I'homme ont un réle important dans I'évolution
du tracé des cours d'eau. Ainsi dans I'hnypothése d'un milieu parfaitement homogéne, de
perméabilité nulle, seule la pente et la morphologie des reliefs guident la mise en place des
cours d'eau.

La recherche des talwegs® ou lignes de plus grande pente qui par la gravité, rassemblent les
eaux de ruissellement, doit donc conduire a la reproduction du réseau hydrographique. Dans
la réalité, ce réseau hydrographique théorique differe du réseau naturel et cette différence
traduit la complexité du milieu naturel. L'idée qui sous tend I''DPR découle donc du postulat
suivant,

Si 'organisation du réseau de drainage, des talwegs, dépend du modelé des terrains
naturels; si l'organisation du réseau hydrographique dépend du contexte géologique
qui le supporte : alors I’écart entre le réseau des talwegs et le réseau hydrographique
traduit l'influence du milieu souterrain. Ainsi, un bassin formé de matériaux trés

6 Talweg est un mot allemand signifiant : chemin de la vallée
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perméables aura en général un réseau hydrographique de densité faible comparativement a
la densité des talwegs calculés.

A l'inverse, des bassins formés de roches imperméables mais meubles et érodables, des
marnes par exemple, présenteront souvent un réseau hydrographique de densité plus
élevée.

L'IDPR devient ainsi un moyen de quantifier indirectement la fonction de transfert des eaux
météoritiques depuis la surface vers le sous-sol. Il compare un réseau théorique établi selon
I'nypothése d'un milieu parfaitement homogéne (indice de développement ID), au réseau
naturel mis en place sous le contrdle d'un contexte géologique hétérogéne (de persistance
des réseaux PR).

Réseau de talwegs Réseau hydrologique naturel

Figure 47 — Les réseaux hydrologiques et de talwegs dans le Bassin Loire - Bretagne

Il présente une métrologie de I'écart constaté entre les deux réseaux et rend compte du role
du milieu souterrain dans I'établissement du réseau hydrologique et va alors étre exploité
pour approcher de maniére indirecte, la capacité intrinséque des terrains a laisser infiltrer ou
ruisseler les eaux de surface.

61



Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

2.3.3. Couches d’informations nécessaires

L'IDPR propose de réunir l'approche d’automatisation de [Ianalyse des réseaux
hydrographique avec les travaux de digitalisation des réseaux naturels.

Le réseau naturel

Le réseau hydrologique naturel, utilisé dans la démarche de calcul de I''DPR provient des
données de la BD CARTHAGE IGN®. Les attributs exploités pour I'analyse sont I'état et la
nature des cours d’eau.

Légende

Réseau hydrographique carthage
ETAT

— Permanent
Intermittent

Figure 48 : Réseau hydrologique extrait de BD Carthage IGN

Le réseau théorique

Le réseau théorique des écoulements est fondé sur I'analyse des talwegs. Il s'établit a partir
du modéle numérique de terrain (MNT) au pas de 50m. Si ce dernier est précis, il reste des
dépressions pour lesquelles aucun exutoire n'est possible ou des zones planes pour
lesquelles la détermination d'un talweg s'avére impossible et il est nécessaire de traiter ces
zones afin de rétablir I'écoulement potentiel.

Pour les zones en dépression, I'hypothése suivante guide les corrections, I'eau s’écoule en
surface et s'il y a une dépression naturelle, I'eau remplit préalablement celle-ci avant de
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continuer sa route vers l'aval. Une premiére technique de traitement suppose que ces
dépressions résultent d’artéfacts ne représentant aucune forme réelle’.

De ce fait, il suffit de procéder a leur comblement aprés en avoir déterminé I'exutoire : c’est
la technique dite du « bouche-trous ». Une seconde technique® vise & déterminer I'exutoire
de la dépression puis a inverser le chemin d’écoulement entre le fond de la dépression et
celui-ci en rétablissant la continuité du réseau. Enfin, une derniere méthode consiste a
identifier une zone d’altitude forte entre deux dépressions et a creuser cette zone de fagon a
ce que I'eau de la dépression s’écoule en aval.

A l'usage, ces techniques offrent toutes des résultats comparables. L’algorithme de
traitement des dépressions n’influence pas de maniére significative le réseau obtenu par
extraction automatique, en revanche, c'est au niveau des modifications du MNT que se
situent les différences essentielles, en effet, si la seconde technique indiquée est sans effet
sur les altitudes, les deux autres vont modifier le MNT et fournir une indication quant a la
qualité des données initiales et/ou la nature des reliefs observés (dolines, zones
endoréiques, etc...).

Par souci de simplification des outils mis en ceuvre, la premiére méthode est celle retenue
pour le processus de calcul de I'DPR.

= S0

Q

Figure 49 : Réseau de talwegs

7 Jenson, S.K, et Domingue, J.O., 1998, Extracting topographic structures from digital elevation data
for geographic information system analysis. Photogrammetric engineering and remote sensing, pp
1593-1600.

8 Fairfield, J. et Leymarie,P., 1991, Drainage networks from grid Dgital Elevation Models. Water
ressources Research, pp 709-717.
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Les pentes
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Figure 50 : Les pentes du Bassin Loire-Bretagne

2.3.4. Mise a jour du calcul de 'IDPR

Les données de base essentielles au calcul de I'IDPR sont: le tracé du réseau
hydrographique de surface et le modéle numérique de terrain. Il est évident que la qualité du
calcul est étroitement dépendante de la qualité et de la précision de ces données.

Le calcul de I'indice résulte du Tallweg

rapport, pour tout point de l'espace ﬁ m
étudié, entre : Riviere
- Ladistance au plus proche ﬁ

cours d'eau réel,

- Ladistance au plus proche
cours d'eau calculé.

B W OPRonponoers
BE O OPRpondérs parla pente

Figure 51 : Prise en compte des pentes dans le calcul de I'IDPR

En pondérant, le calcul de 'DPR par les pentes, cela nous permet de mieux prendre en
compte le réseau hydrographique dans les zones planes notamment les zones alluviales.
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Les résultats

L'IDPR résulte du rapport entre la distance au plus proche cours d'eau réel et la distance au
plus proche talweg calculé, il varie selon une échelle comprise entre 0 et n, et est
arbitrairement ramené a une gamme de 0 a 2000.

IDPR < 1000 : Infiltration majoritaire par rapport au ruissellement superficiel. L'eau ruisselant
sur les terrains naturels rejoint un axe de drainage défini par I'analyse des talwegs sans que
celui-ci ne se concrétise par I'apparition d'un axe hydrologique naturel.

IDPR = 1000 : Infiltration et ruissellement superficiel de méme importance. Il y a conformité
entre la disponibilité des axes de drainage liés au talweg et les écoulements en place.

IDPR > 1000 : Ruissellement superficiel majoritaire par rapport a l'infiltration vers le milieu
souterrain. L'eau ruisselant sur les terrains naturels rejoint trés rapidement un axe
hydrologique naturel sans que la présence de celui-ci soit directement justifiée par un talweg.

Un IDPR voisin ou égal a 2000 traduit une stagnation transitoire ou permanente des eaux,
menant a deux interprétations différentes. Si la nappe est proche de la surface des terrains
naturels, (cours d’eau et zones humides), le terrain est saturé et I'eau ne s’infiltre pas. Si la
nappe est profonde, le caractére ruisselant peut démontrer une imperméabilité des terrains
naturels.

On pose l'hypothése que des valeurs d'IDPR supérieures a 2000 sont maijoritairement
assimilables a des milieux humides.

Cette mise a jour de I'IDPR a été complétée par une nouvelle approche basée sur la
qualification du caractére pérenne ou temporaire du réseau hydrographique de la BD-
Carthage 2008.

Ainsi deux calculs ont été réalisés :
- un calcul de I'IDPR_P uniquement sur le réseau hydrographique pérenne de la BD
Carthage de I'lGN,
- et un calcul IDPR_U (universel) basé sur les réseaux hydrographiques pérenne et
temporaire de la BD Carthage de 'lGNC®.

Les résultats des traitements effectués via ARCGIS, se présentent sous forme de grilles au
pas de 50 m

Les unités fonctionnelles sont supposées d'un comportement hydrogéologique homogéne.
Parce gqu’elles résultent de l'intersection de couches d'informations géographiques issues de
référentiels communément exploités (masses d’eau souterraine, entités hydrogéologiques,
...) elles constituent le moyen d’associer les résultats de 'IDPR a des objets aisément
manipulables dans les systemes d’informations couramment constitués dans le domaine de
'Eau.

Les résultats de deux versions de I'lDPR ont donc été rapportés.par unités fonctionnelles
(voir les cartes page suivante).
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IDPR_U
(Indice de Développement et de Persistance des Réseaux
Universel)

Cet IDPR a été calculé en comparant le réseau de talwegs, issu du
Modéle Numérique de Terrain (MNT), avec le réseau hydrographique
permanent et temporaire issu de la BD Carthage de 2008.

IDPR_P

(Indice de Développement et de Persistance des Réseaux
Permanent)

Cet IDPR a été calculé en comparant le réseau de talwegs issu du
Modéle numérique de terrain (MNT) avec le réseau hydrographique
permanent issu de la BD Carthage de 2008.

Figure 52 : IDPR Permanent et IDPR Universel a I'échelle des unités fonctionnelles
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2.3.5. IDPR et Zones de débordement ou d’asséchement potentiels

L’approche du calcul de I'IDPR en fonction de la nature du réseau hydrographique, nous a
aussi permis de développer une nouvelle méthode pour qualifier les zones de débordement
et d’'asséchement potentiels.

Le réseau hydrographique est I'ensemble des chenaux qui drainent les eaux de surface vers
I'exutoire du bassin versant ou ils sont organisés, hiérarchisés en un réseau qui concentre
les eaux des rus dans les ruisseaux, celles des ruisseaux dans les rivieres et celles des
rivieres dans les fleuves.

Cet ensemble de canaux de drainage naturels, sont soit permanents soit temporaires. lls
transférent les eaux provenant du ruissellement ou restituées par les nappes souterraines,
soit sous forme de sources, soit par restitution continue le long du lit du cours d'eau.

Le phénoméne au niveau des sols est complexe comme nous le montre la figure ci-dessous.
En effet les sources principales de I'eau dans le sol sont d’'une part les précipitations et
d’autre part I'eau souterraine. Les pluies qui tombent a la surface du sol se subdivisent de la
maniére suivante :

-L’eau de ruissellement, superficielle, qui n’est pas constante et n’affecte que les surfaces en
pente (méme faible) soumises a des pluies intenses.

- L’eau de gravité, entrainée par la pesanteur, circule dans les pores du sol. Lorsque la
quantité d’eau augmente, que la pente est trés faible ou nulle et que la perméabilité du sol
décroit en profondeur, il peut se créer une nappe perchée temporaire.

- L’eau retenue est celle qui au cours de l'infiltration des pluies occupe les pores fins et trés

fins du sol. Les forces capillaires et d’absorption sont souvent assez élévées pour s’opposer
aux forces de gravité.

Evap.
(Evap.) ")
- men
Mnu.sse“e | (raﬂcines)
. E) »
(R.hypudermlqu ] cagillaire
ro=t- Eau de lie
| Napﬁ_e | «—--Gravite
_ perchée
(Hor:z(______}
imperm})
e DRAINAGE
——— o _—__profond _——_
i 'y T N remontée
T TT TIT TTTT T capillaire

NAPPE PHREATIQUE PROFONDE

Figure 53 : Répartition des eaux de précipitation dans le sol — Duchaufour, 1997

Détermination de I'écart entre les deux types d’IDPR

Cette démarche s’appuie aussi sur le fait qu’un talweg a sec, mobilise a un moment t, une
quantité d’eau qui donnera naissance dans les zones d’accumulation préférentielles a un
réseau hydrographique temporaire.
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Cette mise en eau se produit sous limpulsion d’'une conjonction d’un ou de plusieurs
phénoménes complexes et quelquefois synchrones qu’on peut résumer de la maniére
suivante :
- un ruissellement est provoqué par la saturation des sols et/ou par lintensité des
précipitations
- et des remontées des eaux souterraines par l'intermédiaire de petites nappes
perchées ou par des aquiféres plus profonds qui déversent leur trop plein via
notamment des sources ou par de maniére plus diffuse en alimentant des zones
humides.

L'IDPR étant un moyen de quantifier indirectement la fonction de transfert des eaux
météoritiques depuis la surface vers le sous-sol, nous avons décidé de comparer les valeurs
des deux IDPR calculés dans le paragraphe précédent.

La qualification pérenne ou non pérenne des axes hydrologiques a été analysée pour
différencier une réponse IDPR en fonction d’'un état de saturation moyen du milieu

En effet, la forme du réseau hydrographique, sa caractéristique (persistante ou temporaire)
constitue des éléments clefs pour indiquer si le bassin versant est plus ou moins perméable

ou filtrant. Il permet d’aboutir a une cartographie des zones qui vont contribuer au
ruissellement et a l'infiltration.

L’écart entre les deux IDPR (IDPR_U et IDPR_P) nous permet donc de différencier les
zones qui vont étre concernées par un débordement ou selon le cas de figure un
asséchement potentiels. L’écart entre les deux IDPR a été effectué sur les grilles au pas de
50 m et ensuite rapporté a I'échelle des unités fonctionnelles (voir la figure n°48 ci-dessous)

Légende
—— Masses d'eau de surface
unites_fonctionnelles
IDPR_PEREN / IDPR_UNIV
I Ecart> 2 70%

I Ecart entre 70 et 55 %
Ecart entre 55 % et 25 %
Ecart<a25%

Ecart nul

20 40 80 120 160
—

o
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Figure 54 : Les zones de débordements ou d’asséchements potentiels
Les résultats de ce calcul montrent que les zones potentielles de débordement ou
d’asséchement (zones bleues foncées sur la carte) sont localisées principalement

dans les aires de contact entre les formations sédimentaires et le socle, ainsi qu’au
niveau des grands systémes aquiféres ou le battement de la nappe est important.
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2.3.6. Corrélation entre IDPR et densité de drainage

Cette étude ayant pour objectif la compréhension des relations nappe-riviére, nous avons
utilisé des indicateurs tels que la densité de drainage et I'IDPR, deux approches bien
distinctes pour qualifier la capacité ou non d'infiltration.

En effet, la densité de drainage des bassins versants de surface s’évalue en faisant le
rapport entre la longueur des chenaux et la surface du bassin versant. L'IDPR quant a lui,
est basé sur une métrologie des écarts entre le réseau thalwegs et le réseau naturel.

Pour les comparer, on a affecté a chaque bassin versant de surface la moyenne des valeurs
de I'IDPR issues de la grille au pas de 50 m.
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Figure 55 : corrélation entre IDPR et densité de drainage

On constate une trés bonne corrélation entre les deux paramétres, qui se comportent
globalement de la méme maniére sur le territoire d’étude, comme le montre le graphe ci-
dessus.
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2.3.7. IDPR et distribution des volumes des pluies efficaces

Il est intéressant de coupler les pluies efficaces et I'IDPR pour évaluer la distribution de la
recharge relative. Le calcul présenté dans ce paragraphe, est un des développements
possibles du concept d’'IDPR.

Les pluies efficaces sont les pluies totales diminuées de I'évapotranspiration réelle et de la
quantité d’eau stockée dans le sol, appelée réserve en utile du sol ou RU). Ce bilan
classique de l'estimation des pluies efficaces permet aussi de calculer la part des
précipitations disponibles pour I'’écoulement superficiel et l'infiltration vers la nappe:

P"'= P — ETP - [AS]

Avec - Peﬁ: Pluie efficace (= Ruissellement + Infiltration en profondeur)
- P : Précipitations
- ETP : Evapotranspiration potentielle
- [AS] : Variation du stock d’eau dans le sol durant le pas de temps qui dépend elle-
méme de la RU : la « réserve utile » ou capacité maximale en eau du sol.

Les valeurs des pluies efficaces, utilisées dans notre étude, ont été calculées sur 'ensemble
du territoire francgais, et elles ont été réalisées par le Ministére de I'Ecologie, de 'Energie, du
Développement durable et de la Mer sur les bases suivantes :

e Une période de calcul entre 1973 et 2002 ;

e des mailles communales soit 36 685 mailles ;

e Un calcul par pas de temps mensuel suivant le modéle de Turc avec une RFU =
1/3 RU, une valeur de RU disponible par canton (gamme de 25 a 260 mm);

e Les données utilisées proviennent de 2500 postes pluviométriques, 1000 postes
thermomeétriques et 150 postes mesurant I'insolation.
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Figure 56 : Les pluies efficaces moyennes (1973 -2002) —C. Schérer
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L’Indice de Développement et de Persistance des Réseaux (IDPR, cf §2.3.43), développé
par le BRGM dans le cadre d’études de vulnérabilité des nappes, est utilisé ici pour évaluer
le fractionnement de cette pluie efficace entre ruissellement et infiltration.

La répartition de la pluie efficace entre infiltration et ruissellement se fait en fonction de la
classe IDPR des zones, selon les pourcentages présentés dans le tableau suivant.

Proportion de la pluie efficace Proportion de la pluie efficace prise en
Valeur de 'IDPR Signification prise en compte pour compte pour I'estimation du
I'estimation de l'infiltration ruissellement

0-200 95 % 5%
200 - 400 85 % 15 %
400 - 600 m;z“:gg 75 % 25 %
600 -800 65 % 35%
800 -1000 55 % 45 %
1000 - 1200 45 % 55 %
1200 - 1400 35 % 65 %
1400 - 1600 R“isniguznme"t 25 % 75%
1600- 1800 15 % 85 %
1800 -2000 5% 95 %

Tableau 2 — Pourcentages retenus pour le calcul du ruissellement et de linfiltration

Ainsi selon la valeur de I'IDPR de chaque unité fonctionnelle de la zone d’étude et la pluie
efficace (en mm), nous avons appliqué le pourcentage correspondant pour la partie infiltrante
ou la partie ruisselante. Nous avons évalué ainsi pour chaque unité une lame d’eau
ruisselante et une autre infilirante. Les résultats sont présentés page suivante.

On observe une trés forte dualité entre :

- la zone centrale du bassin Loire Bretagne, constituée en majorité par le domaine
sédimentaire du bassin parisien qui est peu arrosée (moyenne des précipitations efficaces
faible sur les trente derniéres années) et aussi trés infilirant (valeur de I'IDPR souvent
inférieur a 1000).

- et les zones extrémes du bassin Loire Bretagne constituées par I'Est de la Bretagne et une
partie du Massif Central qui sont peu infiltrantes mais ou I'IDPR n’est pas discriminant
(souvent autour de 1000 pour la Bretagne et supérieur a 1000 dans certaine zones du Massif
central). Ce sont aussi des zones de relief plutdt élevé, qui cumulent des précipitations
élevées, et des fortes capacités a la fois de ruissellement et d'infiltration.
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Figure 57 : Lame d’eau ruisselante moyenne pour les unités fonctionnelles
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2.4. TYPOLOGIE DES BASSINS VERSANTS

La transformation de la pluie en écoulement (aussi bien superficiel que souterrain) s’effectue
au sein d’'un bassin versant, dont le fonctionnement dépend de conditions climatiques
locales, de ses caractéristiques physiques propres (topographie, géologie, nature et
occupation du sol), mais aussi de sa forme, qui influence aussi les caractéristiques des
écoulements.

Le calcul des indicateurs morphologiques décrits dans les paragraphes précédents, ont
permis de réaliser une typologie des 562 bassins versants correspondant aux stations de la
banque Hydro. Cette approche a pour but d’identifier différentes classes de bassins versants
en fonction de leur caractérisation et de définir des types de comportements.

241. Typologie des bassins versants en fonction de la nature des masses
d’eau souterraines

Dans un premier temps, chaque bassin versant a fait I'objet d’'une analyse typologique en
croisant bassins versants et masses d’eau souterraines, en fonction des pourcentages de
surface de chaque type de masse d’eau, selon la classification suivante :

- A : Alluvial

- DS : Domaine sédimentaire

- EV : entité volcanique

- IL : imperméable localement aquiféere

- S :socle
Ainsi par exemple des bassins versants constitués a 100% de domaine sédimentaire sera
noté « DS100 », ou encore constitué de plus de 50 % en domaine de socle, avec de l'alluvial
et de 'imperméable localement aquifére, sera noté « S50ILA ».
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Figure 59 : Répartition des bassins versants en fonction des natures de MES souterraines
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L’ensemble des descriptions, avec le nombre de bassins versants concernés, sont disponibles
dans le tableau ci-dessous. Pour les 25 types de bassins versants, chaque indicateur y est
représenté par sa valeur moyenne..

nbre BV _|Description |Peff__ |RU_SolS|QMNAS [sinusosite |DD [Pente_riv [ICIISUIBVANPERElBVAIIDPR_U [ZNS [Rugosité [wetness
15 |S50EV, 393 50| 1.67] _ 0.897] 1 0.07] 1.7 195 17| 1059 139 36| 497
15 [S50IL 377 65| _ 0.63 0.9 11 0.04] 1.65 195 12.61] 1051 114] _ 2.34] _ 530
12 [EV50S 460 92| 1.09 0.87| 0.8] __ 0.059] 1.56 126 14.8] __ 038| 145| _ 2.49] 548
6 EV100 690 113 0.3 0.894] 1 0.07] 1.58 53 14.2] __1061] 145] _ 1.56] 567
329 [s100 387 94| 047 0.89] 0.9]  0.022] 1.56 132 6.9] 1036 47 1 627
4 S50ADS 182 91| _41.25 0.9] 0.9 0.03] 2] 1085 7.37]__1004] 64 14| 649
7 10505 235 90 0.7] 0.89%]0.9] 0.018] 1.78 202 6.1 __1002| 30 _ 0.75| 665
24____[S50DS 285] 116 084 09[09] 0.017] 1.72 281 4.9  1037| 24.2] __0.66] 667
4 IL50AS 178112 20 0.901] 0.9 0.02] 2.13 406 53] 1030] 50 _ 0.82] 693
6 S50A 252 99| 54.18 09[0.7[ 0.014] 1.98 730 406 0959|317 0.49] 706
23 |DS50S 239 115] 4.8 0.88[ 0.7] __ 0.012] 1.68 295 4.1 818 26.3] _ 049 709
18 |DS50A 167] __109] _21.5 0.9 0.6] __0.007| 1.67 351 3.67] 831 26.5] _ 0.365| 726
4 DS50AS 172] __108] _36.4] _ 0.906[ 0.8] _ 0.015[ 2.11 1044 427] 983 31| 052 729
71 DS100 169  127] 1.71 0.9/ 0.6 0.007] 1.55 209 2.76] _ 792| 21.2] 021|734
16___[DS50IL 203]  122[ 1.65 0.89] 0.7] _ 0.008[ 1.68 296 3.42] _ 959[19.5] 0.8 739
4 IL100 201] 123 _0.16 0.89] 0.9 0.07] _1.4] _128.5 2.7]__1086] 11.3] _ 0.15] _ 745
16 |DS50AIL 183 116]  34.7 0.91] 0.6] _ 0.007| 1.94 696 2.82] _ 857| 19.6] _ 0.23| _ 765
16___ [IL50DS 194]  114] _ 0.29] _ 0.906[ 0.8] _ 0.006[ 1.61 278 2] o67| 13.4] _ 0.14] 799
4 1L50A 18] 140] 498 0.92[0.5] _ 0.008] 1.56 135 3[__860| 31.7] _ 0.25] 820
S50ILA 200 57 6 09 1 0.06] 1.9 331 15.09] 1017 182] _ 3.33| _ 507

2 S50EVIL 808 93] __0.88] _ 0.909] 1| _ 0.097] 1.53 246 19.9] _1218| 224] _ 4.81] 493
2 IL50ASDS 226] 121|245 0.92[ 94 0.012] 22| 1099 3.78] 1018 23.8] _ 0.38] 713
2 IL50EVS 176 93| 7.65| 0.894] 0.6] _ 0.027] 2.06 652 7.8 935] 57| 1.26] 660
2 DS50IL50 198 97| _0.04] _0.895| 0.7] _ 0.014] 14 93 4.1]___939] 23] 039 683
11 MIX 204] 108 7.39] _ 0.907] 0.9] _ 0.028[ 1.87 481 7.6] __999] 68 13| 648

Tableau 3 — Tableau synthétique de la valeur moyenne des indicateurs par type de bassin versant

Peff : Pluie efficace (en mm) IC : Indice de compacité

Ru sols : réserve utile du sol (en mm) Surf_BV : surface du bassin versant en km?
QMNAS5 : débit moyen annuel sec de récurrence 5 Pente_BV : pente du bassin versant en %
ans (en m3/s) IDPR_U : IDPr universel (sans unité)
Sinuosité (sans unité) ZNS : zone non saturée (en m)

DD : Densité de drainage (km/kmz) Rugosité : sans unité

Pente_riv : pente maxi de la riviére par vertex TWI : sans unité

A partir de ces valeurs moyennes, une classification a été réalisée grace la méthode d’analyse
statistique du k-means (XLSTAT) avec les conditions suivantes :

- Critére de classification : Déterminant(W)

- Les paramétres retenus : Wetness (ou TWI), Rugosité, ZNS, IDPR_U, Pluie efficace et réserve
utile du sol.

Il en résulte cinq classes, réparties sur 'ensemble du bassin Loire-Bretagne.

En paralléle, les valeurs moyennes de QMNAS5 spécifique de chaque station Hydro ont été
également utilisées pour compléter I'analyse. En effet, le QMNA5 représente le débit des
rivieres a I'étiage, et dans la majorité des cas ce débit d’étiage est assuré principalement par
'apport des eaux souterraines. Dans d’autres cas il peut étre influencé par une alimentation
artificielle (retenue, station d’épuration,...)

Lorsque la classification obtenue est comparée au QMNAS Spécifique moyen de chaque classe,
on constate que les classes 3 et 4 ont les valeurs les plus élevées. Il s’agit du domaine
sédimentaire, des zones de transition (seuil du Poitou, franges du Bassin Parisien) et des
secteurs imperméables.

Au contraire, les zones de QMNAS5 spécifique plus faibles sont celles du socle et quelques
zones imperméables mais localement aquifére comme la Sologne.

Cette méthodologie est intéressante mais insuffisante car elle reproduit bien la géologie
de la zone d’étude mais ne permet pas de bien discriminer les zones de socle ou encore
les zones de transition.

74



Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Observation Classe

0 20 40

Figure 60 : Typologie des bassins versants en fonction des masses d’eaux souterraines.

Qmna5
specif

75



Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

2.4.2. Typologie des bassins versants en fonction des indicateurs
hydrologiques

Pour améliorer la compréhension des fonctionnements des bassins versants, une nouvelle
typologie a donc été développée, basée uniquement sur des indicateurs hydrologiques :

- La densité de drainage qui est une premiére approche du niveau d’infiltration ;

- L’'indice de compacité qui permet d’appréhender les temps de concentration ;

- La sinuosité des cours d’eau ;

- La pente moyenne des cours d’eau, qui détermine la vitesse avec laquelle I'eau se
rend a 'exutoire ;

- La pente moyenne des bassins versants, qui donne une indication sur le temps de
parcours du ruissellement direct.

Légende
U o e
Baxsins varsants- stations HYDRO

s = ow w0 v 00 -

Densité de drainage

Légerde
[ ——
Bassing versants- stations HYDRO

Pente moyenne des bassins versants

Figure 61 : paramétres utilisés pour la typologie en fonction des indicateurs hydrologiques
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Les valeurs des indicateurs décrits dans les paragraphes précédents ont été rapportées a
chaque bassin versant sous forme de moyenne.

A partir des valeurs de chaque bassin versant, nous avons réalisé une nouvelle classification a
été réalisée grace a la méthode d’analyse statistique du k-means (XLSTAT) avec les conditions
suivantes :

- Critére de classification : Déterminant(W)

- Les paramétres retenus : Indice de compacité (lcomp), Densité de drainage (DD), la pente des
rivieres (pente_riv) et la pente moyenne du bassin versant (pente_BV)

Mais aprés plusieurs tentatives de classification le critére « sinuosité des riviéres » n’a plus été
retenu, car ce parameétre n’est pas assez discriminant sur 'ensemble de la zone d’étude.

L’analyse aboutit ainsi a@ 10 classes réparties sur I’ensemble du bassin Loire-Bretagne, et
les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous et sur la figure page suivante.

Dans un second temps, comme pour la premiére approche sur la typologie des masses d’eau,
la moyenne des QMNAS spécifiques™ a été calculé pour chaque classe.

*Le QMNAS spécifique permet de comparer les débits des bassins versants les uns aux autres en
s'affranchissant de leur taille et il représente les débits des rivieres a I'étiage.

Classe IComp DD pente_riv pente BV | QMNA5spe
1 1.670 0.793 0.010 3.083 0.774
2 1.564 1.056 0.072 18.882 2.780
3 1.635 0.910 0.014 4.504 1.048
4 1.554 0.913 0.019 6.010 1.348
5 1.641 0.890 0.024 7.691 1.820
6 1.599 0.881 0.031 9.846 1.537
7 1.784 0.650 0.006 1.767 0.580
8 1.653 0.949 0.052 15.206 2.040
9 1.575 1.210 0.109 23.974 2.380
10 1.630 0.922 0.040 12.237 2.160

IC : Indice de compacité

DD : Densité de drainage (km/kmz)

Pente_riv : pente maxi de la riviere par vertex
Pente_BV : pente du bassin versant en %
QMNAS5spe : en m*/s/km?

Tableau 4 — Résultats de la classification des bassins versants selon les indicateurs hydrologiques

Cette méthodologie de classification fait apparaitre des familles de bassins versants dont les
comportements hydrologiques sont les suivants :

Classes 1et7

Ces bassins versants sont caractérisés par :

- Des pentes moyennes de bassins versants et de rivieres peu élevées, entrainant un faible
ruissellement direct sur le bassin versant et une vitesse de transfert de I'eau vers I'exutoire peu
importante, propices donc a des phénomeénes d”infiltartion.

- caractéristiques confirmées par des valeurs de densité de drainage faibles, et des indices de

compacité élevés, qui se corrélent avec des temps de transfert de I'eau trés longs au sein de
ces mémes bassins versants.
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Figure 62 : Typologie des bassins versants en fonction des indicateurs hydrologiques
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Ces deux classes se répartissent sur certains petits bassins au Nord de la Bretagne, une partie
du bassin de la Vilaine, sur 'ensemble du domaine sédimentaire, sur certaines zones de
transition ente le bassin Parisien et le socle et enfin sur quelques bassins versants dans la
plaine de la Limagne (cf. figure ci-dessous).

a e
——— Banes e 00 stace

Bassins versants- stations HYDRO |

QUM PR AP, v s

Figure 63 : clésses 1et7

Les valeurs moyennes du QMNADS spécifique pour ces deux classes sont relativement faibles.
Ce qui traduit un faible soutien des nappes a I'étiage.

Classes 3,4,5et6
L’ensemble de ces classes sont représentatives de bassins versants intermédiaires entre les

deux classes décrites précédemment (1 et 7) et les classes 2, 8, 9 et 10 correspondant au sud
du Massif central.

Classification des paramétres hydrologiques
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‘- Indice de compacité =23 Densité de drainage —@— Pente des bassins versants A~ Pentes des riviéres *100 ‘

Figure 64 : Graphique des classes et des valeurs des indicateurs
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Pour ces quatre classes, les bassins versants ont sensiblement les mémes indices de
compacité, indiquant des temps de rassemblement des eaux vers I'exutoire plutdét moyens, si on
les compare aux autres classes.

De la méme maniére, les valeurs de densité de drainage de ces classes indiquent une
répartition homogéne entre des capacités de ruissellement et d'infiliration. Néanmoins, elles
sont plus importantes que les valeurs des classes 7 et 1 ; et inférieures aux zones du Massif
central caractérisées par de fortes pentes et des cumuls de précipitations élevés.

Légende
i vEe

Masves e de mrface

Bassins versants- stations HYDRO |

Figure 65 : classes 3,4, 5et 6

Q2525 S0l g ime g pp L

Si on continue I'analyse de ces quatre classes, on observe une hiérarchisation en fonction des
pentes du bassin versant et des rivieres (cf. Graphique page précédente).

Ainsi, les zones en limite entre le socle et le Jurassique (classe 3 sur la figure ci-dessus) et la
classe 4 limitrophe possédent des valeurs de pentes plus faible, entrainant un ruissellement
moins important et des temps de transfert de I'eau vers I'exutoire plus faibles que les classes 5
et 6, centrées principalement sur des terrains du socle.

On retrouve ces deux comportements distincts pour les deux séries de classes (3-4 et 5- 6), au
niveau du QMNAS spécifique ou les valeurs restent néanmoins élevées.

Cela se vérifie notamment pour la classe 5 qui correspond a 'est de la Bretagne, secteur ou les
valeurs du ruissellement et de linfiltration sont élevées du fait des fortes précipitations (voir
paragraphe sur les précipitations efficaces et I'IDPR).
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Classes 2,8,9et 10

L’ensemble des bassins versants de ces classes sont localisés essentiellement dans le Massif
central, sur des zones de socle plus précisément a 'amont du bassin de la Loire, a I'exception
d’'une partie du bassin du Forez situé sur des sédiments du Tertiaire (remplissage des fossés
d’effondrement).

A p
classes 2, 8,9 et 10

re 66 :

- Figu

La classe 9 comporte peu de bassins versants, mais rassemble les valeurs les plus fortes de
pentes et de densité de drainage. Ce sont des bassins localisés sur la bordure ouest, du bassin
de la Loire, en liaison avec des terrains marqués par une activité volcanique ancienne.

Les autres classes (2, 8 et 10) se distinguent par une baisse progressive des valeurs de
'ensemble des indicateurs, en particulier des pentes et de la densité de drainage.

Seul l'indice de compacité a des valeurs sont faibles et constantes sur 'ensemble des bassins
versants des classes 2, 9 et 10, a I'exception de la classe 8. . Plus il est faible, plus le temps de
concentration des eaux vers I'exutoire sera court.

En résumé, ces bassins versants sont caractérisés par un fort ruissellement (densité de
drainage élevée), des temps de rassemblement des eaux vers I'exutoire courts (pentes fortes et
indices de compacité faibles).

Néanmoins, les valeurs de débits d’étiage sont les plus hautes par rapports aux autres classes
car il s’agit de secteurs géographiques ou les précipitations efficaces sont importantes tout au
long de I'année et jouent un réle non négligeable dans le soutien des débits des cours d’eau.
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243. Typologie des bassins versants en fonction des indicateurs
géomorphologiques

Pour compléter la compréhension des fonctionnements des bassins versants, une nouvelle
typologie basée en partie sur des indicateurs géomorphologique a été ensuite développée:

- La pluie efficace moyenne

- la réserve utile du sol qui est la quantité maximale d’eau que le sol peut stocker et

qui est disponible pour les plantes ;

- La ZNS moyenne donne un apergu de la proximité des nappes ;

- L'IDPR universel qualifie la capacité des sols a s’infiltrer ou a ruisseler.

- L’indice potentiel d’humidité du sol ;

- La rugosité moyenne permet d’appréhender indirectement le relief et les pentes.

§s-57 R Lot
"Qf‘:‘"’*‘%@;
& o 3 ..

'f...

01530 00 60 130
O ——

Pluie efficace moyenne

0153 80 90 130
T — — i

ZNS moyenne IDPR _Universel

TWI — Wetness Rugosité moyenne

Figure 67 : paramétres utilisés pour la typologie en fonction des indicateurs géomorphologiques
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Pour chaque bassin versant les valeurs des indicateurs sont issues soit de grille de calcul au
pas de 50 m, soit de polygones. lls ont été utilisés sous forme de moyenne (voir paragraphes
précédents sur les descriptifs de chaque indicateur).

A partir de ces valeurs pour chaque bassin versant, une classification a été réalisé grace a la
méthode d’analyse statistique du k-means (XLSTAT) avec les conditions suivantes :

- Critére de classification : Déterminant(W)

- Les indicateurs retenus : Wetness (ou TWI), Rugosité, ZNS, IDPR_U, Pluie efficace et
réserve utile du sol.

On parvient ainsi a 10 classes réparties sur 'ensemble du bassin Loire-Bretagne et les
résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous et sur la figure page suivante.

Le QMNAS5 représente le débit des rivieres a I'étiage. Le QMNAS5S spécifique permet de
comparer les débits des bassins versants les uns aux autres en s’affranchissant de leur taille.
Nous avons calculé la moyenne des QMNAS spécifique des bassins versants pour chaque
classe.

Classe Nbre BV rug Wet ZNS RU sols |P_eff 30 LB| IDPR_U |QMNA5specif

1 168 0.363 698.716]  21.550 112.528 246.350]  1013.494 0.660
2 123 1.000 607.679]  22.402 95.433 404.164|  1009.488 1.510
3 54 1.283 587.234]  27.753 87.070 633.776]  1016.889 2.780
4 116 0.200 774.572]  19.867 124.988 162.569 914.578 0.800
5 29 0.487 671.859]  19.503 112.098 346.179]  1240.069 1.260
6 30 0.345 757.663]  26.403 105.161 183.410 416.000 1.020
7 54 2.790 526.019 >60 67.977 244410  1036.019 1.280
8 26 2.749 498.559 >60 52.362 465.752|  1042.077 1.580
9 10 3.080 479.843 >60 58.972 721.226 1083.200 3.400
10 6 4.068 480.091 >60 95.721 1105.504 1348.500 5.820

Peff : Pluie efficace (en mm) IDPR_U : IDPr universel (sans unité)

Ru sols : réserve utile du sol (en mm) ZNS : zone non saturée (en m)

QMNAS5specif : en m*/s/km? Rugosité : sans unité

Nbre BV : nombre de bassin versant dans la classe Wetness : sans unité

Tableau 5 — Résultats de la classification des bassins versants selon les indicateurs géomorphologiques

Si on observe les premiers résultats de cette classification on constate globalement, par rapport
a la premiére approche basée sur la géologie :

- une meilleure différenciation du Massif armoricain en trois zones (classes 1, 2 3);

- une distinction trés nette de comportements entre les deux massifs anciens (classes 7, 8, 9, 10
présentes uniquement dans le Massif Central) ;

- des zones de transition entre le sédimentaire et le socle mieux appréhendées, avec des
nuances sur certaines tétes de bassins versants (classes 1 et 5) ;

- et un domaine sédimentaire relativement homogéne, avec I'apparition d’'un comportement
spécifique pour la nappe de la Beauce et le seuil du Poitou (classe 6 et 4).

Si on regarde en détail, les caractéristiques de chaque classe, plus exactement leurs similitudes
et leurs différenciations en terme de comportement, on obtient les résultats suivants :

Classes 1,2,3et5
Les bassins versants appartenant a ces quatre classes sont majoritairement localisés en zone

de socle principalement dans le Massif Armoricain ainsi que sur la bordure nord du Massif
Central avec une partie du Limousin.
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Figure 68 : Typologie des bassins versants en fonction des indicateurs géomorphologique
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Figure 69 : classes 1, 2, 3 et 5

Le Massif Armoricain (classes 1, 2 et 3)

- Les classes 2 et 3 appartiennent totalement au domaine de socle. La classe 1, quant a elle,
correspond a des zones majoritairement schisteuses et aussi aux zones de transition avec le
bassin Parisien.

On peut noter pour les trois classes que les valeurs des indicateurs géomorphologiques des
bassins versants augmentent progressivement d’Est en Ouest :

- les pluies efficaces sont multipliées par trois,

- les reliefs sont contrastés entre des zones de plaines a l'est et la chaine des Monts
d’Arrée et les Montagnes Noires (rugosité de plus en plus élevée) a I'ouest,

- la ZNS est de plus en plus élevée a mesure qu'on se rapproche de I'extrémité de la
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OMNAS sp que ot plules
o
TS
. o
&5
®
&
L]
£5.
o2
% o o
Zas o
2 = o
a 4 . o o a
Hd o
40 n m 8 @ : = = =
% " - Qo @ =
" r Bae™e g @ 8 “
28 = ™ .f.nf T (a1 Dﬁ o
N s s -=I|i @ “od
] em af og o o
o
W oo o 8 &
=% o
L} o
"
n
50 500 50 00 ot o0

Figure 70 : corrélation pour les classes 1, 2, 3 et 5 entre la pluie efficace et le QUNAS5 spécifique
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Pour 'ensemble des trois classes, le QMINAS5 spécifique augmente de la méme maniére que les
indicateurs décrits précédemment car on a une conjonction entre une taille réduite des bassins
versants, les volumes disponibles et la quantité de pluies efficaces comme le montre le
graphique ci-dessous.

A linverse, plus on se dirige vers I'ouest de la Bretagne, plus la réserve utile du sol et I'indice
d’humidité du sol diminuent.

Enfin la valeur de 'IDPR pour ces trois classes se situe autour de 1000, c’est a dire que
I'Infiltration et le ruissellement superficiel sont de méme importance. Il y a conformité entre la
disponibilité des axes de drainage liés au talweg et les écoulements en place.

La classe 5 est une population particuliere de bassins versants, qui se comportent globalement
comme la classe n°1 décrite précédemment. Malgré cela, elle est peu représentative (5 % des
bassins versants) et se différencie par une plus grande proximité des nappes avec la surface,
une rugosité assez faible mais une forte capacité de ruissellement. Ces bassins versants sont
localisés dans des zones de socle majoritairement a I'exception prés et correspondent le plus
souvent a des tétes de bassin.

Le Massif Central (1,2, 3 et 5)

Nous retrouvons les 4 classes précédentes mais avec une répartition beaucoup plus
hétérogéne. Comme le Massif armoricain, les classes 2 et 3 sont représentatives des zones de
socle majoritaire comme une partie du bassin de la Vienne.

Classes 4 et 6
Ces deux classes sont représentatives en grande majorité du domaine sédimentaire dans
I'ensemble du Bassin Loire — Bretagne avec les caractéristiques similaires suivantes :

- des pluies efficaces trés faibles ;

- des reliefs de plaines avec des vallées peu encaissées (indice de rugosité et

pentes faibles) ;
- des bassins versants trés infiltrants (IDPR faible) ;
- un indice d’humidité du sol et une réserve utile du sol trés élevés.

Figure 71 : classes 4 et 6

En ce qui concerne les différences, on constate une réserve utile élevée avec une nuance pour
la classe 6 qui est plus faible que celle de la classe 4.

De la méme maniére, les nappes sont plus profondes dans le secteur du seuil du Poitou et de la
Beauce (classe 6) que dans les autres bassins versants (classe 4).
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Enfin, le QMNAS5 spécifique est faible pour les deux classes. Néanmoins, du fait de la
faiblesse des précipitations et de la capacité importante de ces bassins versants a laisser
I'eau s’infiltrer, cela nous permets déja d’appréhender le role non négligeable des eaux
souterraines dans le soutien d’étiage.

Classes 7,8,9 et 10
Ces quatre classes sont réparties uniquement dans le Massif central comme le montre la figure
ci —dessous.

Figure 72 : classes 7, 8, 9 et 10

On constate des similitudes pour les 4 classes avec une zone non saturée moyenne élevée, un
indice d’humidité du sol faible et un indice de rugosité élevé. Globalement, ces bassins versants
sont caractérisés par un fort relief entrainant un ruissellement superficiel important. Ce qui
explique aussi les fortes valeurs de QMNAS spécifique.

Corrélation entre OMMAS specifique ot pluie efficace en fonction des classes 7,8 9 st 10
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Figure 73 : corrélation pour les classes 7,8 ,9 et 10 entre pluie efficace et QUNAS5 spécifique

Cette tendance au ruissellement se confirme avec des réserves utiles faibles et un IDPR avec
des valeurs supérieures a 1000. Cette tendance se retrouve pour les 4 classes a I'exception de
la classe 10, qui posséde une réserve utile largement supérieure aux autres car la pluie efficace
est 2 a 5 fois supérieure a celle des autres classes.

La classe 10 représente les bassins versants liées aux édifices volcaniques et correspond a des
valeurs de relief, d’'IDPR, de rugosité, de pluie efficace, de ZNS et de QMNAS5 spécifique les
plus forts de tous les bassins versants, mais ils sont peu représentatifs de la zone d’étude (ils
correspondent & moins de 1 % des bassins versants).
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3. Analyse de la contribution des eaux souterraines
aux débits du réseau hydrographique (Approches
par modélisation globale)

3.1. DESCRIPTION DES LOGICIELS DE MODELISATION

La compréhension d’un hydrosystéme peut étre facilitée par la mise en ceuvre d’un modéle.
Les modéles utilisés et décrits ci-aprés sont des modéles globaux de deux types : modéle global
a "réservoirs" d'une part (logiciel Gardénia), modéle global "boite noire" d'autre part (logiciel
Tempo). .

Les logiciel de modélisation TEMPO (Pinault, 2007) et GARDENIA (Thiery, 2003), développés
par le BRGM, sont utilisés dans le domaine de I'hydro(géo)logie (hydrologie et hydrogéologie)
pour modéliser et éventuellement prévoir des niveaux de nappes et/ou des débits a I'exutoire
d'un bassin versant. lls permettent de modéliser le fonctionnement d'un hydrosysteme, tel que
celui schématisé sur la Figure 74.

Opign

EVAPO-
TRANSPIRATION

Figure 74 : Représentation schématique des éléments du bilan hydrologique d’un bassin versant

lls permettent de simuler le cycle de I'eau, depuis les précipitations sur le bassin versant
jusqu’au débit a I'exutoire d’'une riviere (ou d’'une source) ou au niveau ponctuel d’un aquifére
(niveau piézométrique).

Ces modéles sont globaux, car ils considérent des «données d’entrée» globales sur le bassin,

pluie et évapotranspiration potentielle, et en sortie, le débit a I'exutoire et/ou le niveau
piézométrique en un point de la nappe sous-jacente.
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3.1.1. Tempo
¢ Fonctionnement du modéle

TEMPO, logiciel destiné au traitement et a la modélisation des séries temporelles en
hydrogéologie ainsi qu’en hydrogéochimie, est le fruit d’'un savoir-faire dans le domaine du
traitement du signal ainsi que des techniques d’inversion et de régularisation utilisées dans
différentes disciplines, dont la géophysique.

A la différence des modélisations réalisées a I'aide de "modéles maillés", qui tiennent compte
explicitement des équations décrivant les écoulements, une modélisation globale avec TEMPO
ne nécessite pas la connaissance des caractéristiques physiques de I'hydrosystéme, comme
par exemple les perméabilités et les coefficients d'emmagasinement de l'aquifére avec leur
variabilité spatiale.

La liaison entre "entrée" et "sortie" est assurée par l'intermédiaire d'une fonction qui caractérise
globalement I'nydrosystéme (et qui permet de s'affranchir de tous les parameétres inconnus du
bassin superficiel et souterrain).

Systéme physique

Sortie (niveau de nappe,
débit a un exutoire)

Entrée
(Pluie, ETP)

Figure 75: Les modéles construits avec TEMPO sont du type "boite noire”

La fonction recherchée doit reproduire le fonctionnement de I'hydrosystéme, c'est-a-dire sa
réponse aux épisodes pluvieux (élévation du niveau de la nappe, augmentation du débit a
I'exutoire, ..). La sortie calculée (niveaux ou débits) doit s'ajuster au mieux sur la série de
mesures en reproduisant en particulier:

- les déphasages: il y a généralement une réaction différée de I'hydrosystéme aux
épisodes pluvieux, le "temps retard" étant plus ou moins important en fonction des
caractéristiques du bassin (taille, topographie, densit¢é de drainage, paramétres
hydrodynamiques de I'aquifére sous-jacent);

- les amplitudes de fluctuations;

La fonction recherchée est appelée fonction de transfert.

Dans le contexte hydrogéologique des bassins versants étudiés, plusieurs fonctions de
transfert ont été introduites traduisant un écoulement "lent" dans l'aquifére et un
écoulement "rapide™ sur le bassin versant. En effet, une pluie de durée et d'intensité
suffisante, en période hivernale par exemple (ou I'ETP est faible), va induire:

- une élévation du niveau de la nappe (due a la part infilirée de la pluie), hausse de niveau
qui se manifestera avec un certain temps de retard, fonction des caractéristiques de
l'aquifere;

- une augmentation du débit du cours d'eau, due a la fraction de la pluie qui va ruisseler
(la réaction du bassin superficiel a la pluie sera plus rapide que celle de la nappe) et a la
contribution éventuelle de la nappe (contribution qui sera, elle, différée).

Les fonctions de transfert appropriées sont de forme : Gaussienne * Exponentielle (cf
Figure 76), et sont décrites en annexe n°2.
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Fonctions de transfert (débit du Nohain a Saint-Martin-sur-Nohain)
0.6
—FT Lente
—— FT Rapide
200 250 300 350 400 450
décalage (j)

Figure 76 : Exemple de fonctions de transfert

e Modéles utilisés pour chaque bassin versant

Pour chaque bassin versant étudié, pour lesquels il existe un piézomeétre représentatif, deux
types de modéles ont été mis en place :

- Le premier permet de décrire la réponse du "niveau piézométrique" aux "épisodes
pluvieux",

- Le second relie la "chronique de débit" (a I'exutoire) a deux entrées : (1) "climatologique"
(P,ETP) et (2) "piézométrique".

TEMPO propose une décomposition du débit en tant que sous-produit du calage de la
chronique de débit. Cette décomposition s’établit en trois composantes, intitulées dans la suite :
lente, intermédiaire et rapide.

La composante lente traduit en général les écoulements souterrains (de l'infiltration a I'exutoire.
dans le cas d'une modélisation "directe pluie-débit", du piézométre a 'exutoire dans le cas d'une
modélisation pluie-niveau-débit). La composante rapide peut étre interprétée comme le
ruissellement.

La composante intermédiaire réunit les signaux présents dans le débit qui ne peuvent étre
interprétés par les composantes lente et rapide. Elle peut donc correspondre a un ruissellement
différé ou une composante souterraine plus rapide que celle caractérisée par la chronique
piézométrique placée en connexion du débit (composante karstique par exemple). Son
interprétation est donc délicate et ne peut se faire qu’au cas par cas, en se basant notamment
sur la connaissance locale des hydrosystémes.

Les illustrations suivantes présentent des exemples de décomposition de la chronique de débit.
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Composantes lente, rapide et intermédiaire
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Figure 77 : Décomposition de la chronique de débit proposée par TEMPO et répartition mensuelle de ces 3

composantes
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Composantes rapide et lente
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Figure 78 : Exemple avec seulement 2 composantes
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3.1.2. Gardenia
GARDENIA simule le cycle de I'eau par plusieurs réservoirs en cascade.

e Fonctionnement du modéle
Plusieurs schémas hydrauliques peuvent étre utilisés :

o le schéma type GARDENIA au sens strict avec son module de production propre.
Plusieurs configurations sont possibles avec notamment 1 ou 2 réservoirs souterrains.
Dans la présente étude ces deux configurations ont été testées. Dans la configuration a 1
réservoir souterrain, les 3 réservoirs représentent respectivement et schématiquement :

- la zone superficielle du sol sujette a la reprise par évaporation ;

- la zone non saturée siége des écoulements rapides (ruissellement et composante
rapide des écoulements karstiques) ;

- la zone saturée siége des écoulements lents de I'aquifére ;
¢ le schéma mixte type GARDENIA avec le module de production type GR4 ;
e le schéma type GR4 développé par Edijatno et Michel (1989).

Les échanges entre les réservoirs sont définis par des fonctions de transfert faisant intervenir
une dizaine de parameétres globaux (réserve utile, temps de tarissement, etc.) définis pour un
bassin versant ou une entité homogéne au sein d’'un bassin versant.

Pour initialiser I'état de remplissage des réservoirs, il est nécessaire, en modélisation
hydrologique globale, de prendre en compte une période d’initialisation. Celle-ci doit étre
d’autant plus longue que l'inertie ou « mémoire » de I'aquifére est grande. Cela suppose de
disposer de chroniques de pluie et d'ETP sur une période aussi longue que possible
antérieurement a la période de calage.

Le calage du modéle consiste a ajuster au mieux les données d’entrée (pluie, ETP) et les
données de sortie (débit et/ou niveau piézométrique) avec un jeu de parameétres aussi réaliste
que possible, calé sur I'exploitation de l'ensemble des données disponibles. Ce calage
s’effectue par une méthode semi-automatique. L’utilisateur fournit un jeu de parameétres initiaux,
donne des bornes de variations plausibles pour chacun d'eux et indique ceux qui doivent étre
optimisés. L'optimisation concomitante des différents parameétres est effectuée selon un
algorithme non-linéaire adapté de la méthode de Rosenbrock. Le logiciel teste des valeurs de
ces paramétres jusqu’a trouver un jeu fournissant la meilleure adéquation entre séries calculées
et observées. Ce calage s’effectue sous le contréle de l'utilisateur qui peut le contraindre,
notamment par la fixation des valeurs de certains paramétres ou de bornes plausibles.

Une fois calé, le modéle peut étre utilisé pour :

e Calculer les différents termes du bilan hydrologique en permettant notamment, dans une
certaine mesure, de différencier les deux composantes de I'’écoulement :

- celle rapide que l'on peut assimiler au ruissellement superficiel et a la
composante rapide des écoulements karstiques ;

- celle lente que l'on peut assimiler a la composante lente des écoulements
souterrains, c’est a dire a la contribution des aquiféres au débit des riviéres.

e Simuler des débits et/ ou des niveaux résultant d'épisodes climatiques exceptionnels.
Ces simulations permettent le dimensionnement d'ouvrages tels que retenues pour
l'irrigation, aménagements de sources, fondations de batiments, niveaux de sous-sol,
dimensionnement d'ouvrages hydrauliques pour I'évacuation des crues ou pour la
régulation des débits (barrages), etc. ;
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Faire une extension de débits ou de niveaux piézométriques sur une longue période
pendant laquelle on ne posséde pas de mesures, a partir, par exemple, de différents
scénarios climatiques ;

Emettre une prévision de débits et/ ou de niveaux piézométriques. Il est possible de
prolonger une série observée jusqu'a une certaine date a partir de scénarios de
précipitations prévisionnels pour les semaines ou mois futurs (sécheresses, périodes de
hautes eaux) ;

Reconstituer des valeurs manquantes dans une chronique de débits (riviere ou source),
et/ou de niveau piézométrique (nappe). Les séries ainsi complétées peuvent étre
utilisées dans d'autres calculs ou modélisations.

Sol

; Surface .icli'\n.‘n.!;_li"\l-:."\ll'_ versant : Pluie - Niveau piézométrique

BASSIN DE PROVINS

e superficiel
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Figure 79 : Principe du modéle hydrologique GARDENIA pour la simulation du débit d'un cours d'eau ou d'un
niveau piézométrique (Schéma classique)

Les équations du bilan hydrologique global pluie — débit sont détaillées en annexe n°2.
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3.2. CHOIX DES BASSINS VERSANTS A MODELISER

Le choix des bassins versants a modéliser a été effectué avec I'objectif de disposer
d’informations reposant sur un nombre limité, voire unique, de masses d’eau, de données
hydrométriques sur une période minimale, et de disposer simultanément d’'une chronique
piézométrique sur cette méme masse d’eau.

3.21. Bilan de 'existant

Au préalable, nous avons réalisé une analyse et un bilan des modélisations globales déja
effectuées sur des bassins versants de la zone d’étude.au moyen des logiciels TEMPO et /ou
GARDENIA.

Les modélisations répondant aux criteres de sélection, définis ci-aprés, ont été intégrées et
leurs résultats utilisées dans le cadre de cette étude. L’illustration ci-dessous localise les 96
bassins versant retenus. lls sont principalement issus des études suivantes :

- Etude « SILURES » (Bretagne)
- Etude sur les bassins versants contentieux (Bretagne)
- Etude sur le bassin versant de la Maine (Pays-de-Loire)

Legende
Bassins versants déja modélisés

I 5 _Limousin (8 bvs)
Il & _Pocz B bvs)
BV_Silures (54 bs)
I ev_contentious (7 bys)
B &_rmaine (21 bvs)
o 30 &0 120 180

Figure 80 : Localisation des modélisations existantes dans le bassin Loire-Bretagne
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3.2.2. Critéres de sélection

En mesurant la hauteur de I'eau sur une riviére en un point précis (station de mesure) et a
l'aide d’une courbe de tarage, déterminée au moyen de jaugeages, on peut calculer le débit
de la riviere. Cette mesure peut étre effectuée soit a intervalles réguliers (une fois par jour,
par semaine, par mois...), soit de maniére continue. Sur les lacs, cette mesure de hauteur
sert a connaitre I’évolution du volume du lac dans le temps.

La banque nationale HYDRO stocke les mesures de hauteurs d’eau en provenance de
3 500 stations de mesures (dont 2 400 sont actuellement en service) et fournit ainsi, aprés
calculs, les débits instantanés, journaliers et mensuels sur un trés grand nombre de rivieres
francaises. Dans la Banque Hydro, on dénombre ainsi 578 stations de jaugeage réparties
sur 107 masses d’eau dans le Bassin Loire-Bretagne (voir figure ci-dessous).

L’acquisition de ces données n’est toutefois pas homogéne sur 'ensemble du bassin, que
ce soit en termes de pas de temps ou de qualité de la donnée.

LEGENDE

+  stations_jaugeage
COURS_DEAL

MES_Loire_Bretagne

Figure 81 : Localisation des stations de jaugeage dans le bassin Loire-Bretagne

La premiére étape préalable a la construction d’'un modéle hydrogéologique consiste a vérifier la
qualité et la représentativité des données disponibles.

L’analyse critique des données est faite selon différents critéres: durée de la chronique,
représentativité des stations de jaugeage et des piézométres, cohérences des données météo
(pluies, ETP) ...

Aprés avoir éliminé les bassins versants a «données douteusesy, la sélection a été réalisée en
utilisant les critéres suivants :

- taille du bassin versant inférieure a 2500 km2 ;
- longueur de la chronique des débits d’une durée supérieure ou égale a 20 ans ;

- fiabilité de la courbe de tarage des stations en période d’étiage (source : gestionnaire des
stations hydrométriques). Les informations ont été récoltées auprés de l'ensemble des
gestionnaires (DIREN) via I'envoi d’un questionnaire précis.
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- présence, si possible, d’'un ou de plusieurs piézometres présentant des chroniques assez
longues et non interrompues

- répartition homogéne par masse d’eau et par secteur géographique,
- existence d’au moins une station pluviométrique jugée représentative du bassin versant
(Météo — France)

A partir de ces critéres, 44 bassins versants ont été retenus sur I'ensemble du bassin Loire-
Bretagne (voir figure ci-dessous), pour réaliser des modélisations soit avec le logiciel TEMPO,
soit avec GARDENIA au cours de cette étude.

Légende

versants
LOGICIEL de modélisation
GARDENIA (28 BVS)
Il TEMPO (14 BVs)
1] TEMPO et GARDENIA (2 BVs)

Figure 82 : Localisation des stations de jaugeage dans le bassin Loire-Bretagne

In fine cette étude permettra de disposer de 140 bassins versants modélisés, répartis sur
'ensemble du bassin comme le montre la figure de la page suivante.
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Légende

|:| Masses d'eau - niveau 1
Localisation de I'ensemble des bassins versants
Ij BV_Limousin, Tempo

[ Bv_PoC2, , Tempo

- BV_Silures, Gardenia

- BV_contentieux, Tempo

: BV_Loire-Bretagne, Gardenia

I:l BV_loire_Bretagne, Tempo

- BV _loire_Bretagne, Tempo et Gardenia

- BYV_maine, Tempo

Kilometres

Figure 83 : Localisation des 140 bassins versants modélisés
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3.2.3. Cartes

Pour I'ensemble des 44 bassins versants retenus pour la modélisation soit par Tempo, soit par
Gardénia, nous avons élaboré une fiche descriptive de chaque bassin qui reprend les éléments
suivants : la station et ses caractéristiques (piézométres présents dans le bassin versant, station
météo,...), un extrait du MNT, une carte des pentes, I'extrait de la carte géologique au 1/50 000,
la carte des masses d’eau concernées et une carte des précipitations annuelles.

Le Scorff a Plouay [Pont Kerlo]

Figure 84 : Exemple de fiche descriptive du bassin versant du Scorff

L’ensemble des 44 fiches descriptives est consultable en annexe n°1
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3.3. COLLECTE, CONTROLE ET MISE EN FORME DES DONNEES

3.3.1. Pas de temps

En raison de I'objectif de I'étude et du nombre de bassins et d’'années a traiter, le pas de temps
décadaire a été choisi.

3.3.2. Données d’entrées

La phase de collecte et de contréle des données est essentielle pour assurer la validité des
résultats des modélisations. Elle comprend I'analyse du systéme hydrologique étudié, afin
d’identifier ses conditions aux limites (prélévement pour I'alimentation en eau potable, apports
et/ou sorties souterraines, etc.). Elle est réalisée d’aprés I'analyse des cartes géologiques et
hydrogéologiques et la consultation des études régionales ou locales réalisées sur le secteur.

Dans cette étude, on a cherché a recueillir les données sur la période la plus longue possible,
afin d’intégrer les fluctuations climatiques interannuelles et pouvoir disposer d’une période
d’initialisation suffisamment longue.

Une analyse critique des données de base a été effectuée de fagon a identifier les lacunes
d’observations et les erreurs grossiéres ou systématiques de données.

Les données de base ont été acquises auprés des organismes suivants :
- climatheque Météo-France pour les données climatologiques ;

- banque Hydro du Ministére de I'Ecologie, de I'Energie, du Développement durable et de la
Mer, pour les données de débits,

- ADES, la banque nationale d’Acceés aux Données sur les Eaux Souterraines, pour les données
piézométriques.

3.3.3. Données climatologiques

Les calages (c'est-a-dire la vérification des résultats de la modélisation sur des points
particuliers disposant de chroniques de données fiables) ont été réalisés a partir des stations
pluviométriques et climatologiques situées dans le bassin versant & modéliser ou, a défaut, les
stations les plus proches du bassin.

Ces stations ont toutefois été choisies en fonction de leur éloignement des bassins versants a
modéliser et de leur altitude (la plus proche possible de I'altitude moyenne du bassin versant)
tout en favorisant les stations permettant de fournir une chronique compléte des données
pluviométriques et d’évapotranspiration potentielle de Penman-Monteilh sur 'ensemble de la
période de simulation souhaitée.

L’utilisation de chroniques de données comprenant des données manquantes reconstituées
peut induire des biais (séries non homogénes) fortement préjudiciable aux calages des
modélisations. Lorsqu’il n’a pas été possible d'obtenir des séries complétes (principalement au
niveau des données d’évapotranspiration potentielle) les séries ont été complétées soit en
effectuant une correction d’échantillonnage (utilisation de la méthode des doubles cumuls) soit
en prolongeant la série par les valeurs décadaires moyennes interannuelles et en n'utilisant
cette période que pour l'initialisation du modéle, le calage proprement dit étant réalisé sur la
période de chroniques complétes.
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e Facteur correctif sur les pluies

Pour les bassins versants d’altitude, un facteur correctif constant a été appliqué sur la
pluviométrie décadaire lorsque la pluviométrie annuelle moyenne du poste le plus proche était
foncierement différente de la pluviométrie moyenne du bassin versant obtenue a partir de la
carte des isohyetes interannuelles établie par Météo France. Celle-ci est calculées selon la
méthode AURELHY (Analyse Utilisant le RELief pour 'HYdrométéorologie, Bénichon et Le
Breton, 1986).

e Facteur correctif sur 'ETP

De méme, pour les bassins versants d’altitude, un facteur correctif constant a été appliqué sur
'ETP décadaire lorsque 'ETP annuelle moyenne du poste le plus proche était foncierement
différente de la moyenne du bassin versant obtenue a partir des valeurs des différents postes
principaux collectés.

Nota Bene : S'il on ne s’intéresse pas expressément au bilan, il est & noter qu'il est possible de
modeéliser correctement les écoulements d’'un bassin versant avec des valeurs de pluie et/ou
d’ETP inférieures ou supérieures (différentes ?) aux valeurs réelles du bassin versant, a
condition que la répartition annuelle soit proportionnellement correcte. Les facteurs correctifs sur
les pluies et 'ETP n'ont été utilisés que pour les modeles hydrologiques GARDENIA.

3.34. Données hydrométriques et piézométriques

Il existe sur le bassin Loire Bretagne de nombreuses stations hydrométriques en activité gérées
par les Directions Régionales de I'Environnement, de ’Aménagement et du Logement (DREAL)
La sélection des stations hydrométriques a été faite a l'aide des informations fournies par les
DREAL (qualité de la courbe de tarage, qualité des jaugeages en étiage, nombre de mesures,
station influencée ou non, etc.) et disponibles dans la banque HYDRO.

Les piézométres ont été choisis selon les critéres suivants: contexte hydrogéologique, allure de
la courbe de la chronique de données piézométriques, nombre et fiabilité des mesures.

L’ouvrage choisi doit étre le plus « représentatif » du comportement de I’hydrosystéme, qu'il soit
situé dans ou au voisinage du bassin versant.

Le tableau suivant détaille les stations de mesure utilisées.
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N° BV Dept Z‘,:Zie N° station Station hydrologique Station pluvio. ETP Piezometre
Brélés [keringar] Plourin Brest Guipavas Plourin
. (e T & CUDR || JEEPEIAY 1978-03 1980 - 29208001 1980-2008 1993-02385X0046/PZ
2| PontrAbbe 29 | 4003 | 34124420 | Plonéour-Lanvern (Trémillec) 1984-00 | Pluguffan 1966- 29216001 P'“g“;gaorg 1980- Landudec 1993-03454X0070/F
Ergué-Gabéric (Tréodet) Edern Pluguffan 1980-
3 Odet 29 4004 | J4211910 1982-00 1987- 29048003 2008 Kervalennou 03107X0008/F
Faouét (Pont Priant) Guiscriff 1980-2008 Plouay Ploerdut
4 fnam 56 | 4006 | J4734010 1981-01 56081001 1993-2006 1993- 03128X0011/F
. Saint Segal Brennilis 1980-2008 Saint Segal 1993 .
5) Douffine 29 4007 | J3834010 1980-03 29018001 2008 St Hernin 1993- 03114X0023/F
Plougonven Morlaix .
6 Jarlot 29 4008 | J2603010 1984-99 1976-2008 29151001 Pleyber-Christ Plougonven 1993-02408X0016/F
Kérien (Kerlouet) Bulat Kerpert Bieuzy
u Bl = O || AP 1981-01 1990 - 2008 22023001 1994-2008 1990-03493X0013/F
. Plouay (Pont Kerlo) Ploerdut Plouay .
8 Scorff 56-29| 4011 J5102210 1956-00 1993-2008 56163001 1993-2006 St Eloi 03486X0022/PZ
. Brech Grandchamp 1989-2008 Pontivy
9 Loch 56 4012 | J6213010 1970-01 56067002 1994-2008 Grandchamp 1989-03851X0021/S2
y Quelneuc Guer Ploermel Guer
0 Aft 56-35) 4015 18632410 1968-01 1989-2008 56075001 1993-2008 1989-03871X0016/F
11 Vonne 86 4063 | L2253010 19(7:(;?;;08 Lusignan 1966- 86139001 Poitiers Cagnoche - 05896 X0058/CAGNOC
12| Sévre Niortaise | 79 | 4062 | N4010610 Azay le Brilé Niort 79191005 Niort Saint Gelais - 06104X0014/C32
(Pont de Ricou) 1971-
. P Nantes 1990-2008 Nantes 1990- .
13 Maine 44 4027 | M7453010 Remouillé 1976- 44020001 2008 Brouzils 05366X0035
14 Marillet 85 | 4030 | N3304120 saint florent des Bois 1985- LaRoche Sur Yon | La Roche Sur Les Ajoncs 05625X0036/F
85191003 Yon
15 Argenton 79 4032 | L8343010 Massais 1969- Glenay 79134001 Niort aucun
. . La Roche Sur Yon La Roche Sur
16 Smagne 85 4042 | N3222010 Sainte Pexine 1968- 85191003 von Corpe 1993-05858X0203/S
17 Anglin 36 4056 | L5511910 Prissac 1972- Chaillac 36035001 Poitiers Bazelat - 06162X0008/F5
. . Poitiers 1990-2008 Poitiers 1983-
18 Claise 36 4087 | L6202030 Grand Pressigny 1973- 86027001 2008 Corpe 1993-05422X0015/F
19 Vouzance 3 4046 | K1414010 St Leger sur Vouzance 1997- & Dldleraeznzz)%rljon Lot Vichy pas de piezo
20 Selle 71 4043 | K1284810 La Celle en Morvan 1969- Petite Verriere 1975- Nevers pas de piezo
71349001
21| Lignon du Forez 42 4048 | K0753210 Boen 1978- Noirétable- 42159001 Gueret pas de piezo
22 Alagnon 43 4049 | K2593010 Lempdes 1968- Autrac- 43014001 Le Puy Loudes pas de piezo
. . Montel de Gelat 1936- Clermont "
23 Sioulet 63 4050 | K3273010 Miremont 1986- 63237001 [ — pas de piezo
24 LaDoré 63 | 4051 | K2981910 Dorat 1991- Paslieres 1962- 63272001 | ormont pas de piezo
A Fayet le Chateau- Clermont
25 Joron 63 4051 | K2714010 Beauregard I'évéque 2001- 63157001 Ferrand Martres -07174X0178/P1
26 Tardes 23 4053 | K5183010 Evaux les Bains 1921-2008 Gouzon 1958- 23093001 Gueret Les gouttes de Bord 06432X0059/P1
27 Rozeille 23 4055 | L4033010 Moutier Rozeille 1959- Neoux 1946- 23142001 Gueret Aubusson 2003-06668X0007/F3
28 Canne 58 4060 | K1764020 Saint Gratien Savigny 1996- Anzely - 58006001 Nevers Montaron 2003-05506X0032/puits
29 Nohain 58 | 4061 | K4094010 |  Saint Martin sur Nohain 1970 |- CMrite sUr LA 1974 e 04943X0003/S Garchy
30|  Bouzanne 36 | 4074 | L4653010 Velles 1969- Jeu lseesoig:)soi%g_ Chateauroux Arthon 1994-05707X0009/FAEP2
1| Tregonce | 36 | 4075 | k7217501 Vineul O "™ | Chateauroux Vineuil - 05443X0079/F
32 Yevre 18 | 4077 | K5552300 Savigny en Septaine 1987- Farges elr;gg%g'l”e 1923- Bourges Vornay 1979-05471X0070/P1
. Meénétreol sur Sauldre 1971-1985/ | Chapelle d*Angillon 1949- q
33| La petite Sauldre 18 4084 | K6373020 1996-2008 18047001 Bourges Aubigny sur Nere 1993-04623X0053/F
34 Indrois 37 4086 | K7433030 Genillé 1977- Ecueille 1931- 36069001 Romorantin Villeloin Coulange - 05162X0008/P
35 t'r?;rzzziel 42 | 4091 | K0773220 Poncins 1992- Noirétable- 42159001 | Saint Etienne | St Galmier 1999-07208X0197/F1C
. . . Ligny le Ribault 1973- . Chaumont sur Tharonne 1994-
36 L'Ardoux 45 4094 | K4443010 Lailly en val 1987 45182001 Romorantin 04302X0101/F
. - A Clermont Charbonnieres les Varennes 1985-
37 I'Ambene 63 4099 | K2774010 Charbonniéres les Varennes 1985- Pontgibaud- 63285001 I — 06696X0024/F
38| Borne Occidentale | 43 | 4100 | K0253020 Espaly Saint Marcel 1987- ke P“ZS'(‘]g‘z‘ggi 1984- 1 e Puy Loudes Cayres 2000-08153X0052/P1
39 Ixeure 58 4129 | K1914510 La Fermeté 1968- Anlezy 1949- 58006001 Nevers pas de piezo
. . Sauxillanges 1972- Clermont .
40 Ailloux 63 4134 | K2644010 Manglieu 1987- 63415001 Ferrand pas de piezo
4 Doré 63 | 4143 | K2871910 Tours sur Meymont 1939- Ambert 1871-63003003 | oot pas de piezo
42 L'Huisne 72 4081 | M0421510 Montfort le Gesnois 1983- Alencon Alencon Trizay 1994-02896X0013/F2
43 Conie 27 | 4092 | m1073010 Conie Molitard 1969- Chateaudun 28198001 (:ir]ai:gs; Piezo indicateur de Beauce
44 Mayenne 72 4018 | M3340910 L'Huisserie 1971- Alencon 61001001 Alencon Commer 2003-03201X6016/PZ2
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3.4. CALAGES DES MODELES

C'est la phase de calage, réalisée sur les mesures observées, qui permet d'obtenir la fonction de
transfert, entre la pluie, le niveau piézométrique et le débit. Cette phase de calage du modéle est
réalisée automatiquement par les logiciels (TEMPO et GARDENIA) sous contrdle de I'utilisateur.

La modélisation des relations pluie/débit, pluie/niveau ou pluie/niveau/débit, avec GARDENIA, fait
intervenir une dizaine de paramétres globaux (réserve utile, temps de tarissement, etc.) définis pour un
bassin versant. Ces parameétres doivent étre ajustés sur une période d'observation commune des pluies
et des débits (ou/et des niveaux).

Dans les deux types de modélisation, les paramétres de calage sont optimisés afin de simuler au mieux
les débits d’étiage et/ou les niveaux piézométrgiues sur la période commune de suivi et obtenir un
coefficient d’ajustement maximal, ceci sans volonté d’expliciter physiquement les parameétres.

Une fois calés, les modéles permettent d’identifier les composantes eau-surface et eau-souterraine. Les
résultats des calages sont présentés, pour chaque bassin versant, en annexe.

Les coefficients d’ajustement sont détaillés dans le tableau suivant pour chaque nouvelle modélisation,
effectuée dans le cadre de cette étude. Le coefficient R est égal a la racine de Nash. Le coefficient de
Nash est défini par :

=

-
[}

Nash =1- |

=

Sl - |
Q

oz o= |

[]

-

Q™ est la série observée
Q”i’“ est la série simulée

—ohs L. .
Q estla moyenne de la série observee
n est le nombre de valeurs dans les séries

3.5. VALIDATION

Il s'agit d'une étape importante permettant de vérifier la qualité du calage. Elle consiste a confronter les
valeurs simulées a celles observées pour une période non utilisée durant la phase de calage,
préalablement réservée pour cette étape.

Lorsque le calage est jugé satisfaisant, sa qualité peut étre appréciée visuellement (en superposant les
valeurs calculées par le modéle et les données observées) mais aussi a I'aide de critéres quantitatifs,
comme le critére de Nash par exemple, ou des parameétres statistiques (écarts-type, moyennes durant
I'étiage, moyenne des erreurs absolues, écart-type des écarts, etc.).
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N° BV Dept l;/llzzsue N° station Station hydrologique Gargeér;ii? 3[8 GarNdi\elr;;au: R Tegé][;)i t R Te,\‘n;\?eZ;R

1 Aber lldut 29 | 4001 | J3323020 EIEES | LS 0.94 0.88 0.95 0.94
1978-03

2 Pont I'Abbé 29 4003 | J4124420 | Plonéour-Lanvern (Trémillec) 1984-00 0.92 0.86

3 Odet 20 | 4004 | 34211010 Erauc-Gabere (Tréoden 096 089

4 Inam 56 | 4006 | J4734010 Fao“étlg';i?élp riant) 0.95 0.94

5 Douffine 29 | 4007 | J3834010 Siiggsg%a' 0.93 091 0.91 0.86

6 Jarlot 29 | 4008 | J2603010 P'i;‘ggg“ 0.94 0.92

7 Blavet 22 | 4010 | J5202110 Kérielnggf_eorlloua) 0.95 0.83 0.94

8 Scorff 56-20| 4011 | J5102210 P'Oua{éggfgo'(e”") 0.91 0.87

9 Loch 56 | 4012 | 6213010 13;?)?21 0.90 0.83 0.93 0.74

10 Aff 56-35| 4015 | 18632410 %‘g‘:g_eoulc 0.91 0.85 0.89 0.86

1 Vonne 86 | 4063 | L2253010 19(7:(')?;;0§ ' 0.92 0.93

12| SevreNiortaise | 79 | 4062 | N4010610 ot e 1071, 092 091

13 Maine 44 | 4027 | M7453010 Remouill¢ 1976- 0.92 0.88 091 0.81

14 Marillet 85 | 4030 | N3304120 Saint florent des Bois 1985- 0.94 091 0.88 0.90

15 Argenton 79 | 4032 | L8343010 Massais 1969- 0.92

16 Smagne 85 | 4042 | N3222010 Sainte Pexine 1968- 0.94 0.94 0.87 0.90

17 Anglin 36 4056 | L5511910 Prissac 1972-

18 Claise 36 | 4087 | L6202030 Grand Pressigny 1973- 0.75 038 0.74 0.85

19 Vouzance 3 4046 | K1414010 St Leger sur Vouzance 1997- 0.83 0.69

20 Selle 71 4043 | K1284810 La Celle en Morvan 1969- 0.81

21| Lignon du Forez 42 4048 | K0753210 Boen 1978- 0.85

22 Alagnon 43 4049 | K2593010 Lempdes 1968- 0.81

23 Sioulet 63 | 4050 | K3273010 Miremont 1986- 0.85

24 La Doré 63 | 4051 | K2981910 Dorat 1991- 0.84

25 Joron 63 4051 | K2714010 Beauregard I'évéque 2001- 0.83 0.46

26 Tardes 23 4053 | K5183010 Evaux les Bains 1921-2008

27 Rozeille 23 | 4055 | L4033010 Moutier Rozeille 1059- 0.84 0.90

28 Canne 58 4060 | K1764020 Saint Gratien Savigny 1996- 0.88 0.76

29 Nohain 58 | 4061 | KA4094010 |  Saint Martin sur Nohain 1970- 091 0.94 0.84 0.92

30 Bouzanne 36 4074 | L4653010 Velles 1969- 0.91 0.90

31 Trégonce 36 4075 | K7217501 Vineuil 0.95 0.69

32 Yevre 18 4077 | K5552300 Savigny en Septaine 1987- 0.89 0.79

33| Lapetite Sauldre | 18 | 4084 | ke3zaozo | Ménétreol Sulgjguz'ggg TS 0.89 081

34 Indrois 37 | 4086 | K7433030 Genillé 1977- 0.90 0.95

35 tﬁ’:;gz‘iel 42 | 4091 | k0773220 Poncins 1992- 0.81 0.85 0.76

36 L'Ardoux 45 | 4094 | K4443010 Lailly en val 1987- 0.90 0.83

37 I'Ambene 63 4099 | K2774010 Charbonnieres les Varennes 1985- 0.77 0.79 0.74 0.84

38 | Borne Occidentale | 43 | 4100 | K0253020 Espaly Saint Marcel 1987- 0.84 0.78 0.87

39 Ixeure 58 | 4129 | K1914510 La Fermeté 1968- 0.85

40 Ailloux 63 | 4134 | K2644010 Manglieu 1987- 075

41 Doré 63 4143 | K2871910 Tours sur Meymont 1939- 0.84 0.79

42 L'Huisne 72 4081 | M0421510 Montfort le Gesnois 1983- 0.85 0.86

43 Conie 27 4092 | M1073010 Conie Molitard 1969-

44 Mayenne 72 4018 | M3340910 L'Huisserie 1971- 0.87 0.80
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3.6. ESTIMATION DES CONTRIBUTIONS MOYENNES DES EAUX
SOUTERRAINES AUX DEBITS DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Une fois calés, les modéles peuvent étre exploités pour la prévision. Les scénarios a simuler
sont alors fonction des objectifs assignés au départ a I'étude : évaluation de l'impact de
scénarios climatiques, recherche d'une configuration optimale de prélévements permettant de
respecter des contraintes, prévision d'un état piézométrique face a une demande en eau
accrue, ...

Ici, les modéles sont utilisés (aprés calage) pour décomposer I'écoulement global (la pluie
efficace) en :

"écoulement rapide” (le ruissellement en général)
- et en "écoulement lent " qui transite dans les nappes souterraines.

Il faut toutefois étre prudent dans l'interprétation de cette décomposition, dont on ne peut pas
toujours garantir qu’elle représente une solution unique.

La part relative des écoulements lents aux exutoires des principaux bassins versants retenus
sera comparée par la suite aux résultats de I'approche qualitative.

Ces croisements permettront de dégager sur 'ensemble du bassin versant Loire Bretagne, des
informations quantitatives sur les relations nappef/riviére.

3.7. LIMITES D’UTILISATION DES MODELES

Si les caractéristiques physiques des bassins versants modélisés changent (extension des
réseaux de drainage, couverture végétale, ...) et si les prélévements sont sensiblement
modifiés, I'utilisation du modéle sera faussée. En effet, pour ces modéles, les paramétres issus
du calage dépendent des caractéristiques du bassin et des activités qui s'y déroulent. Si ces
caractéristiques changent, le modéle ne sera plus calé.

De plus, les modéles sont d'autant plus représentatifs et fiables que les données sont
homogénes et mesurées avec précision. Dans cette étude, a I'échelle du bassin Loire Bretagne,
les données n'ont pu étre finement analysées. Pour chaque bassin versant, une visite sur le
terrain et des contacts avec les personnes responsables des mesures hydrométriques seraient
nécessaires pour préciser la représentativité et la précision des mesures.

En outre sur certains bassins, un certain nombre de données ne sont pas disponibles (niveau
de la nappe, volumes prélevés).

Pour pallier a ces insuffisances, il a souvent fallu émettre des hypothéses, cela réduisant
cependant la précision des résultats et la fiabilité des décompositions des débits (part lente, part
rapide,...).

L'amélioration de l'estimation de la contribution des eaux souterraines au débit des rivieres

(« Part lente ») passe donc obligatoirement par I'amélioration de la qualité de I'ensemble des
données nécessaires a la modélisation et a leur disponibilité en temps opportun.
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3.8. EXEMPLES DE MODELISATIONS

Les exemples suivants illustrent la diversité et 'hétérogénéité des données et des résultats
disponibles d’'un bassin versant a un autre. Pour interpréter rigoureusement les résultats de
modélisations, des études plus approfondies « au cas par cas » seraient parfois nécessaires.

3.8.1. La Smagne :

La Smagne (Vendée) est un affluent du Lay en rive gauche. La nappe du Lias inférieur
'alimente par I'intermédiaire de nombreuses sources.

La Smagne a Sainte-Pexine [Les Mottes]
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(Cartee pheigques image & 130000, 1.

=

K

55131003 oy A _Esiangy
45151003 ‘;amsg‘ona-u..

N3304120 v (Ma3ga120 T f
b T T & - -5 A, 3
b e A - N3222010 9 4 T £ 1
O ey O, Sexozous | X - Tl -
§ b W '—"Zo ‘.M < > -

A

1

Sy .- s @
: 'A‘nmi;;lm.hlﬁﬁ 't-f, ‘ 1',. 2

o a
F g =
> 1000 a o A ~ { ; -:'::;s
IS o
B LA ST | e

o » g — N

Figure 85 : Fiche descriptive du bassin versant de la Smagne
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a) Collecte, contrdle et mise en forme des données

Le débit de la Smagne est mesuré a Sainte-Pexine [Les Mottes], depuis le 01/12/1967. Le
bassin versant topographique au droit de la station de mesure couvre une superficie de 180km?2.

Il n’y a pas d’ouvrage piézométrique directement sur I'emprise du bassin versant topographique.

Mais a proximité de la station hydrométrique, le forage de la Chaume (a Corpe -
n°05858X0203/S), capte les calcaires et marnes du Lias et du Dogger libre du Sud-Vendée. Cet
ouvrage mesure le niveau de la nappe, depuis le 01/01/1993. La chronique piézométrique est
représentée ci-dessous, elle montre I'influence des pompages saisonniers.

207

-

1044

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005~ 2007 2009
Date

Figure 86: Cote NGF du piézométrique 05858X0203/S (m)

Ce sont les données de ce piézomeétre qui ont été choisies, car il semble représentatif du
contexte hydrogéologique. Etant donné qu'il est influencé, les données sur les volumes prélevés
ont été collectées et mises en forme, pour étre intégrées aux modélisations.

Les données météorologiques choisies sont celles de la station située a La Roche sur Yon.
b) Calage des modéles et validation.

Pour ce bassin, les modélisations des niveaux et des débits a I'exutoire ont été faites avec, en
parallele, les deux logiciels TEMPO et GARDENIA.

La double modélisation pluie/ débit et pluie/ niveau GARDENIA s’effectue en un seul calage en
introduisant comme entrées :

- lapluie et 'ETP,

- les niveaux mesurés sur le piézométre représentatif de la nappe,
- les débits observés a la station,

- les prélevements.

Les graphiques ci-apres illustrent les résultats du calage avec les niveaux et débits observés et
simulés.
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Logic] GARTENIA v3.0 : RASSIN DU SMAGNE - Stabions : Q3222010 - ISS5SXI2HS
ﬁl [] ]
i
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Figure 87 : Modélisation du niveau de la nappe avec GARDENIA (Smagne)

Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU SMAGNE - Stations : Q3222010 - 05858X0203/S

17.5

Débit

15 1

125 1

1.5 1

2005 2006 ' 2007
Date

1998 ' 1999 | 2000 ' 2000 ' 2002 ' 2003 ' 2004
GARDENIA v8.0 R= 0.937

— =Qbservé =~ - - =Simulé

Figure 88 : Modélisation du débit de la Smagne avec GARDENIA
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Débit Smagne : Modéle et observations (Nash=0.7628)

m3/s

NARERNAL, UL

— Modele
—— Q_SMAGNE

|

1991 1995 1999 2003 2007

Figure 89 : Modélisation du débit de la Smagne avec TEMPO

Les deux modéles (TEMPO et GARDENIA) retranscrivent fidelement les variations du débit, les
a-secs en étiage et les pics hivernaux. L’intégration des prélévements a permis d’améliorer
nettement les calages.

c) Exploitation

des modéles.

Les deux modélisations donnent la fonction de transfert permettent de passer du niveau de la
nappe au débit a I'exutoire et a la contribution moyenne des eaux souterraines aux débits des

riviéres.

Cette contribution moyenne se situe entre 40% et 45% (« part lente » du débit) du débit total.

La décomposition des débits moyens mensuels modélisés, proposée par TEMPO, en quatre
composantes est présentée ci-dessous :

La composante lente, qui est le fruit de la connexion de la chronique du
piézometre avec celle du débit.

La composante rapide, qui peut étre interprétée comme le ruissellement.
La composante intermédiaire (ruissellement différé), qui est ici négligeable.
La composante liée aux prélévements, qui correspond a une sortie de débit.
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Figure 90 : Composantes du débit modélisé de la Smagne : moyennes mensuelles 1998-2007

Les résultats obtenus paraissent en accord avec ce que l'on peut attendre intuitivement du
contexte hydrogéologique et de l'influence des préleévements sur ce bassin.

Le soutien du débit par la nappe tout au long de I'année, est compris entre 0.5 m*/s et 1m®s (en
débit moyen mensuel). Durant I'étiage, la riviére est principalement alimentée par le drainage de
la nappe des calcaires et des marnes du Lias inférieur.

d) Conclusions.

Nous disposons sur ce bassin d’'un jeu de données fiables et représentatives. Les calages des
modéles TEMPO et GARDENIA sont satisfaisants et la décomposition Lent / Rapide semble
cohérente.

La contribution moyenne des eaux souterraines se situe entre 40 et 45% du débit total.

Toutefois, la visualisation du ratio Infiltration/Ruissellement avec I'IDPR sur ce bassin montre un
contraste trés net entre la rive gauche de la Smagne (infiltration dominante sur les calcaires et
marnes du Jurassique) et la rive droite (dominée par du ruissellement sur les schistes et
orthogneiss granitiques du Cambrien).

Les écoulements « lents » et « rapides » sur ce bassin sont donc iné<galement répartis sur le
bassin et les résultats des modéles, bien que jugés fiables, ne peuvent pas rendre compte de
cette disparité spatiale.
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Figure 91 : Spatialisation du ratio Infiltration/Ruissellement
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3.8.2. La selle

La Selle (ou Celle) coule dans le département de Sadne-et-Loire, dans la zone de socle du
massif du Morvan. C'est un affluent rive droite de I'Arroux.

Le bassin versant de la Selle est bien arrosé, la pluviométrie moyenne annuelle est d’environ
1300 mm (moyenne établie a partir de la grille AURELHY de Météo France).

La Selle a la Celle-en-Morvan [Polroy]

Slation hydrométngue reterue Folz;smn

Stabons hydroméingues exstantes
Pigzomitres retenus Iﬂ.lﬂll'l
Pézomities existants

Staton pluvismétrue rerenue 71340001 (Petite Verriére)
Station ETP reternue |58160001 (Nevers)

s Siations méthorologigues xstantes. ~
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Figure 92 : Fiche descriptive du bassin versant de la Selle
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a) Collecte, contrdle et mise en forme des données

Le débit de la Selle est mesuré a la Celle-en-Morvan [Polroy], depuis le 01/09/1969. Le bassin
versant topographique au droit de la station de mesure couvre une superficie de 138 km>2.

Il N’y a pas d’ouvrage piézométrique directement sur I'emprise du bassin versant topographique
ni a proximité du BV.

b) Calage des modéles et validation.

Le modéle Pluie/Débit réalisé avec le logiciel TEMPO restitue assez fidelement les fluctuations
du débit. Ne disposant pas de chroniques piézométriques pour ce bassin, aucune modélisation
du niveau de la nappe n’a été réalisée.

m3/s
30

Débit de la Selle : Modéle et observations

—— Modeéle

25 ——Q_Selle

20

15 1

amnn
AUV,

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figure 93 : Modéle TEMPO pluie/débit de la Selle

c) Exploitation des modéles.

La décomposition du débit en composantes lente et rapide parait cohérente.

Mais le niveau de nappe n’est pas connu et donc la modélisation n’intégre pas de composante
liée a la chronique d’un piézométre. La réponse du débit aux épisodes climatiques est traduite
par deux fonctions de transfert :

- la premiéere simule 'augmentation, rapide, du débit du cours d'eau, due a la fraction de la
pluie qui va ruisseler ;

- la deuxiéme est liée a I'’écoulement lent dans I'aquifére.

Cette décomposition donne une contribution moyenne des eaux souterraines aux débits de la
Selle a la Celle-en-Morvan comprise entre 35 et 40%.

d) Conclusion

En I'absence de données piézométriques sur ce bassin, les relations nappe/riviere sont mal
connues. La participation des eaux souterraines au deébit de la riviére est alors donnée par une
simple modélisation Pluie/Débit. Le calage et la décomposition du débit semblent satisfaisants,
sans étre toutefois validés par la pieézométrie.
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Figure 94 : Composantes du débit modélisé de la Selle a la Celle-en-Morvan : moyennes
mensuelles 1990-2007
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3.8.3. La Claise

La Claise est un affluent de la Creuse, elle traverse les départements de I'Indre et de I'Indre-et-
Loire.

La Claise au Grand-Pressigny [Etableau 2]

Station hydromeétnque retenue m 02 I
Stations hydrometriques axistantes.
Prézometies retenus [05422K0015F (Corpe) |
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[ Bassin versani de surface calculé
u drodt de |a stabon hydroméingue retenus
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GIETEET

[ESHED
e300 |
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osaea?’ia«menoc‘
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Figure 95: Fiche descriptive du bassin versant de la Claise
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a) Collecte, contrdle et mise en forme des données

Le débit de la Claise est mesuré au Grand-Pressigny [Etableau 1], depuis le 09/03/1977. Le
bassin versant topographique au droit de la station de mesure couvre une superficie de 897km?2.

L’ouvrage piézométrique choisi est celui qui capte la Craie du Séno-Turonien, sur la commune
de la Celle-Guenand (n° BSS: 05422X0015/F), a l'aval du bassin. La craie est I'aquifére
majoritaire dans ce secteur. D’autres piézomeétres sont situés dans le bassin versant, mais ils
captent les sables du Cénomanien ou méme en profondeur, les calcaires du Jurassique. Ces
deux réservoirs sont moins productifs.

b) Calage des modéles et validation.

Lors la phase de calage, il n'a pas été possible de reproduire fidélement les fluctuations du
niveau de la nappe mesurées par le piézometre.

Logieicl GARDENEA v48 : FASSIN BT L CLAISE - Sislioas QE202038 - $5421XM1SF

g 1M 1

. 135 199 199 D98 199 2000 2001 2002 3MD 200 2005 206 2007
CARNENIA 30 B= 0I5 Dace
— shsarrd - - - =Fiselé

Figure 96 : Résultats du calage du niveau piézométrique sur la Claise

En effet pour ce bassin, les modélisations ont été faites a la fois avec les deux logiciels TEMPO
et GARDENIA, mais dans les deux cas, le calage n'a pas été satisfaisant. Les données brutes
du piézomeétre semblent étre de mauvaise qualité, malgré un pas de temps de mesure journalier
et un assez long historique.

Une meilleure connaissance des pompages sur ce bassin serait aussi souhaitable.

Quant aux résultats du calage des débits, ils ne sont pas non plus concluants.
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Figure 97 : Résultats du calage du débit de la Claise

Pourtant différents tests de calage ont été réalisés : modéle Pluie/Débit sans intégrer le niveau
piézométrique, modéle Pluie/Niveau avec les mesures d’autres piézométres...Mais ces tests
n’ont pas apporté d’améliorations sensibles.

c) Conclusion

Il n'est pas possible, avec les données de ce bassin, de réaliser une modélisatiobn (TEMPO ou
GARDENIA).

Une étude hydrogéologique approfondie serait nécessaire sur ce bassin, pour comprendre et
quantifier les échanges nappef/riviére.

La décomposition Lent / Rapide ne peut étre validée.
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3.84. La Conie

La Conie est un affluent en rive gauche du Loir. La riviére prend sa source dans I'ouest du
département du Loiret, a Villeneuve-sur-Conie.

Le bassin versant de la Conie s’est développé dans les calcaires de Beauce qui affleurent sur
plus des % du territoire.

La Conie a Conie-Molitard [Pont de Bleueft]
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Figure 98 : Fiche descriptive du bassin versant de la Conie
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a) Collecte, contrdle et mise en forme des données

Le débit de la Conie est mesuré par la station hydrométrique de Conie-Molitard (Pont-de-Bleuet)
(code HYDRO : M1073001), depuis le 01/08/1996. Le bassin versant de la Conie a cette station
est de 1450 km? (source : Banque HYDRO).

Il existe une autre station hydrométrique située dans le bassin versant: Conie-Molitard /
Valainville (code Hydro : M1073010), située a l'aval de Conie-Molitard (Pont-de-Bleuet) et sur
laquelle des données ont été acquises entre 1970 et 1985.

Plusieurs piézomeétres captent les calcaires du Beauce dans ce secteur : Lutz-en-Dunois (indice
national : 03614X0001/PAEP), Fains-la-Folie (03263X0004/FAEP), Cormainville
(03266X0009/P), Bonneval (03254X0103/F).

Il existe par ailleurs l'indicateur piézométrique de Beauce centrale, qui combine les niveaux de
cing piézometres et qui est utilisé pour la gestion volumétrique de la ressource en eau). Les
données reconstituées sont disponibles du 29/10/1974 au 31/07/2008.

Compte tenu de la longueur de sa chronique et de son caractére trés inertiel, semblable a ce qui
est observé dans la chronique de débit, c’est l'indicateur de Beauce qui est utilisé dans la
modélisation.

Les prélévements sur le bassin versant de la Conie ont aussi été pris en compte pour la
modélisation du débit.

b) Calage des modéles et validation.

La modélisation du niveau piézométrique avec TEMPO n’est pas satisfaisante. La relativement
courte chronique hydrométrique (12 ans) et I'existence d’'un drainage de la nappe vers la Loire
peuvent expliquer les raisons pour lesquelles un modéle de traitement du signal (type TEMPO)
ne parvient pas a reproduire le fonctionnement de cet hydrosystéme.

Les prélevements sur le bassin versant de la Conie ont été pris en compte au pas de temps
mensuels lors du calage GARDENIA réalisé sur la période 1998 -2007 (cf haut de la Figure 99).

Ce calage a été ensuite utilisé pour simuler la période 1970-1997 et comparer les débits et
niveaux simulés et observés. (cf bas de la Figure 99). Afin de réaliser cette simulation, les débits
pompés antérieurs a 1998 ont été considérés comme constant et égaux a la moyenne de 1998/
2007.

Ces graphiques permettent de constater que les variations de débits et de niveaux sont bien
simulées tant en calage que sur la période de validation (1970-1997) méme s’il semble exister
par moment un décalage entre les niveaux observés et simulés.

Le graphique ci-contre montre que I'évolution générale du débit est semblable a celle du niveau
de la nappe de Beauce. Les amplitudes des variations annuelles sont beaucoup plus fortes lors
des périodes de hautes eaux. Ceci s'explique par l'accroissement du bassin versant souterrain
lorsque la nappe est haute (partie de la nappe qui s'écoule vers la Conie, apport des branches
amont intermittentes).
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Figure 99: Calages GARDENIA sur la Conie (avec les prélévements)
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c) Exploitation des modéles.

Sur ce bassin, l'infiltration est trés largement prépondérante et la restitution de I'eau en surface
ne se fait que trés peu a 'amont de la station hydrométrique de Pont-de-Bleuet. Les basses
eaux interviennent en aolt et les hautes eaux en avril. Le niveau de la nappe est plus élevé que
celui des rivieres qui I'entourent, le débit de la Conie est fortement soutenu par la nappe tout au
long de I'année.

La composante lente est donc trés forte, ce qui est confirmé par la modélisation.

d) Conclusion

Si la modélisation GARDENIA donne des résultats intéressants, il est nécessaire de bien
connaitre I'lhydrosystéme pour les interpréter,

Ainsi les cartes piézométriques de hautes eaux (2002) et de basses eaux (1994) montrent un
écoulement de la nappe dirigé du Nord vers le Sud (drainage par la Loire). Ceci engendre un
écart important entre le bassin versant de surface et le bassin versant souterrain. La figure ci-
dessous (basée sur les isopiezes des hautes eaux 2002) représente schématiquement cet
écoulement®.

CHARTRES
u]

\l/
/ _ORIEANS

Figure 100 : Représentation schématique de I’écoulement de la nappe des calcaires de Beauce selon les
isopiézes des hautes eaux 2002

Ainsi, chaque bassin modélisé est un cas particulier. Les résultats issus des
modélisations doivent étre interprétés avec prudence. Les décompositions en
composantes lentes et rapides, issues des modéles TEMPO et GARDENIA, sont, dans le
chapitre suivant, confrontées aux autres parameétres (IDPR, et QMNAS5 spécifique).

® La Conie a été étudiée dans le rapport BRGM/RP-56690-FR :
Asfirane F., Wuilleumier A., Allier D., Verjus P. (2008) — Bassin Seine-Normandie : estimation des
volumes disponibles pour les prélévements.
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4. Calcul de la contribution des eaux souterraines

L’objectif de ce quatriéme chapitre, est d’évaluer la contribution des eaux souterraines au débit
des riviéres sur tout le bassin Loire — Bretagne.

Dans un premier temps il s’agira de croiser les données calculées par les modélisations avec
les données qualitatives, et de rechercher des corrélations simples. Dans un second temps, la
(ou les) relations trouvée(s) sera(ont) appliquée(s) a I'ensemble des bassins versants non
modélisés mais possédant une station de jaugeage.

41. PRINCIPAUX RESULTATS SUR LE COMPORTEMENT DES BASSINS
VERSANTS

41.1. Conclusion de 'approche qualitative

L'IDPR est un des indicateurs « phares » de I'analyse qualitative. Il permet de hiérarchiser les
capacités d’infiltration et de ruissellement sur les 618 bassins versants disposant d’'une station
hydrométrique.

Conjointement au calcul de I'IDPR, des indicateurs hydrologiques (densité de drainage, pente
des cours d’eau,...) et géomorphologiques (Rugosité, TWI...) ont été calculés afin d’améliorer la
connaissance du bassin Loire-Bretagne.

En effet c’est une vaste zone détude composée d'un réseau hydrographique aux
caractéristiques hydrologiques trés contrastées, et qui se définit aussi par une grande
hétérogénéité tant du point de vue géologique que géomorphologique. Les indicateurs spatiaux
permettent de souligner ces différences et ainsi de mieux cerner les types d’interactions entre
réservoir souterrain et écoulements de surface.

Comme décrite aux paragraphes précédents, I'analyse de ces indicateurs nous a permis aussi
de qualifier le territoire d’étude selon 10 classes avec des comportements différenciés selon des
indicateurs géomorphologiques tels que : I'IDPR, la rugosité, le Wetness, I'épaisseur moyenne
de la Zone non saturée, la pluie efficace moyenne et la réserve utile du sol.
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4.1.2.  Résultats des modélisations — approche quantitative

Les modélisations décrites au paragraphe 3 ont permis de calculer, le pourcentage de
contribution moyenne des eaux souterraines aux eaux de surface pour 44 bassins versants en
réalisant des modélisations TEMPO et GARDENIA.

A ces résultats, s’ajoutent les modélisations existantes dans le bassin Loire. Les résultats de
140 bassins versants ont ainsi été retenus sur 'ensemble de la zone d’étude comme nous le
montre la figure ci-dessous.

Légende
= Masses deau de surface
part lente du débit (en %)
o - 10%
Bl - 2o%
B 21 - 0%
[ 31% a0
[0 41 - 50%
5 -5
I e -57%
I 5o - 50%
I e - o0%
| IR

Figure 101 : Résultats des modélisations
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4.2. COMPARAISON DE L’APPROCHE QUALITATIVE ET QUANTITATIVE
(TEMPO, GARDENIA)

L’objectif est de trouver une relation entre les résultats des indicateurs et les résultats des
contributions moyennes des eaux souterraines aux eaux de surfaces calculés via les
modeélisations précédentes.

Les données utilisées sont les suivantes :
- Donnée issue de la modélisation : % débit lent * issu de TEMPO / GARDENIA
- Indicateurs : IDPR_U, Wetness, rugosite, QMINAS.....

* Rappel : La part lente ou lent simulée correspond a la contribution moyenne des eaux souterraines au
débit de la riviére, calculée a I'aide des fonctions de transfert issues du calage des modéles.

4.2.1. Calcul de la contribution moyenne des eaux souterraines aux débits des
rivieres a partir de 'IDPR_U

Apreés plusieurs tentatives de corrélations entre le pourcentage de lent simulé et les valeurs de
I'IDPR, sur 'ensemble de la zone d’étude, Il a été décidé de travailler par grands domaines.

En effet, des difficultés sont apparues pour établir une corrélation dans les bassins versants de
type S « socle » car 'IDPR n’est pas assez discriminant (valeur centrée autour de 1000). Ainsi,
la zone d’étude a été partagée en deux secteurs :

- le domaine sédimentaire : c'est-a-dire les bassins versants pour lesquels le domaine
sédimentaire représente plus de 50 % de leur superficie et les bassins versants classés
majoritairement en « Alluvial » et « Imperméable localement aquifére ».

- et dans le domaine de socle, les bassins versants retenus sont ceux dont les
superficies sont supérieures ou égales a 50 % en domaine de socle. A ceux —ci
s’ajoutent les bassins versants d’origine volcanique (composante que l'on retrouve
uniqguement dans le Massif central).

Manaes S
[ .
| COMESe HAMErae MOare

01530 60 90 120
e — — i ométres

Figure 102 : Représentation des domaines pour les corrélations IDPR et pourcentage du lent simulé

Dans un second temps, des corrélations ont été recherchées pour chaque grande zone définie
dans le paragraphe précédent. Il s’est avéré qu’il existe effectivement une relation entre les
valeurs de I'IDPR médian et le pourcentage de "lent" simulé pour chaque bassin versant, mais
uniquement pour ceux appartenant au domaine sédimentaire.
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e Domaine sédimentaire
Pourcentage de Débit lent = f IDPR médian) avec un coefficient de détermination R?=0,8242

% lent simulé dans les eaux de surface en fonction de I'DPR
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Figure 103 : droite de régression entre IDPR et "lent" simulé en domaine sédimentaire

Pour les autres bassins versants situés en domaine de socle, il n’existe pas de corrélation avec
'IDPR_U mais une relation a été mise en évidence entre le "lent" simulé et le rapport
(QMNA5/QMoyen).

e Domaine Socle
Pourcentage de Débit lent = f (QMNA5/QMoyen) R?’ coefficient de

détermination
R? =0 7294
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Figure 104 : droite de régression entre IDPR et lent simulé en domaine de socle

Ainsi pour 'ensemble des bassins versants non modélisés, les deux relations décrites ci-avant
ont été appliquée les deux relations décrites ci-avant et elles nous ont permises de calculer de
ce fait, la contribution moyenne des eaux souterraines aux débits des riviéres.

Les résultats a I'’échelle des bassins versants et a celle des masses d’eau de surface sont
présentés sous forme de cartes, aux pages suivantes.

Nous attirons I’attention, que ces cartes de résultats calculés par les méthodes
décrites précédemment, constituent des indicateurs, a I’échelle du Bassin Loire
Bretagne, de la contribution moyenne des eaux souterraines aux débits des
rivieres. Pour des approches a des échelles plus grandes, il sera nécessaire de
réaliser des études complémentaires.
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.,

Contribution moyenne des eaux souterraines
aux débits des riviéres (en %)
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Figure 105 : contribution moyenne des eaux souterraines aux débits des riviéres (en %) — bassins versants
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Contribution moyenne des eaux souterraines
aux débits des riviéres (en %)
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Figure 106 : contribution moyenne des eaux souterraines aux débits rivieres(en %) — Masses d’eau de surface
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4.2.2. Conclusion sur le role des eaux souterraines

La contribution moyenne des eaux souterraines au débit des riviéres varie considérablement au
sein du bassin Loire-Bretagne.

> Le socle

Rappels

Un modele conceptuel des propriétés physiques des roches en contexte de socle altéré a été
élaboré ces derniéres années, dans le cadre de projets de Recherche du BRGM. Il est
représenté de maniére schématique sur la figure ci-dessous.

Cuirasse
Paléosurface
& s ; +~———Allotérite (s
== . saltérite
§ T AWGTite e I —Surface piézométrique
N . : e —— Horizon feuilleté (granites)

. Surface de référence
(base des altérites)

b Front de percolation
v/ )\ | (base de I'horizon fissuré)

| ./ /

Roche saine Fracture profonde,

aquifére . Fracture profonde

./ non alimentée

Figure 107 : Modéle conceptuel des propriétés physiques des roches dans le domaine de socle

Ainsi, au concept antérieur de petits aquiféres isolés et non connectés, de géométrie
principalement verticale, se substitue un concept d’aquifére continu, multicouche,
principalement horizontal. Cet aquifére multicouche résulte des modifications de propriétés
physiques acquises par les roches lors de I'altération météorique au cours de longues périodes
d’émersion.

La description de ce modele permet de distinguer un profil d’altération type comprenant de haut
en bas sous les sédiments continentaux pénécontemporains de [I'altération, les horizons
suivants :

- Une cuirasse latéritique (du niveau du sol a quelques meétres de profondeur) rarement
préservée, par suite de la troncature du profil par I'érosion (non représenté sur la figure ci-
dessus)

- Des allotérites (de quelques métres a une dizaine de metres), c'est-a-dire une altérite
caractérisée par une réduction de volume par rapport a la roche mére initiale ; la texture de
la roche mére n’est pas préservée

e En contexte schisteux il s’agit d’'une argile imperméable

e En contexte granitique, il s’agit d’'une aréne argileuse a faible perméabilité et a faible
porosité efficace

- Des isalterites (plusieurs dizaines de métres), c'est-a-dire une altérite iso volumique ou la
texture de la roche initiale est préservée Les éléments chimiques évacués par dissolution
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sont remplacés par des vides. Il en résulte une porosité importante permettant a cet horizon
de jouer un réle capacitif vis a vis des eaux d'infiltration. En contexte schisteux cet horizon a
dominante silto-argileuse, est faiblement perméable bien que trés poreux En contexte
granitique il correspond a une aréne sableuse beaucoup plus perméable

- Une zone fissurée (40 a 70 m) : cet horizon situé dans la partie supérieure du substratum, est
caractérisée par une trés forte fissuration dont intensité décroit vers le bas. La partie supérieure
de cet horizon fissuré (en moyenne les 15 premiers métres) constitue un aquifére a perméabilité
significative, alimenté par les isaltérites sus-jacentes lorsqu’elles sont conservées.

Dans les zones de socle, cette contribution peut étre négligeable sur certains bassins
notamment en Bretagne sur terrains schisteux alors qu’elle peut dépasser 80% sur certains
bassins versants dans le Massif Central.

Le Massif Central

En croisant les bassins versants avec les masses d’eau souterraines, une approche trés
simplifite de la géologie a été obtenue pour chaque bassin versant; en fonction des
pourcentages des surfaces de chaque type de masse d’eau souterraine selon la classification
suivante : - A : Alluvial

- DS : Domaine sédimentaire
- EV : entité volcanique
- IL : imperméable localement aquifére
- S :socle
Ainsi nous obtenons, par exemple, des bassins versants qui ont a plus de 50 % de leur surface

en domaine de socle, qu’'une partie appartient a de I'alluvial et qu’autre soit de I'imperméable
localement aquifére : ils seront identifiés comme « S50ILA ».

Si on rapporte pour chaque type de bassin versant, les résultats de la part lente des débits, de
I'IDPR, du QMNADS spécifique et des précipitations efficaces moyennes, on obtient le graphique
ci-dessous.

Massif Central - Résultats (moyenne) pour les bassins versants classés
en fonction des types de masses d'eau souterraine
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Classification des Bassins versants en fonction du type de masse d'eau souterraine

‘-QMNAS spécifique (m/s/km2) EZ23Part lente du débit (en %) =7 Pluie efficace moyenne (en mm) == IDPR moyen ‘

Figure 108 : résultats pour le Massif central en fonction du pourcentage des masses d’eau souterraines
présentes dans chaque bassin versant.
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Pour ce qui concerne le Massif central, les contributions des eaux souterraines les plus élevées
se trouvent dans les bassins versants composés a la fois de terrains volcaniques, de socle et
d’'imperméable localement aquifére comme le montre le graphe ci-dessus. Il s’agit de zones ou
les nappes soutiennent les riviéres grace a la présence de niveaux d’altérations, d’éboulis assez
perméables (zones volcaniques) qui donnent naissance a des sources, et de systemes de
fractures qui permettent le transfert des eaux (socle).

Pour ces bassins versants, I'IDPR n’est pas discriminant car il est souvent proche de 1000
(parts égales pour linfiltration et le ruissellement), a I'exception des bassins versants
« S50EVIL » qui ont un péle « ruisselant » marqué, des précipitations efficaces élevées et donc
un débit d’étiage non négligeable. Le soutien d’étiage dans ce cas, n’est pas forcément di aux
eaux souterraines mais plutét di a une alimentation via des précipitations élevées et bien
réparties dans le temps (volumes).

Le massif armoricain
Les résultats des contributions moyennes des eaux souterraines aux débits des riviéres,

montrent la présence de différents comportements au sein du Massif Armoricain (voir figure ci-
dessous) :

Légende
bassins versant selection
LENT_Simul [+
B o
1% - 20%
2% - 30%
% 4%
1% - 50%
51%- 60%
J B1% - Tow
B - 0%
| S
I s - 100

besing versant 0 10 20 40

Figure 109 : résultats pour le Massif Armoricain

- De faibles contributions des nappes aux débits des rivieres dans la partie centrale du Massif
armoricain. Cela correspond en fait & des zones schisteuses faiblement perméables (Bassin
versant de la Vilaine, Petite Maine en Vendée,....) ou donc le soutien d’étiage est trés faible.

- Dans les zones granitiques situées, sur la bordure nord du Massif armoricain, des
contributions assez élevées dans les zones granitiques situées, sur la bordure nord du Massif
armoricain, (bassin versant de I'Airon, I'Horn, L'Elorn,...). En effet, dans ces zones il existe
dans la partie supérieure de I'horizon fissuré (en moyenne les 15 premiers métres) un aquifére a
perméabilité significative, alimenté par les altérites sus-jacentes lorsqu’elles sont conservées.
D’ailleurs, la majorité des puits fermiers sont alimentés par cet aquifére, une partie des sources
de versant peuvent aussi se situer également dans cet horizon.

- des contributions intermédiaires (40 a 60%) sur les bassins versants des bordures nord et sud,
comme le sud du Blavet, le Scorff, .... Ces bassins versants ont la particularité d’avoir une
pluviométrie importante, peu de prélévements et d’avoir une hydrogéologie contrastée entre des
granites assez perméables et des terrains composés de schistes, de grés et de migmatites
moins favorables a I'alimentation des riviéres par les eaux souterraines.
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- Le cas particulier de la basse vallée de la Loire qui recoupe le cisaillement sud-Armoricain. La
contribution moyenne des eaux souterraines aux débits de la Loire s’y évalue a 50 ou 60 %.
Cette contribution est due principalement au systéme alluvial complexe qui évolue selon la
profondeur, I'éloignement par rapport au fleuve, la constitution des deux niveaux d’alluvions
répertoriés (supérieurs et inférieurs), la présence de paléo-chenaux ou encore la proximité de la
mer quand on s’approche de I'embouchure.

>»Le domaine sédimentaire

Pour la partie sédimentaire, cette contribution est assez conforme a limage attendue de
'approche qualitative si 'on envisage I'hypothése d’'une contribution des eaux souterraines en
fonction de la perméabilité des formations rencontrées.

Les plus fortes valeurs de contribution sont localisées au niveau de la Beauce et du seuil du
Poitou alors que les plus faibles valeurs concernent une partie de la Sologne, la zone aval de
I'Indre,...

L’IDPR moyen ramené a la surface du bassin versant permet une hiérarchisation des stations
conforme aux résultats des modélisations. Le Loir, dont les écoulements lents souterrains sont
importants, circule dans des terrains dont I'indice IDPR est faible, donc supposés perméables et
susceptibles de renfermer un aquifére, la perméabilité des terrains ayant une influence sur les
écoulements de surface en favorisant l'infiltration.

En l'occurrence ce bassin soutient les étiages. A I'opposé I'Oudon présente une part faible
d’écoulement différé, il s’écoule également sur des terrains dont I'Indice IDPR est élevé, donc
ou le ruissellement est plus important.

Une partie des eaux souterraines des aquiféres reconnus rejoint les eaux du bassin versant de
surface et peut étre comptabilisée a I'exutoire. Il en existe une partie qui échappe a ce bilan car
les bassins versants de surface ne sont pas, en régle générale, superposables aux bassins
versants souterrains.

C’est par exemple le cas des eaux de I'aquifere de Beauce qui alimentent une partie importante
du bassin versant du Loir ainsi que de la Loire (voir figure ci-dessous).
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Carte piézométrique basses eaux 1994 de la nappe | Bassins versants de surface : Contribution des eaux
de la Beauce (BRGM,1995) souterraines aux débits des rivieres

Figure 110 : Bassins versants de surface et aquifére de Beauce
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»Résultats et typologie des bassins versants

La comparaison des résultats de I'étude a la classification réalisée a partir des indicateurs
géomorphologiques est présentée sur le voir graphique ci-dessous:

Légende
A villes
— Wasses deau de surface

Bassins versants- stations HYDRO
typologie - classe
N
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Figure 111 : IDPR moyen et contribution moyenne des eaux souterraines aux débits des riviéres par classe
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Classes 1,2et 3

Les valeurs de I'IDPR pour ces trois classes se situent autour de 1000 (la part ruisselante est
donc aussi importante que la part infiltrante).

Pour I'ensemble de ces trois classes, que ce soit dans le Massif Central ou le Massif armoricain,
on constate une augmentation progressive des indicateurs géomorphologiques des bordures du
Bassin parisien vers les zones de socle.

Cette évolution des parameétres se retrouve aussi dans les indicateurs hydrologiques comme les
pentes (ruissellement et vitesse de transfert). On peut donc résumer le fonctionnement de ces
bassins versants comme une conjonction entre la taille des bassins versants (plutot réduite), les
volumes disponibles et le rble trés important des pluies efficaces (répartition temporelle et
quantité).

De ces 3 classes, la classe n°3 se distingue avec des pourcentages de contribution moyenne
supérieure a 50 % a I'exception des bassins versants comme L’Aulne, le Kergouat, I'Hyeres...
localisés sur des terrains formés de schistes et de grés (formation paléozoiques sédimentaires).

Dans le Massif central, seuls les bassins versants, implantés sur des roches cristallines, comme
le Taurion ou le bassin amont de la Vienne ont des valeurs supérieures a 60 %.

Classe 5

Les bassins versants de cette classe sont localisés en téte de bassin et appartiennent en
grande majorité au socle. La contribution moyenne des eaux souterraines pour cette classe est
de l'ordre de 40 %. Ce sont des bassins versants avec des valeurs d’'IDPR qui caractérisent des
terrains a ruissellement maijoritaire.

Classes 4 et 6

Ces deux classes correspondent a des bassins versants caractérisés par :
- des QMNAS5 sont relativement faibles,
- peu de précipitations efficaces ;
- etune grande capacité a laisser I'eau s’infiltrer.

Ainsi dans ce type de bassin versant le réle des eaux souterraines dans le soutien d’étiage est
prépondérant. Les valeurs de contribution aux débits des rivieres, supérieurs a 60%, confirment
les caractéristiques induites par les différents indicateurs géomorphologiques et hydrologiques.

Classes 7,8,9 et10

Les classes 7, 8, 9 et 10 ont été décrites dans la partie 2 de cette étude. Elles sont
majoritairement caractéristiques du Massif Central avec une zone non saturée moyenne élevée,
un indice d’humidité du sol faible et un indice de rugosité élevé. Globalement, ces bassins
versants sont caractérisés par un fort relief entrainant un ruissellement superficiel important. Ce
qui explique aussi les fortes valeurs de QMNADS spécifique.

Les résultats des classes 9 et 10 indiquent des pourcentages élevés notamment pour les petits
bassins versants volcaniques. Ces deux classes restent néanmoins peu représentatives et il est
difficile de tirer des conclusions sur leurs comportements.

Par contre, pour les classes 7 et 8, si I'on corréle les pluies efficaces moyennes au pourcentage
de contribution des eaux souterraines aux débits des riviéres (figures ci-dessous), on constate :

- Qu'une partie des bassins versants de la classe 7 et 8 se comporte de maniére
identique malgré des variations dans les quantités de pluies efficaces, avec une
part lente des débits inférieure a 50 % et un ruissellement important. Dans ce cas
le soutien des débits des rivieres par les nappes est limité. En effet celles-ci sont
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généralement de faible étendue et peu capacitives, ce qui peut expliquer un
QMNAS faible.

- Que l'autre partie des bassins versants de la classe 7 est caractérisée par une
pluie efficace faible, mais par une part "lente" vers les rivieres supérieure a 50 %
et un QMNADS5 spécifique élevé. Cette différence de débit d’étiage avec les autres
bassins versants de la classe 7, est principalement due aux volumes apportés
par des nappes de plus grande étendue et un potentiel capacitif plus important.
Dans le cas de ces bassins versants, la présence de fractures pourraient aussi
permettre 'apport d’eau provenant d’autres bassins versants.

Ces bassins versants ont la particularité d’étre parcourus par un certain nombre
de failles (bassins d’effondrements), d’avoir des terrains volcaniques pour
certains, granitiques pour d’autres ou encore des sédiments tertiaires.

Classe 7 : pluie efficace moyenne plus
faible, une infiltration plus importante, une
part lente des débits inférieure supérieure &
50% et un QMNAS spécifique plus élevé

+
2B %8R

|

QmMNAS5 spécifique
Fart lonte 0a5 débits (en %)
I EEEEEERE RN

Classe 8 : pluie efficace moyenne
élevée, un ruissellement important et
part lente des débits inférieure & 50%

Classe 7 : pluie efficace moyenne plus
faible, un ruissellement encore
important et part lente des débits
inférieure & 50%

Figure 112 : pluies efficaces et contribution moyenne des eaux souterraines aux débits des riviéres pour les
classes 7 et 8
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5. Test et croisement avec les analyses
chimiques

L’objectif de cette phase de I'étude consiste a croiser les données sur la contribution
moyenne des eaux souterraines aux eaux de surface avec les données issues de la
qualité des cours d’eau, plus précisément le paramétre « nitrates ».

Cette démarche est innovante puisqu'il s’agit d’évaluer des corrélations possibles entre
des écoulements nappes-rivieres avec une qualité observée dans les deux réservoirs.

5.1. BILAN SUR LA QUALITE DES EAUX DE SURFACES ET DES EAUX
SOUTERRAINES

Pour établir un bilan sur la qualité des eaux de surfaces et des eaux souterraines, nous
avons utilisé les données « sources » suivantes :

- 5918 points d’eau souterraine issus d’ADES, soit 96479 analyses de 1978 a 2009 ;

- et 1754 points d’eau de surface fournis par 'Agence de I'Eau Loire-Bretagne,
correspondant & 140372 analyses entre 1971 et 2009.

- les parametres retenus dans le cadre des analyses sont: Na, Cl, K, pH, conductivité a
25 °C, nitrates pour les eaux souterraines et de surface et les matiéres en suspension
(MES) et la turbidité pour les stations de surveillance des eaux de surface.

5.1.1. Conductivité et pH

Pour cette étude, le pH et la conductivité a 25 °C ont été retenus, car dans les eaux
souterraines, ces paramétres permettent de définir les caractéristiques fondamentales
de I'eau. De méme, la recherche des contrastes de ces paramétres entre différents
points de mesures facilite la mise en évidence de zones d'alimentation, de pollution ou
de géologie différente.

Pour les eaux de surface, le pH et la conductivité sont mesurés in situ. lls permettent
une premiére estimation de la qualité du milieu.

» La conductivité

C'est la capacité d'une eau a conduire I'électricité. La conductivité des eaux dépend de
leur concentration ionique et de leur température. Elle donne une bonne indication des
changements de la composition des eaux, et spécialement de leur concentration en
minéraux. La conductivité augmente avec la teneur en solides dissous et varie en
fonction de la température (une élévation de température augmente la mobilité des
ions dans 'eau, la valeur mesurée est alors plus élevée).

Cette mesure permet d’évaluer rapidement le degré de minéralisation d’une eau, c'est-
a-dire la quantité de substances dissoutes ionisées présentes.
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Figure 113 : Conductivité moyenne (uS/cm) dans les eaux de surface

Pour la conductivité, les eaux de surfaces sont caractérisées par des valeurs
comprises entre 100 et 1900 uS/cm avec des eaux faiblement minéralisées dans les
zones granitiques. Le long des cbtes bretonnes, la conductivité des eaux de surface a
tendance a augmenter du fait d’apports atmosphériques non négligeables et des
pollutions liées aux nitrates et aux phosphates dans ces zones.
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Figure 114 : Conductivité moyenne (uS/cm) dans les eaux souterraines

Les aquiféres sont alimentés indirectement par des eaux qui ont traversés lentement le
sol, acquérant de ce fait sa minéralogie. Puis selon des processus plus ou moins
longs, des réactions chimiques se produisent avec les roches de I'aquifére.

Pour les conductivités mesurées dans les eaux souterraines, les contrastes sont plus
marqués entre les zones sédimentaires et de socle que les eaux de surface :

- Une minéralisation qui est faible a trés faible pour les zones
majoritairement de socle due a une faible interaction « eau-roches ».

138



Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Les eaux les plus superficielles sont généralement les plus faiblement
minéralisées.

Les conductivités comprises entre 400 et 600 uS/cm sont typiques des
eaux calcaires avec une minéralisation moyenne.

Les eaux souterraines qui ont une minéralisation importante
(conductivité comprise entre 600 a 1000 uS/cm) sont surtout localisées
sur l'arc jurassique ainsi que dans les zones de transition entre le
domaine sédimentaire et le socle.

Les aquiféeres du Massif Central semblent étre moins minéralisée que
celles du Massif Armoricain.

Si on rapporte ces valeurs de conductivités sous forme de moyenne a I'échelle des

bassins

versants et qu'on les compare a I'IDPR (les valeurs sont représentées par la

symbologie des points) on obtient (voir figure ci-dessous) :

Conductivité moyenne des bassins versants dans les eaux souterraines et dans les eaux de surface
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Figure 115 : Corrélation entre conductivité moyenne eaux souterraines et eaux de surface dans les
bassins versants et IDPR_U
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Les bassins versants dont les valeurs de conductivité sont équivalentes dans les deux
réservoirs (eaux souterraines et eaux de surface), sont considérés comme des unités
ou les échanges entre les riviéres et les nappes sont privilégiés.

> Le pH

Le pH indique I'équilibre entre les acides et les bases d’un plan d’eau, c’est une

mesure de la concentration des ions hydrogéne en solution. Le pH se mesure sur une
échelle de 0 a 14. Un pH de 7 indique une eau neutre; les valeurs inférieures a 7
indiquent des conditions acides, et les valeurs supérieures a 7 sont caractéristiques de
conditions alcalines. Le pH influence la toxicité de plusieurs éléments (métaux en
particulier, l'acidité d’'une eau favorisant sa forme ionique) en régissant un grand

nombre de réactions chimiques.

Dans les eaux naturelles peu soumises aux activités humaines, le pH dépend de
I'origine de ces eaux et de la nature géologique du sous-sol.
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Dans les eaux de surface, une
grande majorité de bassins
versants de Loire-Bretagne ont
des ph basiques avec des
valeurs comprises entre 7.5 et
8.5 (grande partie du bassin de
la Loire et de ses affluents).Les
eaux les plus agressives sont
présentes sur le pourtour cétier
de la Bretagne et la Vendée (voir
figure ci-contre). Les eaux de
surface traversant les terrains de
socle sont légérement acides a
neutres avec des pH entre 6.5 et
7.5.

Figure 116 : pH moyen des eaux de surface dans les bassins versants
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Dans les eaux souterraines, la
répartition des pH montre bien
I'interaction « eaux-roches »
avec des pH neutres dans le
domaine sédimentaire (Bassin
Parisien, zone de transition avec
le socle et bassins
d’effondrements du tertiaire dans
le Massif Central). A l'inverse les
pH sont compris entre 5 et 6.5
dans la majorité des terrains de
socle avec des eaux encore plus
acides dans I'extréme ouest du
Massif Armoricain avec des
valeurs inférieures a 5.

Figure 117 : pH moyen des eaux de surface dans les bassins versants
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5.1.2. L’indice échange base

La composition chimique des eaux souterraines est surtout influencée par la nature
lithologique des aquiféere. Les caractéristiques de ces eaux sont controlées par des
équilibres chimiques entre I'eau et les constituants minéraux et dépendant du temps de
séjour de I'eau dans les aquiféres ainsi que du taux de renouvellement de I'eau dans le
réservoir.

Pour ce qui concerne, les eaux de surface, la nature lithologique du bassin versant
joue aussi un réle prépondérant dans la composition chimique des eaux, mais dans ce
cas les temps de séjours sont trés courts.

L’indice échange base (ieb) permet de détecter les enrichissements anormaux (fluide
géothermique, écoulement souterrain, d’estimer des temps de séjour des eaux ou
encore d’estimer les facteurs de dilution. |l se calcule selon la formule suivante :

ieb = ([Na'] + [K*]) / [CI]

Les concentrations en sodium, potassium et chlorures sont exprimées par rapport a
leur masse molaire. Les chlorures ne participent pas aux interactions eau-roche, leur
concentration est modifiée uniquement par du mélange.

La valeur d’équilibre de lindice échange base se situe autour de 0.89 (valeur
d’équilibre de I'eau de mer). Ainsi si cet indice est supérieur a sa valeur d’équilibre,
cela indique qu’il y a un enrichissement en sodium par la venue d’eaux profondes.
Dans ce cas, la concentration en sodium n’est pas d’origine anthropique.
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Figure 118 : L’indice échange base dans les eaux souterraines
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Le calcul de lindice échange base dans les eaux souterraines du bassin Loire-
Bretagne montre des valeurs trés élevées dans le Massif Central. Il s’agit le plus
souvent des remontées d’eau plus profondes.

A linverse les eaux du massif armoricain sont plus chargées en chlorures apportés
notamment par les précipitations et la proximité de la mer, ce qui explique en partie
que les valeurs d’indice échange/base soient plus faibles, malgré cela on a un
enrichissement des eaux souterraines par des apports de potassium et de sodium.

Naturellement, le potassium est présent dans les roches ignées et dans les argiles (les
teneurs sont généralement faibles). Lorsque les concentrations dans les eaux sont en
augmentation, cela est du principalement a l'apport anthropique notamment via les
engrais.

Dans le domaine sédimentaire, on note des valeurs d’ieb importantes dans les eaux
souterraines le long du Cher et le bassin versant de la Vienne / Creuse. Pour le cher, il
s’agit de remontées d’eaux trés profondes apportées par les grandes fractures du
socle qui affectent les couches de la craie sus-jacentes. Pour la Vienne et la Creuse, la
couverture sédimentaire est mince et faillée permettant de mettre en contact des eaux
provenant du substratum primaire et précambrien.
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Figure 119 : L’indice échange base dans les eaux de surface

Les valeurs d’indice échange/base dans les eaux de surface sont moins contrastées
que dans les eaux souterraines .On constate un léger enrichissement en sodium et
potassium par rapport aux chlorures apportés par les précipitations dans le Massif
armoricain. On retrouve néanmoins, comme dans les eaux souterraines, des valeurs
élevées dans le Massif Central.
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5.2. LES NITRATES

Les nitrates constituent un élément nutritif majeur indispensable pour les plantes et
proviennent de la décomposition des déchets organiques (transformation de
'ammonium en nitrites puis en nitrates). L’ion « nitrates » est stable et peut étre
assimilable par les plantes dans le sol. En période pluvieuse, les nitrates trés solubles
sont entrainés vers les cours d’eau ou s’infiltrent dans les nappes.

A [I'état naturel, les nitrates peuvent étre présents dans les sols avec des
concentrations qui peuvent varier de quelques milligrammes jusqu’'un maximum
rencontré notamment dans les tourbiéres.

L’origine des nitrates est variée : la minéralisation de I'azote organique contenu dans le
sol, les apports d’azote par les engrais minéraux et par les déjections animales
stockées, les effluents domestiques ou industriels et la fixation de Iazote
atmosphérique.

S’il n'est pas absorbé par les plantes pour sa croissance, I'azote présent dans le sol
peut: soit y rester, soit étre utilisé par la microflore du sol, soit retourner vers
I'atmosphére (dénitrification, volatilisation) ou encore regagner les eaux souterraines.

Lorsque les nitrates sont en excés dans les sols nus en hiver, ils sont lessivés par les
eaux de pluie, et s'infilirent lentement dans le sol. La vitesse de propagation des
nitrates en direction des nappes dépend des conditions climatiques, de la couverture
végétale, et de la nature de la roche.

5.21. Qualité des eaux de surface et des eaux souterraines

Dans cette étude, I'objectif étant de comparer les teneurs en nitrates dans les deux
réservoirs (surface et souterrain) avec les valeurs moyennes de contribution des eaux
souterraines aux débits des eaux de surface, nous avons donc retenu comme échelle
de travail, celle du bassin versant. Par ailleurs n’ont été utilisées que les valeurs
moyennes des concentrations en nitrates pour chaque point d’eau. Ces valeurs ont
dans un deuxiéme temps été rapportées a I'échelle du bassin versant.

La synthése cartographique des teneurs moyennes en nitrates dans les eaux
souterraines et les eaux de surfaces a I'échelle du bassin Loire-Bretagne, fait
apparaitre des situations trés contrastées (cf. figures pages suivantes). Dans certaines
zones, en particulier le Massif central, la présence des nitrates est trés faible alors que
dans d’autres les teneurs peuvent étre importantes (Bretagne, seuil du Poitou, nappe
de la Beauce ...).

Les concentrations en nitrates sont la plupart du temps liées a 'urbanisation, aux sites
industriels et aux activités agricoles.
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» Les eaux superficielles

Légende

Stations qualité eaux de surface

en

4 057-10
4 16-30
A 3-S50
A =50

—— MESULB

] Agence de rEau Loire - Bretagne

(mgh)

Figure 120 : concentration moyenne des nitrates en mg/l dans les eaux de surface (stations qualité)
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Figure 121 : concentration moyenne des nitrates en mg/l dans les eaux de surface rapportée

aux bassins versants / Période (1971 — 2009)
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> Les eaux souterraines
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Figure 122 : concentration moyenne des nitrates en mg/l dans les eaux souterraines (piézométres)
Période (1978 — 2009)
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Figure 123 : concentration moyenne des nitrates en mg/l dans les eaux de surface rapportée aux
bassins versants / Période (1978 — 2009)

145



Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La pollution nitrique des eaux a pour origine le phénomeéne de lessivage c'est-a-dire
qu'’il ya entrainement en profondeur dans le sol, des éléments minéraux sous I'action
des eaux de percolation hors de la zone de prospection des racines.

Le phénoméne de lessivage dépend de plusieurs paramétres : la quantité d’eau (pluies
efficaces), la capacité d'infiltration et le type de couverture végétale (piégeage des
particules).

Pour les eaux de surfaces, le ruissellement est un des mécanismes physiques qui
permettent le transfert des nitrates vers les cours d’eau. Comme le lessivage, le
ruissellement dépend de plusieurs types de paramétres : la quantité d’eau apportée
par les pluies, la capacité des sols a laisser I'eau ruisseler, les pentes et la couverture
des sols comme le montre le schéma de synthése ci-dessous sur la répartition des
précipitations, réalisés par Duchaufour (1997).
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Le Socle

La connaissance du fonctionnement des écoulements souterrains a permis d’apporter
des explications a des variations d’analyses chimiques mesurées dans un cours d’eau.
Concernant les teneurs en nitrates par exemple, le cycle le plus fréquemment
rencontré sur les bassins versants bretons est le suivant : teneurs élevées en hiver et
teneurs plus faibles en été.

Le réservoir souterrain inférieur (milieu fissuré) moins chargé en nitrates apporte a
chaque étiage une diminution des concentrations. Cette teneur plus faible pourrait
aussi s’expliquer par des phénoménes de dénitrification dans les aquiféres du sous-
sol.

Les cartes de synthéses sur les teneurs moyennes en nitrates montrent qu’au niveau
du Massif Armoricain, les bassins versants les plus dégradés (dans les deux réservoirs
de surface et souterrain) sont situés sur le pourtour de la Bretagne. Cette zone est
caractérisée par des terrains de nature granitique avec des niveaux daltérites
permettant des relations nappe-riviére et des pressions anthropiques fortes.
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Au centre de la Bretagne, la nature géologique des terrains, la variation des activités
agricoles et le phénoméne de dénitrification entrainent des concentrations moins
élevées en nitrates dans les eaux de surface et les eaux souterraines.
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Figure 124 : carte d’occupation des sols du bassin Loire —Bretagne (Corine Land Cover 2003)

A quelques exceptions prés, que ce soit dans les cours d’eau ou les nappes, le Massif
Central est encore préservé avec de faibles teneurs en nitrates. Cela est du a la fois a
la nature des sols, du sous-sol et des pressions liées aux activités anthropiques
comme le montre la carte de I'occupation des sols du Bassin Loire-Bretagne ci-dessus.

Le Massif armoricain et le Massif central sont les secteurs ou il ya le plus de
précipitations efficaces. Néanmoins le ruissellement est plus important dans le Massif
central.

Le domaine sédimentaire
Dans le domaine sédimentaire, les eaux de surface ont des teneurs en nitrates moins
élevées que celles mesurées dans les eaux souterraines.

Les bassins versants les plus dégradés sont localisés au niveau du seuil du Poitou, la
Beauce et le long de I'Arc Jurassique notamment avec des zones de calcaires altérés
et de Karsts. Les concentrations les plus fortes dans les eaux souterraines sont
notamment corrélées avec les valeurs d’'IDPR les plus faibles (pole infiltrant
majoritaire).

Les teneurs moyennes en nitrates dans les eaux souterraines et les eaux de surface
ont été interpolées (Krigeage). Des exemples de résultats sont présentés ci-dessous :
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Figure 125 : comparaison IDPR_U et résultats de I'interpolation des teneurs moyennes en nitrates
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La comparaison de I'IDPR_ U (IDPR prenant en compte les cours d’eau permanents et
intermittents) aux résultats de I'interpolation des teneurs moyennes en nitrates dans
les rivieres et les nappes montrent :

- qu’il existe une trés bonne corrélation entre des valeurs d’IDPR faibles et des teneurs
élevés en nitrates dans les nappes pour les deux exemples en domaine sédimentaire.

Ces deux exemples sont caractérisés par des pressions anthropiques fortes, des
précipitations faibles mais des sols a forte capacité d'infiltration, des indices potentiels
d’humidité du sol et des réserves utiles des sols élevés.

- Les eaux de surface sont aussi contaminées par les nitrates mais dans une moindre
mesure car le ruissellement est limité et les apports nitriques sont en partie dus aux
échanges avec les eaux souterraines au gré des temps de transfert et l'inertie des
nappes.

- En domaine de socle, les valeurs de I'IDPR ne sont pas discriminantes puisque la
capacité a s’infiltrer est aussi importante que celle a ruisseler. Par contre, les valeurs
de concentrations en nitrates dans les eaux de surface restent élevées
comparativement a celles observées dans les exemples traités en domaine
sédimentaire.

Cela est du a une conjonction de phénomeénes entre des apports initiaux élevés, des
précipitations efficaces importantes et une contribution des eaux souterraines non
négligeable dans certains bassins versants.
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5.2.2. Croisement des données nitrates avec les résultats sur la
contribution moyenne

Un test de corrélation entre le pourcentage de contribution des eaux souterraines aux
débits des rivieres calculé par notre méthodologie (voir chapitre 4) avec les
concentrations moyennes observées en nitrates dans les deux réservoirs a été réalisé.
Les résultats sont présentés dans les paragraphes suivants.

> Nitrates et lent simulé

Dans un premier temps, on a réalisé un calcul simple (sans tenir compte des pressions
pour chaque bassin versant), du rapport entre les concentrations moyennes en nitrates
dans les eaux souterraines et celles des eaux de surface, on obtient les résultats
présentés sur la carte ci-dessous.
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Figure 126 : rapport pour chaque bassin versant entre la concentration moyenne en nitrates dans
les eaux souterraines et celle des eaux de surface

Globalement, les eaux de surface sont plus chargées en nitrates que les eaux
souterraines dans I'axe de vallée de la Loire Moyenne et aval. A contrario, les eaux
souterraines ont des concentrations plus élevées que les eaux de surface en domaine
de socle. Enfin, tous les bassins versants en jaune ont des concentrations quasi
équivalente ou trés proche dans les deux réservoirs.

Dans un second temps, si on corréle ce rapport de concentration avec le lent simulé

estimé dans la partie 4 de cette étude, on constate qu’il n’existe pas de relation
probante entre les deux paramétres.
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> Nitrates et turbidité

Une forte pluie sur un sol saturé en eau provoque un ruissellement en surface qui
s'écoule vers les cours d’eau. L'eau qui ruisselle emporte sur son chemin des
particules argileuses, arrachées aux sols, et de nombreuses substances indésirables
(bactéries, produits toxiques, déchets industriels et ménagers...).

Les paramétres permettant d suivre les effets du ruissellement sont la concentration en
matieéres en suspension (MES) et la turbidit¢ dans les eaux de surface. La
concentration moyenne en nitrates des eaux de surface est soumise au cycle
saisonnier.

La comparaison des concentrations observées en NO3 avec la charge turbide est
présentée dans le graphique suivant, elle indique que la période d’étiage correspond
aux faibles concentrations en NO3 dans les eaux de surface.

En revanche, la concentration en NO3 des eaux souterraines apparait peu dépendante
des cycles saisonniers (voir figures ci-dessous).
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Figure 127 : comparaison des concentrations moyennes mensuelles de la turbidité et des nitrates
dans les eaux souterraines et les eaux de surface.
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Figure 128 : comparaison des concentrations moyennes mensuelles de la turbidité et des nitrates
dans les bassins versants a dominante socle et a dominante sédimentaire
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En période d’'étiage, la contribution des eaux souterraines est prépondérante dans le
débit des eaux de surface. Cet apport est confirmé par la faible turbidité des eaux.

La charge moyenne en NO3 est alors principalement due aux eaux souterraines. Leur
concentration étant peu variable au cours des cycles saisonnier, ont peut supposer,
toutes choses égales par ailleurs, que la charge en NO3 observée avec 'augmentation
de la turbidité est due aux apports des eaux de surface. Le ratio de ces deux périodes
doit étre indicateur des contributions relatives des deux milieux.

En période hivernale, la concentration des nitrates, dans les eaux de surface, a été
établie sur la base des mois ou la turbidité est la plus importante c'est-a-dire les mois
d’octobre, de novembre, de décembre, de janvier et de février.

En période estivale, nous avons utilisé les analyses réalisées dans les eaux de surface
au cours des mois de juin, juillet et aodt.

Dans un premier temps, nous avons établi le rapport entre ces deux concentrations
moyennes (nitrates_été / nitrates_hiver) et ensuite nous I'avons corrélé avec le
pourcentage de la contribution moyenne des eaux souterraines aux débits des riviéres.
Le résultat est présenté sur le graphique page suivante montre quelques tendances de
corrélation entre les deux paramétres qu’il faut prendre néanmoins avec beaucoup de
précaution.
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Figure 129 : Comparaison Ratio des concentrations moyennes en nitrates dans les eaux de surface
avec lent simulé.
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Il est important de noter que le nombre de bassins versants concernés par ce type de
comportement, est réduit comparativement a 'ensemble du bassin Loire-Bretagne et
qgu'’il est nécessaire, dans ce cas, de se poser la question de leur représentativité.

> Estimation de la concentration moyenne des nitrates d’origine
souterraine dans celle des eaux de surface

Pour estimer simplement, la concentration moyenne des nitrates d’origine souterraine
dans les eaux de surface, nous I'avons calculée a partir de la valeur du « lent simulé »
pour chaque bassin versant de la maniére suivante : ([NO3_ESU] x Lent simulé)/ 100.
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Figure 130 : Valeurs des concentrations moyennes de nitrates d’origine souterraine dans les eaux
de surface.

La carte des résultats (ci-dessus), représente les bassins versants selon des classes
de concentrations en nitrates. Cette approche montre que I'apport des nitrates d’origine
souterraine dans les eaux de surface est trés limité voir inexistant (inférieur a 2 mg/l)
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dans les bassins versants appartenant au domaine de socle, plus précisément dans
les zones schisteuses, la ou les nappes ne sont pas ou peu présentes.

On retrouve le méme type de comportement dans les secteurs ou les nappes sont
décrits comme majoritairement « IL » soit imperméable localement aquifére (cas de la
Sologne). A contrario, un seul bassin versant localisé dans le socle breton (altérites et
granites) dépasserait la norme de potabilité (50 mg/l).

Enfin, selon ce type de calcul, les nitrates d’origine souterraine, participeraient entre 5
et 25 mg/ | a la dégradation de la qualité des eaux de surface. Seule une petite partie
de la Beauce (le bassin versant amont n’étant pas caractérisé car le cours d’eau
associé ne posséde pas de suivi de la qualité des eaux de surface) et quelques
bassins versants dans le Poitou ont des teneurs comprises entre 25 et 50 mg/I.

Si on compare maintenant cette valeur estimée de la concentration des nitrates
d’origine souterraine avec celle réellement observée dans les eaux souterraines, on
obtient la carte ci-dessous ou est représenté le ratio entre les deux valeurs.

Légende
Masses d'eau de surface
Bassin versant station HYDRO
Ratio
<05
09050 Ratio = {Concentration des nitrates d'origine souterraine

0s2-1.10 dans les eaux de surface /
[+ { des nitrates ob ges dans les eaux

1.11-5.00

I s

Pas de donnée

Figure 131 : comparaison de la concentration calculée des nitrates d’origine souterraine dans les
eaux de surfaces avec celle observée dans les eaux souterraines.

La carte produite ci-dessus montrerait que les transferts de nitrates des eaux
souterraines vers les eaux de surface sont limités pour une grande majorité des
bassins versants. Hors on sait pertinemment, que le stockage, le transfert (quantité et
temps), la dénitrification, la conformité ou non du bassin versant de surface avec le
bassin versant souterrain,...sont autant de paramétres qui peuvent influencer les
teneurs analysées dans les différents réservoirs.

Il faut donc prendre avec précaution ce type d’approche compte tenu du cumul des
imprécisions et des méthodologies utilisées.
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5.2.3. Bassin versant test

Dans I'objectif de mieux comprendre les intéractions nappe-riviére, dans le chapitre 2-
2, nous nous sommes concentrés sur les piézomeétres susceptibles d’étre contrblés par
le réseau de surface (Ra proche de 1), dont les battements moyens sont inférieurs a 5
m (si les piézométres sont en étroite relation avec la riviere, on admets que le cours
d’eau ne peux avoir une lame d’eau supérieure a 5 m dans la zone d’étude) et que ces
piézométres sont localisés a proximité d’'un cours d’eau.

Ces critéres ont permis de sélectionner 91 piézométres sur la zone d’étude. Sur ces
piézométres sélectionnés seuls 15 possédent des analyses chimiques notamment des
analyses de teneurs en nitrates dans les eaux souterraines, limitant le choix de bassins
versants notamment si on retient comme critere supplémentaire les concentrations
supérieures a 20 mg/l.

La Sévre Niortaise de Chambon

Cest un bassin versant de petite taille (194 km?), implant¢ dans le domaine
sédimentaire (Jurassique) avec des failles et des circulations karstiques, il est
majoritairement trés infiltrant (IDPR moyen égal a 384).

Le pourcentage de contribution moyenne des eaux souterraines aux eaux de surface
calculé est égal a 64 %.

Il posséde quatre stations de surveillance de la qualité des eaux de surface situées en
amont du bassin et trois stations pour le suivi de la qualité des eaux souterraines (voir
figure ci-dessous) situés en aval du bassin (a I'exception du piézométre situé en amont
sur un de ces affluents). Seul le piézometre 06104X0014/C32 répond aux criteres
définis au paragraphe précédent.

2w w == 2 - . s 2 =

Figure 132 : Le bassin versant de la Sévre Niortaise de Chambon
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Le piézométre 06104X0014/C32 = STAT
- comportement cyclique et m
saisonnier,

- battement moyen inférieur a 5
m Cote MGF (m) du pigzometre de code national 06104001 4/C32

- situé a moins de 500 m du . : }
cours d’eau 1 @l g’ *
- sa concentration moyenne en 32 '5 e
nitrates est de 39.4 mgl/l :
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nitrates dans les eaux 0
souterraines est de 51 mg/l (tous o ¥ b ‘
qualitométres confondus) |

il

28

Figure 133 : chronique piézométrique
du point 06104X0014/C32 1093 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 20080 2010
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La concentration moyenne des nitrates dans les eaux de surface est de 28 mg/l.
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Figure 134 : Evolution des teneurs en nitrates (2000-2008) pour le piézométre 06104X0014/c32
Et Ia station 159300 a proximité

Si on compare la chronique des teneurs en nitrates du piézométre sélectionné avec
celle de la station hydrométrique la plus proche et située en amont (159300),
constate que le nombre limité des mesures de nitrates dans les eaux souterraines, ne
permets pas une comparaison objective des deux réservoirs. Néanmoins les valeurs
dans les eaux souterraines semblent suivre les tendances observées dans les eaux
superficielles.
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De la méme maniére si on intégre les autres piézometres et stations situés a proximité
(voir le graphique ci-dessous), on constate pour les eaux de surface, des
concentrations en amont plus élevées qu’en aval (phénoméne de dilution) avec
néanmoins les mémes périodes de fluctuation.

Bassin versant de la Sévre Niortaise du Chambon
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Figure 135 : Evolution des teneurs en nitrates (2000-2008) pour les qualitométres eaux de surface
et eaux souterraines

Le comportement du piézomeétre situé plus aval (06104X0008/P) est totalement
différent du piézométre qui est en relation avec la riviere : En effet, il est implanté dans
la nappe du Dogger (Jurassique moyen) composée de zones karstifiées et de calcaires
altérées en prise directe avec les pollutions en surface. Ainsi, les concentrations sont
beaucoup plus élevées mais avec une tendance générale a la baisse entre 2000 et
2007.

Le piézométre 06104X0016/HY situé au Nord du Bassin versant est représentatif de la
nappe semi-captive de I'Infra-toarcien, ce qui explique des valeurs constantes et
néanmoins élevées car elle est en relation avec la nappe sus-jacente du Dogger qui
est beaucoup plus chargée en nitrates. Les failles, dans ce cas, jouent aussi un rble
non négligeable dans le transfert des eaux. Lorsque cette nappe de I'Infra-Toarcien est
captive, les concentrations en nitrates sont faibles et ne dépassent pas les 10 mg/I.

Enfin si on applique, maintenant, la valeur du lent simulé (pourcentage de contribution
moyenne des eaux souterraines aux débits des rivieres), a la concentration des
nitrates dans les eaux superficielles, on obtient pour la station la plus proche que 18,5
mg/l des 29 mg/l observés présents dans les eaux de surface auraient pour origine les
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eaux souterraines. La concentration réellement observée dans les piézomeétres est
quant a elle supérieure a 40mg/l.

Enfin, au vu de ces premiers résultats, il est difficile de donner des conclusions sur le
fonctionnement de ce bassin versant et de ses échanges nappes — riviéres.

En effet, dans un premier temps, il en ressort que pour suivre ce type de phénoméne
les analyses « qualité » faites sur les eaux souterraines doivent étre synchronisées
avec celles réalisées dans les eaux de surface.

Dans un second temps, beaucoup trop de questions restent en suspens nécessitant
des études locales beaucoup plus approfondies :
- Connaissance du bruit de fond des nitrates (saison, échanges riviére
vers nappe),
- les temps de transfert entre les deux réservoirs,
- quel est I'impact des phénoménes qui se produisent entre le piézométre
et la riviere ?,
- Le rble de la zone non saturée...
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6. Conclusion

Le projet proposé applique, a I'échelle de 'ensemble des masses d’eau du bassin
Loire Bretagne, une approche novatrice permettant d’évaluer la contribution moyenne
des eaux souterraines aux écoulements de surface. Cette étude comporte les étapes
suivantes :
o Une approche qualitative, ultérieurement transposable a d’autres lieux du
territoire et la définition d'une typologie;
e Une approche quantitative adaptée au contexte spécifique du bassin
versant
e Une valorisation par les mesures de I'approche qualitative;
e Une évaluation du comportement des eaux souterraines dans leur
contribution au débit et a la qualité des cours d’eau avec un test sur le
parameétre nitrates.

La typologie des bassins versants a été réalisée a partir d’'indicateurs hydrologiques
(l'indice de compacité, la densité de drainage...) et par des indicateurs
géomorphologiques reconnus comme I'IDPR et d’autres plus novateurs comme le TWI,
la rugosité.... Cette classification des bassins versants a permis de mieux comprendre
leur fonctionnement mais aussi de mieux appréhender les relations nappes — riviéres.

L’aboutissement de cette approche qualitative est une classification selon 10 grands
types de bassins versants soit a partir des paramétres hydrologiques, soit a partir des
paramétres géomorphologiques.

Les premiers résultats de cette typologie des bassins versants a partir des paramétres
spatiaux montrent :

- une meilleure différenciation du Massif armoricain en trois zones ;

- une distinction trés nette de comportements entre les deux massifs anciens que
sont le Massif armoricain et le Massif central.

- des zones de transition entre le sédimentaire et le socle mieux appréhendées
avec des nuances sur certaines tétes de bassins versants ;

- et un domaine sédimentaire relativement homogéne avec l'apparition d’un
comportement spécifique pour la nappe de la Beauce et le seuil du Poitou

Le développement de ces indicateurs géomorphologiques comme I’écart entre
les deux IDPR, le TWI,... entraine de nombreux questionnements et des
perspectives d’études plus locales notammentg sur la problématique des zones
humides.

Pour la partie quantitative, 140 Bassin versants répartis sur I'ensemble du Bassin
Loire-Bretagne ont été modélisés grace aux logiciels TEMPO et GARDENIA. Cette
approche a surtout permis d’estimer, pour ces bassins versants, un pourcentage de
« lent simulé ».

Il correspond, en fait, a la contribution moyenne des eaux souterraines au débit de la
riviere, calculée a 'aide des fonctions de transfert issues du calage des modéles
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Ces données issues des modélisations, ont été croisées avec les données qualitatives
afin de rechercher des corrélations simples :

- pour le domaine sédimentaire, une relation entre I'IDPR et le lent simulé ;

- pour le domaine de socle, une relation entre le QMNADS, le débit moyen et le lent

simulé ;
Ces relations ont finalement permis de calculer le pourcentage de contribution
moyenne des eaux souterraines aux débits des rivieres sur 'ensemble des bassins
versants non modélisés mais possédant une station de jaugeage et ainsi de couvrir
une grande majorité de la zone d’étude.

Pour I'ensemble des bassins, I'étude menée fournit des cartes a I'échelle des bassins
versants et des masses d'eau de surface qui permettent de metire en
évidence notamment les zones les plus contributives comme la Beauce (nappe de
grande extension et a fort effet mémoire), le seuil du Poitou, de l'arc Jurassique ou
certains petits bassins versants volcaniques du Massif Central.

A I'échelle du bassin Loire-Bretagne, les cartes de résultats calculés par les méthodes
décrites précédemment, constituent des indicateurs a I'échelle du Bassin Loire
Bretagne, de la contribution moyenne des eaux souterraines aux débits des riviéres.
Néanmoins pour des approches a des échelles plus grandes, il sera nécessaire d’initier
et de réaliser des études plus locales.

C ibuti des eaux
aux débits des riviéres (en %)
[ contour_gerne de FEau Loke-Brstagne
Bassins versants des stations HYDRO
B o=
B - 20%
21% . 30%
N% - A%
A41% - 50%
B 5% - 60%
I e o
I s B0
B e - cow
| ERE [
| Pas diesamation 0

Carte finale de la contribution moyenne des eaux souterraines aux débits des riviéres (en %) —
bassins versants
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Les teneurs en nitrates dans les deux réservoirs (surface et souterrain) ont été
comparées avec les valeurs moyennes de contribution des eaux souterraines aux
débits des eaux de surface.

Ce travail a permis de montrer une bonne corrélation entre I'IlDPR et les concentrations
dans les eaux souterraines pour les bassins versants qui appartiennent au domaine
sédimentaire.

Il ressort aussi de ce test que les analyses « qualité » sur les eaux souterraines ne
sont pas adaptées que ce soit en terme fréquence et de synchronisation avec celles
réalisées dans les eaux de surface.

Un des principaux résultats du test sur les nitrates, est celui de la complexité des
phénoménes de transfert entre les deux réservoirs avec beaucoup trop de questions
qui restent en suspens nécessitant des études locales beaucoup plus approfondies :
- connaissance du bruit de fond des nitrates (saison, échanges riviére
vers nappe),
- les temps de transfert entre les deux réservoirs,
- quel est 'impact des phénoménes qui se produisent entre le piézométre
et la riviere ?
- Le role de la zone non saturée (stockage, dénitrification)...

L’ensemble de cette étude ouvre de nombreuses perspectives de développement
dans la compréhension du fonctionnement des nappes, des riviéres et de leurs
interactions, ainsi que des applications que ce soit en termes de gestion
qualitative ou quantitative comme :

-evaluation des ressources et de leur répartition dans des bassins

versants

- limpact des préléevements dans les eaux souterraines et de surface

- la gestion des prélévements pendant les périodes d’étiage

- I'impact de la qualité des eaux souterraines sur la qualité des eaux de

surface

- les temps de transfert dans le cas pollution accidentelle ou diffuse,...
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L'Ambéne a Charbonniéres-les-Vieilles [Beaunit]
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ey e
[P

Altitude (en m NGF)

> 1000
. i

@B® Code masse d'eau
@  Stations d'épuration

06;162X0008/E 5|

Source - BD Scan-Géoi - 50, BD Scan-Géoi-250 ou BD Scan-Million Géol

(Cartes géoiogiques image & 1/50 000, /250 000 ou 1/1000 000 selor Ja taille du bassin versant - BRGM)

Pentes

[Jo%-3%

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

L'Ardoux a Lailly-en-Val

Station hydrométrique retenue - K4443010 |
Stations i B )
Piézométres retenus : 101/F (C ITF ) I

P po @ no@m

ik e ; Paris
Piézometres existants =BrEst Ty = .
Station pluviométrique retenue :| 46182001 (Ligny le Ribault) | | - s Rees
£y & oEana

Station ETP retenue [41087001 (Romorantin) |

Stations météorologiques existantes ~N B L gNantes
Bassin versant de surface calculé
au droit de la station hydrométrique retenue

»

©
Nevers:
ﬁaeaumxt) N

E
sse(s) deau . duBy -4 s Ferte-Sant-Aubin|
concemée(s): :almlé: ;;n km2): S

b
Bordeaux
ik

Touiguse - Montpeliier
e ,,’ﬁ"‘—r',,. @D Code masse d'eau
) @ Stations d'épuration

4094
4108 LOIRET

Précipitations annuelles {en mm/an)

-

bttt
0

(4518200,

04302X0101/F;

Source : BD Scan-Géol - 50, BD Scan-Géol-250 ov BD Scan-Million Géol
(Cartes géoiogiques image & 1/50 000, 1/250 00G ou 1/1600 000 slon ia taille cu bassin versant - BRGM)

04302X0101/F
L]

Altitude (en m NGF)

> 1000
.‘. 500 I 15% -20%

. i >21%
[} ! s |

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

L'Argenton a Massais [Moulin Bernard]

Station hydrométrique retenue [u:mnin ]
Stations hydrométriques existantes

Piézométres retenus [ aucun l

Piézométres existants
Station pluviemétrique retenue - {7!134091 (Glenay) ‘
+ Station ETP retenue - 78191005 (Niort) |
4« Stations météorologiques existantes N
O Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydremétrique retenue

r o emn

E
Masse(s) d'e ‘Superficie du BY s
mm:é’e@;?’ 'ﬁlﬂiﬁ:%n km2): ‘ S
brgm
4024 @88 Code masse d'eau
4027  DEUX-SEVRES & Stations dépuraf
4032 MAINE-ET-LOIRE

Précipitations annuelles {en mmfan)

2800
Soure-gtarmos e

TR, NarkoFrance

w0

i ! .
Sou BD Scan-Geol - 50, BO Scan-Geo- 250 ou BD Scan-Milon Géal
(Cartes géologigues image & 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 selon ia taille du bassin versant - BRGM)

Altitude (en m NGF)

>1000
.5‘"3

0

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Le Blavet a Kerien [Kerlouet]

Station hydrométrique retenue : m‘m‘
Stations hydrométriques existantes

Piézométres retenus

Piézométres existants.

o @ W om

Station pluviométrique retenue -

2 Station ETP retenue lm

4 Stations métécrologiques exstantes
D Bassin versant de surface calculé
au droit de la station hydrométrique retenue

Précipitations annue les (en mmian
o700,

000
Soure gz aerer
N reancs
.

@@ Code masse d'eau
@ Stations d'épuration

£ 5617800

(Cartes géologiques image & 1/50 000, 1/250 600 ou 1/1000 000 seton Ia taille du bassin versant - BREM)

Source - BD Scar-Géol - 0, BDSca'!d?ﬁﬂ ou BD Scan-Mitkon Géol

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Borne occidentale a Espaly-Saint-Marcel

B Station hydrométrique retenue -[K0253020 |
a

Stations hydrométriques existantes

®  Piczométres retenus :07916X0008/P1 (Chaspuzac) |
= Piézométres existants
A
i

Station pluviomeétrique retenue ;|43082001 (Le Puy Loudes)
Station ETP retenue :|43062091 (Le Puy Loudes)

4 Stations météorologiques existantes N

(] Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

N I d'eau Sy rficie du BY
concernés(s): caleulée (;n km2):
36

S
Département(s) conceme(s); ehrgm

4049 | i :
4100 4000 Code masse d'eau
4103 ©  Stations d'épuration
4143 HAUTE-LOIRE

84306200,1430620 0/ z
f ol 07916X0008! Pyl m

Précipitations annuelles (en mmian}

2800
Souree: Hemmose sumely

172008 hiarea-France

B 00

Source - BD Svan-Geoi - 50, BD Scan-Gee-250 ou BO Scan-Milion Géol
{Cartes géologiques image a 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 selon la taille du bassin versant - BRGM)

A 30e200 1306200 :
107916X0008/ 2110253020}

Pentes.

0%
e

Altitude (en m NGF)

>1000
! .

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Bouzanne a Velles [Forges]

Station hydrométrique retenue |um10

Stations hydrométriques existantes

Pigzométres existants

Station pluviométrique retenue |m1 (Jeu les Bois)

u
a
@  Piczométres retenus :[06707X0009/FAEP2 (Arthon)
-
A

Station ETP retenue |aans:m1 (Chateauroux)

4 Stations météorologiques existantes N

O Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrigue retenue

CREUSE
INDRE

05707X0003/FAER?Z]

4653010 36088001

Précipitations annuelles (en mmian)

2200
Soures: ease sy

Te71-2003 nerearance
B

05707X0009/FAER

k36059001

Altitude {en m NGF)

> 1000
. 500

- e 2 6
BD Scan-Géoal - 50, BD Scan-Géol-250 ou BD Scan-Million Géol

Source
(Cartes geologiques image a 1/30 000, /250 000 ou 1/1000 000 selon ia taille du bassin versani - BRGM)

Pentes

[Jo%-3%

=

@

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Canne a Saint-Gratien-Savigny [Moulin de Challuy]

Station hydrométrique retenue :|K!754_020

Stations hydrométriques existantes
Piézomatres retenus lmmﬂm'ﬁs (Mc
Piézométres existants
Station pluviométrique retenue |mm1 (Anzely)
Station ETP retenue :}65‘150“01 (Nevers)
4 Stations météorologiques existantes

[ | Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

o @ 0 o®m

o

e

40P Code masse d'eau
@  Stations d'épuration

NIEVRE

Précipitations annuelles {en mm/an}

2800
‘Source: 1ethose durbely

1971-2005, Hiersa-France
- ;

Source - BD Scan ), Scan-Géol-250 ou BD Scan-Million Géal
(Cartes géologiques image a 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 selon la taille du bassin versant - BRGM)

Pentes

[Jo%-3%

1764020

Altitude (en m NGF) 05506X0032/RU TS|

> 1000
500

0

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Claise au Grand-Pressigny [Etableau 2]

Station hydrométrique retenue -[L6202030

Stations hydrométriques existantes

Piézométres retenus :|05422xuu1 5IF (Corpe)

Piézométres existants

Station pluviométrique retenue ;|86027001 (Poitiers)

ko @ o m

Station ETP retenue :|860270Il1 (Poitiers)

4 Stations météorologiques existantes

O Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

W
d'sau ie du BY
concermée(s): calculée (en km2):
890

De cor
4074
4083
4086
4087 INDRE
4122 INDRE-ET-LOIRE

EN 16202030,

B3602700,
86027001

Précipitations annuelles (en mmian}

2800
Soures: yase aurmaly

19712001, tpsraoFrance

] <00

b
86027001

> 1000
500
0

0 Code masse d'eau
@ Stations d'épuration

R 36093002]
360930021

-0
1 . M36093002]

360530020 {4

A4 35063001

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Conie a Conie-Molitard [Pont de Bleuet]

Station hydrométrique retenue :‘"ﬂﬂmﬂi

Stations hydrométriques existantes

P Y

Pié é retenus :| Pié;

Piézométres existants

o e n

Station pluviomé quaretenua:}ﬂ‘lmlﬁ (Chateaudun)

+ Station ETP retenue - 28070001 (Chartres)

4 Stations météorologiques existantes N
(] Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydremétrique retenue

ssse(e] da upeics du BV
concemée(s): calculée (en km2): M
1446

Département(s) concarmé(a) ebrgm

4092 EURE-ET-LOIR
4136 LOIRET

28198001,

Précipitations annuelles (en mmian)

2300
Seyee gz ey
%,

e

Altitude (en m NGF)

> 1000
.5']"

a ° FRLI]
. a Etampes
i .

B0 Scan Géal - 50, BD Scan Géor-200 ou B Scan Mikon Gédl
(Cartes géologiques image & 1/50 wa 14250 000 6u 1/1000 000 Selon fa tailie 0l bassin versant - BRGM)

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Dore a Dorat

Station hydrométrique retenue - K2981810 |

Stations hydrométriques existantes

@ o W

Piézométres retenus :||ur.|m I

Piézométres existants
Station pluviométrique retenue :|63271001 (Pasliéres)
Station ETP retenue :|63113001 (Clermont Ferrand)
Stations météorologiques existantes

]

»

[ Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

T e ST
el calculée (en km2):
4048 1525 @
4049 5 ]
e Département(s) conceme(s), hrgm
4052
4103 :
4133 HAUTE-LOIRE @00 Code masse d'eau
4134 LOIRE @ Stations d'épuration
4143 PUY-DE-DOME

itations annuelles {en mmian)

2300
ource: iemose sumeyy

it
o

Source - BD Scan-Geoi - 50, BD Scan-Geei-250 ou BO Scan-Milion Geol
(Cartes géologiques Image 4 1/50 000, 1/250 000 au 1/1000 600 selon Ja taille oty bassin versant - BRGM)

| e
&

Altitude {(en m NGF)

> 1000
. "

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Dore a Tours-sur-Meymont [Giroux]

Station hydrométrique retenue -[K2871810 |

Stations hydrométriques existantes

Piézometres retenus :|aun.|n |

Piézométres existants

Station pluviemétrique retenue ;|63003|103 (Ambert)
Station ETP retenue :IB:H‘{SCID'! (Clermont Ferrand)

4 Stations météarologiques existantes N

Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

P r o @B N

W E
ot I
= =
4048
4049 ' o S
4103 HAUTE-LOIRE @B Code masse d'eau
4134 LOIRE © _Stations d'épuration _
4143 PUY-DE-DOME

Précipitations annuelles (en mmian] [

2800
Seuree: Letnans £umes

o hoos ieeetrance o 3
400 50
- : o VNI o oo
Source - BD Scan-Géol - 50, BD Scan-Géol-250 ou BD Scan-Miiion Géol
(Cartes géciogigues image a 1/50 000, /250 000 ou 1/4000 000 selon la tailie du bassin versant - BRGM)

Pentes

[Jo%-3%
[ Ja%-5%
6% 8%
[ 9%-12%
[ |

Altituce (en m NGF}

>1000
. 0

]

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Douffine a Saint-Ségal [Kerbriant]

= Station hydreméirique retenue | J3834010 ]

T Stations hydrométriques existantes

©  Piézometres existants

4 Station pluviométrique retenue © 29018001 (Brennilis)
& Station ETP retenue :| 29263002 (. sml)

4 Stations météorologiques existantes N

(] Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

Touguse I Montgelier : :
4] 480 Code masse d'eau
@  Stations d'épuration

Précipitations annuelles [en mm/an]

2800
Source: Lemaae aumaty

sy
[Sp

2904800/

urce : BD Scan- 50, BD Scai -250 ou BD Scan-Milion Géol
(Cartes géologigues image & 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 selon a taille du bassin versant - BRGM)

Altitude {(en m NGF)

29048003
B/ET

L - > 1000
T ‘{t“"” . 500
b ; ]

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Glane a Saint-Junien [le Dérot]

Station hydrométrique retenue [ﬁmﬁa I B "‘

Stations hydrométriques existantes

Piézometres retenus :I |

Piézométres existants

Station pluviométrique retenue :IB‘HW-‘I (St Junien)
Station ETP retenue :I
4 Stations météarologiques existantes N

]

(] Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

(Couzeix;
Le|Palais-sug\Vienne]
e Panazo
et | e
CHARENTE S |
HAUTE-VIENNE

Précipitations annuelles (en mmian)

2800
Soue, tstoce Autels
2008 tidtiorsrs

1a7%-

0

° BO Scan-Géol - 50, BD Scan-Géol-250 Smn-mrvnn Genr
(Caries géologigues image 5‘1/50 000, /250 000 ou 1/1000 000 sefon la taille du bassin versani - BRGM)

Pentes
o%-3%
4% -5%
Ce%-e% |
o%-12% e,
B 13% - 15%
I 6% -20%
. > 21 n

Altitude (en m NGF)

> 1000
500

0

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Station hydrométrique retenue :I"ﬂi‘ziﬂﬂ

Stations hydrométriques existantes

\~

Piézométres existants

u

s |
®  Pitzométres retenus || 02896X0013/F2 (Trizay) | P }
s

4 Station pluviométrique retenue ;|B‘|001 001 (Alengon)

a

Station ETP retenue -[61001001 (Alengon)

4 Stations météorologigues existantes

[} Bassin versant de surface calculé
au dreit de la station hydrométrique retenue

EURE-ET-LOIR
ORNE
SARTHE

Précipitations annuelles (en mmian)

2800
Source: wemage aumely

8711000, Methorfrana

i o
-

6100001[6400100;1

M0421510]

6100100416100 0014

'R
Bordeaux
i

: Paris
8T b 2
. Renne
- 2 Iy l;r;ans

Toulouse
.

" Montpeliier

]

L'Huisne a Montfort-le-Gesnois [la Pécardiére]

@080 Code masse d
Stations d'épuration

02896X0013/F2

& Altitude (en m NGF)

. > 1000

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

L'Inam au Faouét [Pont Priant]

Station hydrométrique retenue - [J‘m I
Stations hydrométnques existant:

Piézométres retenus [W
Piézométres existants
Station pluviométrique retenue [mﬂnll (Guiscriff)

+  Station ETP retenue - }m“(ﬂmﬂyj‘

4 Stations météorologiques existantes N
Bassin versant de surface calculé

au droit de la station hydrométrigue retenue

o e n

Précipitations annue lles {en mmian}
2800
cauee errase awney.
T, NedoRance
. o

Source - 8D Scar-Géol - 50, BD Scan-Géok 250 ou B Scan-Wilion Géol
(Cartes géologiques image 4 1/50 000, 1/230 000 ou 141000 600 selon la taille o bassin versant - BRGM)

Altitude (en m NGF)

>1000
. i

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

L'Indrois a Genillé

Stations hydrométriques.

Piézométres existants _
Station pluviométrique retenue : 36069001 (Ecueille)
Station ETP retenue /41097001 (Romorantin)

4 Stations météorologiques existantes

Bassin versant de surface calculé
au droit de la station hydrométrique retenue

| |
=
® Piézometres retenus
]
A
a

Précipitations anauelles (en mmJan}

2800
source: tesnage sumey
tea-France

13712008, i

ED Scan-Geoi - 30, BD Scan Geor250 ou Geal
(Cartes géologiques image & 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 0600 selon la taille du bassin versant - BRGM)

Pentes.

[Jo%-3%

[ J4%-5%
6% -8%

[ 9% - 12%
B 13% -15%
I 16% -20%
. 210

Altitude (en m NGF)

> 1000
500

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
29/143



Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

L'Ixeure a la Fermeté

B Station hydrométrique retenue :[K1914510 | ] A
= Stations hydrométriques existantes 5 ~ o

® Piézométres retenus :I_ﬂ-ﬁ:&ln ] 5 ¥ Paris

s pie TR SBEY .

4 station retenus (88006001 (Anlezy) T g o

4 Station ETP retenue :Imﬁﬂoﬂ'l }Nmrs) T d 5

4 Stations météorologiques existantes N B g Nantes © 4

: Megurou 4
a Bassin versant de surface calculé 5 hnreaumuxs
au droit de la station hydrométrique retenue & &:ﬁ
W B )
Limgees Clermont.
.

-

s
Oprgm

agence

[eau
loire -

@B Code masse d'eau

Stations d'épuration

4060
4129

NIEVRE

Précipitations annuelles {en mmian) |
2800
E—— '
ER=p——— ;

[~

urce - BD Scan-Geoi - 50, BD Scan-Géo/-250 ow BD Scan-Milion Géol
(Cartes géologigues image & 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 selon la taile du bassin versant - BRGM)

Altitude (en m NGF)

. > 1000

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Le Jarlot a Plougonven

Station hydrometrique retenue Lﬂ@mh
Stations hydrométriques existantes
Piézométres retenus lmlﬂyf (Plougenven)
Piézométres existants

Station iométrique retenue - lg‘_"mﬂﬂ (Morlaix)
Station ETP retenue :[29163003 (Pleybert-Christ)
Stations météorologiques existantes

[ | Bassin versant de surface calculé
au droit de la station hydrométrique retenue

k0o @ B R

Code masse d'eau
@ Stations d'épurati

Précipitations annuelles en mmian)

2800
Source: tethode durbely
2005 tiettoFrance

orr

Source - BD Scan-Geéoi - 50, BD Scan-Geol-250 ou BD Scan-Milion Geéol
(Cartes géoiogiques image & 1750 000, 1/250 000 o 1/1060 000 selon ia taile o bassin versant - BRGM)

£ n
J2603010
e

L AN

02408X0016/| Pentes
0%
[ J4%-5%

Altitude {en m NGF) [Je%-2%

> 1000 B ow-12% |

B 13%-15% |,
. 500 - 20% O
0 . > 21
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Le Joron a Beauregard-I'Evéque [Pont de Saint Aventin]

B Station hydrométrique retenue :|K2714010 l
= Stations hydrométnques existantes
®  Piszometres retenus - 07174X0178/P1 (Martres) |
< Piézométres existants
4 Station pluviométrique retenue :|1ﬂﬂﬂ‘| (Fayet-le-Chateau)
4+ Station ETP retenue :‘113001 (Clermont Ferrand)
4+ Stations météoralogiques existantes N
Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue B
sse(s) d'eau e du BY *
concernée(s): caleulée (en km2): g
118 @ Vodn por o T bl
Département(s) concerné(s}: brgm
4051 —— g ‘ . :
4052 gE Je / gt 1 ‘ @88 Code masse d'sau
4134 ; b’ElE’ﬂ! 5 ' @ Stations d'épuration
4143 PUY-DE-DOME i

07174X0178/P

Précipitations annuelies {en mmfan)

2800
Seurce Akose durney
ety

071200,

<o

# e ¢ M § |
Saurce - BD Scan-Géo! - 50, BD Scan-Géoi-250 ou BD Scan-Milion Géol
(Cartes géologiques image a 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 selon la taille du bassin versant - BRGM)
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Le Lignon de Chalmazel a Poncins [2]

Station hydrométrique retenue -[K0773220 |

Stations hydrométriques existantes
Piézometres retenus :|072MX01971'F1C (St Galmier) |
Piézométres existants

Station pluviométrique retenue :|42159°01 (Noiretable)
Station ETP retenue :|'m001 (St Etienne)

4 Stations météorologigues existantes N

e o W

o0

(] Bassin versant de surface calcule
au droit de la station hydrométrique retenue

W E
Masse(s) d'zau Superficie du BY
= e 4 A
661 6 i -
e Département(s) concemé(s)] hrgm :
S Ambert!

4091 s

4103 . o ¢
4143 " U0 Code masse d'eau
4103 LOIRE _ @ __Stations d'épuration
4143 PUY-DE-DOME

107,53210) :
07 8222042094001k

r

2300
‘Source: Weiboas Aurnely

Torraots, Wetsatrance
. 100

- = * - ol . = ot >
Source - BD Scan-Geol - 50, BD Scai- =
{Cartes géoiogiques image a 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 selon ia taille du bassin versant - BRGM)

e 02094001

07208X0197/R1C

4200500,
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Le Lignon du Forez a Boén

Station hydrométrique retenue :|K07532‘|ﬂ ‘

Stations hydrométriques existantes

Pigzométres retenus :‘ aucun |

Piézométres existants

Station pluviomélrique retenue :|4_21590l!‘| (Noi
Station ETP refenue:‘nﬂ_on."ﬂln (St Etienne)
Stations métécrologiques existantes

(] Bassin versant de surface calculé
au droit de a station hydrométrique retenue

P o e uom

3

.

d'eau iperficie du BV
conceméeis): calculée (en km2):
3N @ 3
Département(s) concerné(s); hrgm
@388 Code masse d'eau
Stations d'épuration
4048 LOIRE

g0 77 -

Précipitations annuelies en mm/an)

2800
Seuree:yramaze aurney

-

- L . ¥ ol W e - =
Source . BD Scain-Geol - 50, BD Scan-Geo- 230 ou BD Scan-
(Cartes géologigues image & 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 selon la tailie du bassin versant - BRGM)

Pentes
[ow-3%

[ Ja%-5%

[ 6% -a%
] 0% - 12%

I 13%-15%

I 1606 -20% |l
. 21%

Altitude (en m NGF)

>1000
! o

0
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Station hydrométrique retenue :'maﬂ‘lﬂ

Stations hydrométriques

Piézomeétres retenus lmﬁ1m°21152 (Grandch )

Piézométres existants

Station pluviométrique retenue Wmi&aﬂmﬂm}

P rp o @ BN

Station ETP retenue |““mw (Pontivy)

4 Stations météorologiques existantes

Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

N

Précipitations annuelles (en mmian]

2800
‘Soures: yiemmase aumsy

R et ante
.

i o i

Altitude (en m NGF)

> 1000 vl
500 0

Q

Le Loch a Brech

Source - BD Scan- - 30,
(Cartes géologiquas image & 1450 000, 1/250 000 ou 1/1000 000

L% 1 &
BD Scan-Géol-250 ou BD Scan-Milion Géol

selon la taille du bassin versant - BRGM)

Pentes

[Jow-3%
[ J4%-5%

[d6%-3%
[]o%-12% i
B 3% -15%
I 16 - 20% 0
[ EFit)
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Maine a Remouillé

Station hydrométrique retenue :[MTM'W

Stations hydrométrigues existantes

Piézométres retenus ?‘ 05366X0035 (Brouzils)

Piézométres existants

Fo e |

Station pluviométrique retenue WZGGM (Nantes)

+  Station ETP retenue : [mznum (Nal’m)

+ Staticns météorologiques existantes N
(] Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

W
Masse(s) d'eau Superficie du BY
mn;!l;')é{sﬁ: calculée fﬂnhﬂi

42
prments)concame @hrgm

4026

4027

4030 | |LOIRE-ATLANTIQUE
4034 VENDEE

Précipitations annuslies (en mm/an)

2800
Sevree irode direr

S50, Nt e

05366X0035! ZO

Source - BD Scafr(:‘ i- BDScmGeu‘ 250 ou B0 Scan-illion Géol
(Cartes géologiques image & 1/30 000, 1/250 000 ou 11000 000 sefon Ja faille du bassin versant - BRGM)

o

44020001124020001
A

Altitude (en m NGF)

> 1000
. 500 85191003 851 91003%
0 { ] { ‘osszsxanasm e

B

351910113‘35191903-.ﬂ B 0 35
06526X0036F V« Y .

(
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Le Marillet a Saint-Florent-des-Bois [la Clopiniére]

Station hydrométrique retenue :[N3304120 |
Stations hydrométriques existantes
Piézométres retenus ;‘mﬂmﬁf (Les Ajonc) ‘

© & ° o m

Piézométres existants

Station pluviométrique retenue - ‘ﬁi&lﬂ“ﬂ (La Roche sur Yon)
Station ETP retenue : lﬁtsjm (La Roche sur Yon)

4+ Stations métécrologiques existantes N

[ | Bassin versant de surface calculé
au droit de la station hydrométrique retenue

. e

Masse(s) d'eau Superficie du bassin
m':v(s@csr versant (.H’ZI km2):
Départemeni(s) concemé(s):
Code ma I
,
4030 VENDEE

05625X0036/

i
P
.r1"' »

-

€oipitations annueles (en mm/an)

2800
Source: e e & ume
-

o
18712020, Hatd oFrance

Source - BO Scan-Géol- 50, BD Scan-Géoil-250 ou BD Scan-Million Géol
(Cartes géologigues image 8 130 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 selon fa taile du bassin versant - BRGIM)

i \’k_,_» LS \‘1/—"

Altitude (en m NGF)

>1000 X 2 [ 0% - 12%

7 % I 130 - 15%
500 K. T 4 e 20
0 S e Ry B
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Mayenne a I' Huisserie [Bonne]

°
.,Cpn'd_eslir—l‘;lairsau )
eFlers
L

Station hydrométrique retenue :|ﬂ3m1‘_ﬂ | A
Stations hydrométriques existantes 2] £
Piézométres retenus :|mﬂ1m'1m (Commer) |

® o

Piézométres existants
Station pluviométrique retenue :I@‘f_oﬂ"‘ﬂﬂ (Alengon)
Station ETP retenue :[61001001 (Alengon)

4 Stations météorologiques existantes N

(] Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

P PO @B W

WA E
sse(s) d'eau
sl 3
3502 @ FT——
3 | Fme—  brgm
3505 CALVADOS
4015 ILLE-ET-VILAINE i
4016 MANCHE Titges: MR
4018 MAYENNE e PR
4019 ORNE

1334091045

Précipitations annuelles {en mm/an)

2800
‘source: trmage aumely

19712008, Metdo-France

. o

- 07 G/
Source - BD Scan-Géoi - 50, BD Scan-Géai-250 ou BD Scan-Million Géol
(Cartes géclogigues image & 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 selon la taille du bassin versant - BRGM)

"

Pentes

[Jo%-3%
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

b o @ @ ®

a

Le Nohain a Saint-Martin-sur-Nohain [Villiers]

Station hydrométrique retenue :|K409_4010 ] . N )
- S,

Stations hydrométriques existantes ¥
Piézométres retenus :[04843X0003/S (Garchy) F

| = ¥ Paris
Piézométres existants - EE L] -
A — -|68059011 (La Charité sur Loire : i
Station pluviométrique retenue | (Lﬂ ) /4] & L3 CriZans

Station ETP retenue [ﬂ{m{{ﬂweys) L & ~
Stations météoralogiques existantes N &% L Naptes A ™ r
Bassin versant de surface calculé Chisteaurouin) *9N

au droit de la station hydrométrique retenue

$ 8D

Ma: d'eau
concemée(s):
ad%elf::l / Touguse ! Montgelier . :
loire - =~ eindi e © Q000 Code masse d'eau
e HIEVRE bretagne 4 4 o Stations d'épuration
4061 YONNE

K4094010

58059001

Source - BD Scan-Géoi - 50, BD Scan-Géol-250 ou BD Scan-Milion Géol
(Cartes géologiques image & 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 sslon Ja taille du bassin versant - BRGM)

K4094010

04943X0003/SONDAG

58059001

Altitude (en m NGF)

> 1000
. e

0
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

L'Odet a Ergué-Gabéric [Tréodet]

Station hydrométrique retenue |J4211§10

Stations hydrométriques existantes

Piézometres retenus :|03107X0008/F (Kervalennou)

existants

Station pluviomé retenue * I‘ﬂmm (Edern)

> p o @& 1 @

Station ETP retenue : [292'[8001 (Pluguffan)

& Stations météorologiques existantes N

[} Bassin versant de surface calculé
au droit de la station hydrométrique retenue

3

~—

[ 0 | Paris
<o S @E,ni&
: a b

Clermont-Fd,
.

Toulouse
.

Y

_I'Montgelier [ el
o g ] @0 Code masse d'eau
_ © Stations d'épuration »

Altitude (en m NGF)

. > 1000

- Source : BD Scan-Géai - 50, BD Scan-Géol-250 ou BD Scan-Milion Géal
(Cartes géoiogiques image & 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 s=lon Ia taille du bassin versant - BRGM)
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Petite Sauldre a Ménétréol-sur-Sauldre

Station hydrométrique retenue :[Kaa?’s’nzn |

Stations hydrométriques existantes

Piézométres retenus :[mzthum (Aubigny sur Nere) |
Piézométres existants

Station pluviométrique retenus :|1m47°°1 (Chapelle d'Angillon)
Station ETP retenue |1m6‘1 (Bourges)

4 Stations météorologiques existantes N

Bassin versant de surface calculé
au droit de la station hydrométrique retenue

o @ 0 M

d'eau ficie d

BV e
concernée(s): calculée (en km2j: S
E ' 322 ;

Code masse d'eau
fions d'épuration

04623X0063/F

18047001

Présipitations annuelles (en mmian}

- 2100
1972000 iesea

“Source - BD Scan-Gaol - 50, BD Scar-Geol-250 ou BD Scan-Milion Geol
(Cartes geologiques image & 1/30 G00, 1/230 000 ou 1/1000 000 sefon ia taile du hassin versant - BRGM)

18047001}

Altitude (en m NGF)

> 1000
. .
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Riviére de Pont-I'Abbé a Plonéour-Lanvern [Tremillec]

Station hydrométrique retenue Lmﬁ

Piézoméires retenus |

Piézométres existants

Station pluviométrique retenue :|29216001 (Pl
Station ETP retenue (29216001 (Pluguffan)
Stations météorologiques existantes
[ Bassin versant de surface calcuts

au droit de la station hydrométrique retenue

»rr o @ oM

Wontpellier =
s 40 Code masse d'eau
@ Staticns d'é i

T
F

il e

e, " T ————
£/ i
03454X0070/F

5 ¢ L 3 -
Source - 8D Scan-Geol - ‘Scan Geol-250
(Cartes géologiques image & /50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 selon ia taille

8D
du bassin versant - BRGM)

Pentes

g ' % ( . \ [ o-3%
= — ok Y 820 3 / CJa%-5%
Altitude (en m NGF) { | e% %
>1000 : N ,." | | [ 0% - 12%

J B 3% -15% |

I ek -20% U

[—
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Rozeille a Moutier-Rozeille [Aubusson]

Station hycrométrique retanue -[L4033010 |

Stations hydrométriques existantes
Fiézométres retenus [06668X0007/F3 (Aubusson)
Piézométres existants

Station pluviométrique retenue -[23142001 (Neoux)
Station ETP retenue :[23096001 (Gueret)

4 Stations météorologiques existantes

(] Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

ko ® &8 W

W A
Masse(s) d'eau Superficie du BV
concernée(s): calculée (en km2):
192

agen - . -
i ) x 4D Code masse d'eau
- @ Stations d'épuration

CREUSE

Précipitations annuelles (en mmian)

2800
Source: lfsthase urhely

1971-2008 werererance
0 .
o 5
Source - BD Scan-Géol - 50, BD Scan-Géal-250 ou BD Scan-Millian Géol
(Cartes géologiques image & 1/50 000, #/250 000 o /4000 000 selon Ia taille du bassin versant - BRGM)

06668X000

Altitude (en m NGF)

> 1000
. N

1]
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Le Scorff a Plouay [Pont Kerlo]

Station hydrométrique retenue -[J5102210 |

Stations hydrométriques existantes

Piézométres retenus WZ(SIEWI) I
Piézométres existants
Station pluviométrique retenue -| 56163001 (Ploerdut) ]
Station ETP retenue : FGT  (Plouay) J
4 Stations météorologiques existantes N

a Bassin versant de surface calculé
au droit de Ia station hydrométrique retenue

> P o @ B

rE

[Masse(s) d'eau
m:cemz\étsy

Toulguse . Montgelisr
0 i Folt
i~ Vet

“Source - 8D Scan-Géol - 50, BD Scan.G¢ol-250 ou BD Scan-Million Géol
(Cartes géologiques image & 1/50 000, /250 000 ou 1/1000 000 seion /a taille du bassin versant - BRGM)

56163001
03128X0011/F
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Selle a la Celle-en-Morvan [Polroy]

Station hydrométrique retenue :|K12&|81

Stations hydrométriques existantes

Piézométres retenus. |aueun

Piézométres existants

Station pluviométiique retenue :[71343001 (Patite Verriére)

b o @ 8 N

Station ETP retenue :|5§10ﬂ1 (Nevers)

4 Stations météoralogiques existantes

[ Bassin versant de surface calcule
au droit de la station hydrométrique retenue

VEsss Superfiie du bassi
tomeminer | | versant (k)
: 135
3601 COTE-D'OR
4043 ~ NIEVRE
4102 SAONE-ET-LOIRE

Précipitations annuelles (en mm/an)

2800
Seurcs: siermace Aumery

18712000, Msiscesrance

. 00

Altitude (en m NGF)

> 1000
! i

4000 Code masse d'eau
@ Stations d'e

= [
BD Scan-Geol - 90, B0 Scan-Geol-250 ou B0 Scan-Willion Geol

Source .
(Caries géologiques image & 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 seion la tailie du bassin versant - BRGM)
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Séevre Niortaise a Azay-le-Bralé [ Pont de Ricou]

Station hydrométrique retenue mm
Stations hydrométriques existantes
Piézométres retenus : )mwm (Saint Gelais)

Piézométres existants
Station pluviométrique retenue

Stations métécrologiques existantes
[ | Bassin versant de surface calculé
au droit de la station hydrométrique retenue

@i Code mas d'eau
& Stakons diep ion

: L0 7\

Précipitations annuelles (en mmian}
2800
Seumecpiam s suney
T2 Vet eFrancs

- BD Scai-Géoi - 50, BDSL'm—Gm‘ 250 ou BD &:an-ﬂfﬂmn Géol
(Cartes géologiques image & 1150 ODU /250 000 ou 1/1000 000 selon ia taille du bassin versani- BRGM)

Altitude (en m NGF)

>1000
. =

BRGM/RP-57608-FR — Annexes
46/143



Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Le Sioulet a Pontaumur [La Prugne]

Station hydrométrique retenue -[K3273010 |

Stations hydrométriques existantes

Piézometres retenus :|=ucnn |

Piézométres existants
Station pluviométrique retenue :|ﬂ‘237|m't (Montel de Gelat)
Station ETP retenue :[63113001 (Clermont Ferrand)

4 Stations météorologiques existantes

[ Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

> ro @ 8 ®

Masse(s) d'eau Superficie du BV
concernée(s): calculée (en km2):
472
4050 Touguse ? Mnntg’elfler
4053 CREUSE & £ =
5006 PUY-DE-DOME

Précipitations annuelles (en mmian)

2800
‘Seures: viemaae sumsly

19712008, tesiazFrance.

. 100

Pentes

[Jo%-3%
[Ja%-5%

Altitude (en m NGF) [J6%-8%

> 1000 | [o%-12% T
o B 13%-15%
! 500 I 16% - 20%
0 . - 21
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Station hydrométrique retenue |m10 ]

La Smagne a Sainte-Pexine [Les Mottes]
Stations hydrométriques existantes " N &

Piézométres retenus :[05858X0203/S (Corpe) | o I h‘

T Paris o
tres existants o BrESt . . i :
Station p 6 retenue IBS‘INWE (La Roche sur Yon) . 7] g"‘."“ ey L'l Roche-sur-Yon'
]

Station ETP retenue - |ms1oaa (La Roche sur Yon)
4 Stations météoralogiques existantes N

(] Bassin versant de surface calculé
au droit de la station hydrométrigue retenue

>0 ®@ B B

evers
cnamum{g iy

5%

E
Masse(s Superficie du BY. W
umcem%ed(':f -Im-hftmmt X
189 6 P b
- . - brgm Bordeaux
Dépa = (s} b
[ ,‘A
o e;'me Toulouse i Montpetier 3
40 Joi $ et R @080 Code masse d'sau
4030 m_ne § - @ Stations d'épuration
4042 VENDEE bt

Précipitations annuelles (en mm/an)

2800
Source: wemas Aumely

167142003, Uiito-France
B 400

851971003
85191003

185191003}
557910037

05858X0203/S]

-
Source - BD Scan-Geoi - 50, BD Scan-Géoi-250 ow BD Scan-Million Géol
(Certes géologiques image & 1/50 000, 1/250 000 ou 171000 000 selon la taille du bassin versant - BRGM)

T =

35191003 - ( s § 85191003
‘351910 30 y \ o ‘.’ss;glp 3

Ny

%, N3304120

N3222010

58X0203/S
.ﬂu

Altitude {(en m NGF)

>1000
. e

o
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Tardes a Evaux-les-Bains

Station hydrométrique retenue :[K6183010 |

Stations hydrométriques existantes

Fiézomatres retenus |[06432X0059/P1 (Les Gouttes de Bord) |

Piézométres existants
Station pluviométrique retenue :[23093001 (Gouzon)
Station ETP retenue :|mﬂﬂ1’ (Gueret)

4 Stations météorologiques existantes N

P o e o M

>

[ Bassin versant de surface calcule
au droit de |a station hydrométrique retenue

'hhsst;hl dleau
concernés(s):

4050 .
4053 ALLIER
4065 CREUSE
5006 PUY-DE-DOME

2309300)

Précipitations annuelles (en mmian)

. 2000

I 00

oures ey
Hi7 2000, iettaFrance
: . # N 3

Source - BD Scan-Geol - 50, BD Scan-Géol-250 ou BD Scan-Milion Géol
(Cartes géologiques image a 1/50 000, 1/250 000 ot 1/1000 000 selon fa taile du bassin versant - BRGM)

2309300,
7 3 ~1K51830,10

154033010}

Altitude (en m NGF)

> 1000
. 500
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Trégonce a Vineuil [Pont de Pierre]

Station hydrométrique retenue |K721m1 |

Stations hydrométriques existantes

Piézomatres retenus [mmﬂ: (Vineuil) | i

Piézometres existants.

Station pluviométrique retenue © I;’ﬁ_mamz (Levroux-Trégonce)
Station ETP retenue [mﬁm‘[ (Chate ] T
Stations météorologiques existantes N

[} Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

P ko @ @ &

»

TE

Superficie du BV
nﬁluﬁ;{mh\z}:

s Obrgm

Miasse(s) d'eau
conceméels):

durabin

4075

Paris
ST
% Rennes
(] g *

Qrleans

2

Toulouse
.

-’“‘ o ) rry Code masse deau
@  Stations d'épuration

4076 INDRE

Précipitations annuelles (en mm/an]

2500
: enose gumey

Sorm-aom, e

[

36093002t36093002
36093002

06443X0079/F;

K7217501

36093002{36093002
36093002

05443X0079/F

Altitude (en m NGF)

> 1000
. .

Sour an-Géol - 50, BD Scan-Géol-250 ou B0 Scan-Milion Géol
(Cartes géologiques image & 1/50 aua 11250 000 s 1/1000 000 selon fa tatle s bazsin versant - BRGM)

—

rac

i

36093002/36093002
436093002

.osuaxuma‘fF

7217501

Pentes

[Jo%-3%
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Vonne a Cloué [Pont de Cloué]

Station hydrométrique retenue llﬂ;ﬁsﬂ‘]ﬂ I
Stations hydrométriques existantes

Piézométres retenus [_mmnwmﬁm{&mmnl che) ]
Piézométres existants
Station iométrique retenue : Iwm’ “-m“a“’
Station ETP retenue [ueozwm (Poitiers)

& Stations météarologiques existantes N

(] Bassin versant de surface calculé
au droit de la station hydrométrique retenue

> kO

Eeoziodh . S : ; " G
8602700/ | . \ = ~ . 3 8602700

05896X0058/CAGNOL

Précipitations annuelles {en mmian}
2100 :
Source: tiemase Aumsety . 3 b
197102005 Weite-France _ R X
[P e
Source - BD Scan-Géol - 30, BD Scan-Géai-250 ou BD Scan-Million Géol
(Cartes géoiogiques image 4 1/30 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 sefon Ja taille du bassin versant - BRGM)

B ) D=y 22

86027001

8ﬁ027%§1

L2z 3
663900 iy

A .
¥ = N 3
rae 4 R
/ - . g i
Altitude (en m NGF) e :
>1000 R <
A Sy
. 500 4 VU
N R ™
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Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

La Vouzance a Saint-Léger-sur-Vouzance

Station hydrométrique retenue :[K““‘D‘W I
Stations hydrométriques existantes

Piézométres retenus :|:uuun I i

Piézométres existants.

Station pluviométrique retenue :|mm‘| (St Didier en Donjon)
Station ETP retenue Imwo‘l (Vichy)

4 Stations météorologiques existantes N

[ | Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrique retenue

» o0 @ B R

Masse(s) deau Superficie du bassin <
concernée(s): ME]?EW?I S

=R

rovl Code masse d'eau
@  Stations d'épuration

4046 ALLIER
4133 SAONE-ET-LOIRE

Précipitations annuelles {en mmian)

2800
Seurce: uemaze Aumery.

77 1-2000, MeseemFrance

B s

. Source : BD Scan-Géoi - 50, BD Scan-Géol-250 ou BD Scan-Milion Géol
(Cartes geologrques image a 1/50 000, 1/250 000 ou

- 50,
1/1000 000 selen fa faille du bassin versant - BRGM)
i » b
Altitude {en m NGF) — ﬁ NG
>1000 [Jo%-3% = g e 2" 7
500 4 CJ4%-5% GF 5 ks
Elon-s% FEGETE RS
\ Y] Ly

b | i
s A S
RK1414010, §
L
| 4 |

0 B e%-12% F O
B 3% - 15%
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L'Yévre a Savigny-en-Septaine

Station hydrométrique retenue [Kﬂﬁﬁm

Stations hydrométriques existantes

Piézométres retenus ;tm&xbﬂﬁm’ (Savigny)

Piézométres existanls

o ® W om

Station pluvioméirique retenue - 18092001 (Farges en Sef

v

Station ETP remnue:|1m3m (5 ges)

v

Stations météorologiues existantes N
(] Bassin versant de surface calculé
au droit de |a station hydrométrigue retenue

|Masse(s) d'eau Superficie du BV
concemeés s): ﬂmﬁ;z@; km2):

CHER

|K5552300) 418092001
05205X0013/P

Précipitations annuelies (en mm/an)

2800
Soure:atersane aurne

'y
T 30 NedaFance

<o

K5552300) 12092001)
205X0013/F

Altitude (en m NGF)

>1000
. %0

0

@00 Code masse d'eau
2 Stations d'épuration

3 /7
(5205? 3[}/;09201‘

y‘]

y it
Source - BD ScarGéol - 50, BD Scan-Géo-250 ou BD Scan-Milion Géol

(Cartes géologiques image & 1/50 000, 1/250 000 ou 1/1000 000 Selon la taille du bassin versant - BRGM)

BRGM/RP-57608-FR — Annexes

53/143







Etude de la contribution des eaux souterraines aux écoulement totaux des MES sur le bassin Loire-Bretagne

Annexe 2

Les équations du bilan hydrologique sous
GARDENIA et les résultats des modélisations
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L’exploitation des modéles hydrologiques globaux GARDENIA pluie — débit et pluie —
niveau piézométrique permet de quantifier les différents termes du bilan hydrologique.

Les équations du bilan hydrologique global pluie — débit sont les suivantes :

PLUIE=ETR + PEF
PEF = QRAP + QSOUT +dSTO

QRiviere = (QRAP + QSOUT )+ QEchange

avec :

PLUIE Lame d’'eau précipitée sur le bassin

ETR Lame d’eau évapotranspirée sur le bassin
PEF Hauteur de pluie efficace ou écoulement global
Qrap Lame d'eau écoulée rapide (Ruissellement superficiel + écoulement

karstique rapide)
Qsout Lame d’eau écoulée correspondant a I'écoulement souterrain lent

Qechange Lame d’eau écoulée correspondant au deébit d’échange avec d'autres
systemes hydrologiques

Qechange > 0 ST @pport extérieur au bassin
Qechange < 0'si sortie d'eau bassin

Dans les modélisations hydrologiques globales pluie — niveau piézométrique le niveau
piézométrique est déduit de la hauteur d’eau dans le réservoir souterrain (G) par la
relation :

NP = i + NB
SG
avec :
NP Niveau piézométrique
G Hauteur d’eau dans le réservoir souterrain
SG Coefficient d’emmagasinement global
NB Niveau de base

On peut donc ainsi différencier deux types d’écoulements :
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o les écoulements rapides représentés par le ruissellement superficiel et la
composante rapide des écoulements karstiques ;

o les écoulements lents représentant la composante lente de I'écoulement
souterrain. C’est ce que nous assimilerons a la contribution des aquiféres au
débit des rivieres.

Cette décomposition entre les écoulements lents et souterrains doit toutefois étre
considérée comme indicative, car les modéles ne calent pas sur ces composantes
gu’on ne sait pas mesurer de fagon simple.

De plus, ces termes «lent» et «rapide » doivent étre relativisés en fonction
notamment des valeurs des temps de demi-tarissement (TG) et de demi-percolation
(THG).

Les termes du bilan hydrologique peuvent étre calculés a des pas de temps différents.

Dans le schéma hydraulique type GARDENIA sensu stricto, les symboles ont la
signification suivante :

Paramétres Unité Dénomination

BV km2 Surface du bassin versant

Débit d'échange |m®/s Débit d'échange avec d'autres systémes
hydrologiques

Qechange > 0 Si @pport extérieur au bassin
Qechange < 0 Si sortie d'eau bassin

Coef. PLUIE % Coefficient correcteur de la pluie

Coef. ETP % Coefficient correcteur de I'ETP

RUMAX mm Capacité de rétention maximale du sol

RUIPER mm Hauteur d'égal ruissellement percolation

THG Pas de temps | Temps de demi-percolation

TG1 Pas de temps | Temps de demi-tarissement rapide du réservoir

souterrain H

TG1 2 Pas de temps [Temps de demi-transfert entre les réservoirs
souterrains H et G
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TG2 Pas de temps [Temps de demi-tarissement lent du réservoir
souterrain G

Coef. Ajustement | Sans unité Coefficient d'ajustement

Pondération Sans unité Pondération des débits (O=non, 1=oui)

Le schéma type GR4 comporte les parametres suivants :

Parameétres Unité Dénomination

THUN Pas de temps Temps de décroissance de I'hydrogramme
CRUIS % Coefficient de ruissellement

NIVH mm Capacité du réservoir d'eau gravitaire
EXCHD Pas de temps Echange externe vers le réservoir gravitaire

Les spécificités du modele utilisé (version 8.0)
e Pas de temps du modeéle

Le modéle GARDENIA fonctionne habituellement avec un pas de temps de
modélisation journalier, pentadaire (5 jours), décadaire ou mensuel. La version 8,
utilisée dans la présente étude, permet également d'utiliser des pas de temps
quelconques, plus fins notamment, pour simuler des crues de petits bassins versants
pour lesquels les temps de concentration sont nettement inférieurs a la journée.
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» Résultats des modélisations

Calage de I’Aber Ildut sur la période 1985-2008 (ME 4001)

Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE L'ABER ILDUT

= {11
b
=

7._

6__

5.

T T TV T T T T T
Date

GARDENIA v8.0 R= 0.939
= =0hgservé =~ = = =8imulé
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE L'ABER ILDUT

88 | | | | | | | | | | | | | | | I: | | | | | | |
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72 EERE R R
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Calage de la Riviere de Pont I’Abbé sur la période 1987-2008 (ME
4003)

Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE PONT L'ABBE

= Sttt
=
=

4._

3._

2._

1' : -

) " =

1990 1996 2006 2008

B e o I T
1997 1994 1998 2000
GARDENIA v8.0 R= 0.91¢ Date

= =Qbgervé = = = =§Simulé
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE PONT L'ABBE

115I_._IIIIII'kIIII

1136 1

Niveau

112.2 :

TILR SRR

1094 1

108

| | | | | | | | | | | | |
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| | | | |
2002 2004 2006 2008
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Calage de I’Odet sur la période 1992-2008 (ME 4004)

Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE L'ODET

0 +——"ttt——t———— 1
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30t
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b 19921993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
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Lagiciel CARDENIA v8.0 : BASSIN DE L'OPET

i t+——————————————
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1
%
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Calage de I'lnam sur la période 1998-2008 (ME 4006)

Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE L'INAM

IIII'III
1992 1994 1996 19

= ¥ +—t+—t—ttttt—t—t—t—+++tt—+—++—+++
=
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251

20 1

15+
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| ;
vy W VW N | by W ¥
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE L'INAM
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|
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Calage de la Douffine sur la période 1985-2008 (ME 4007)

Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE LA DOUFFINE

= 11
b
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0 1
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE LA DOUFFINE

08 11
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206 1

204 1
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Calage du Jarlot sur la période 1989-2008 (ME 4008)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU JARLOT
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU JARLOT
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Calage du Blavet sur la période 1998-2008 (ME 4010)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU BLAVET
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU BLAVET
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Calage du Scorff sur la période 1996-2008 (ME 4011)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU SCORFF
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU SCORFF
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Calage du Loch sur la période 1992-2008 (ME 4012)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU LOC'H
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU LOC'H
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Calage de I'Aff sur la période 1992-2008 (ME 4013)
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Logiciel GARDENIA v3.0 : BASSIN DE L'AFF
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Logiciel GARDENIA v3.0 : BASSIN DE L'AFF
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Calage de la Mayenne sur la période 1993-2008 (ME 4018)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : la Mayenne 3 |'Huisserie
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Logiciel GARDENIA v8.0 : la Mayenne 3 |'Huisserie
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Calage de la Maine sur la période 1993-2008 (ME 4027)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE LA SEVRE NIORTAISE
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE LA SEVRE NIORTAISE
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Calage du Marillet sur la période 1996-2008 (ME 4030)

Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU MARILLET
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU MARILLET
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Calage de I’Argenton sur la période 1992-2008 (ME 4032)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE L'ARGENTON
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Calage de la Smagne la période 1998-2008 (ME 4042)

Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU SMAGNE - Stations : Q3222010 - 05858X0203/$
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DU SMAGNE - Stations : Q3222010 - 05858X0203/$
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Calage de la Vouzance sur la période 1998-2008 (ME 4046)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Vouzanee

= T I I I I I I I I I i
b
=

6._

5._

4._

3__

o o
2001 2002 2003

| | / | X
' 2006 2007 2008
Date

A
1999 ' 2000 ' 2004 2005

GARDENIA v8.0 R= 0.826
= =0hgservé =~ = = =8imulé

Calage du Lignon du Forez sur la période 1993-2008 (ME 4048)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant du Lignon du Forez
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Calage de I’Alagnhon avec pompage sur la période 1998-2008 (ME
4049)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de I'Alagnon
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Calage du Sioulet sur la période 1986-2008 (ME 4050)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant du Sioulet
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Calage de la Doré sur la période 1986-2008 (ME 4051)

Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Doré & Tours sur Meymont
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Calage du Joron sur la période 1987-2008 (ME 4051)

Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant du Joron
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Logiciel GARDENIA v8.0 ¢ Bassin versant du Joron
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Calage de la Tardes sur la période 1993-2008 (ME 4053)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Tardes
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Tardes
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Calage de la Rozeille sur la période 1988-2008 (ME 4055)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Rozeille
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Rozeille
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Calage de la Canne sur la période 1998-2008 (ME 4060)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Canne
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Canne
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Calage du Nohain avec pompage sur la période 1998-2008 (ME 4061)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant dn Nohain
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant dn Nohain
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Calage de La Sévre Niortaise sur la période 1998-2008 (ME 4062)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE LA SEVRE NIORTAISE
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE LA SEVRE NIORTAISE
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Calage de la Vonne 1998-2008 (ME 4063)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE LA VONNE
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE LA VONNE
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Calage de la Bouzanne avec pompage sur la période 1998-2008 (ME
4074)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Bouzanne
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Bouzanne
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Calage de I'Yevre sur la période 1996-2008 (ME 4077)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de I'Yevre
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de I'Yevre
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Calage de I’'Huisne sur la période 1998-2008 (ME 4081)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : L'nisne 3 Montfort le Gesnois
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Logiciel GARDENIA v8.0 : L'nisne 3 Montfort le Gesnois
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Calage de I'Indrois avec pompage et deux réservoirs souterrains sur la période 1998-
2008 (ME 4086)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de 1'Indrois
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de |'Indrois
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Calage de la Claise sur la période 1995-2008 (ME 4087)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE LA CLAISE - Stations Q6202030 - 05422X0015/F
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Logiciel GARDENIA v8.0 : BASSIN DE LA CLAISE - Stations Q6202030 - 05422X0015/F
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Calage du Lignon de Chamazel sur la période 1993-2008 (ME 4091)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant du Lignon de Chamazel
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant du Lignon de Chamazel
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Calage de I’Ardoux sur la période 1992-2008 (ME 4094)

Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de I'Ardoux
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de I'Ardoux
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Calage de I’Ambene sur la période 1993-2008 (ME 4099)

Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de I'Ambéne
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de I'Ambéne
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Calage de la Borne Occidentale avec pompage sur la période 1993-2008 (ME 4100)

Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Borne Occidentale
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Borne Occidentale
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Calage de la Doré a Tours sur Meymont sur la période 1993-2008 (ME
4048)
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Logiciel GARDENIA v8.0 : Bassin versant de la Doré 3 Tours sur Meymont
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Annexe 3

Les fonctions de transfert sous TEMPO

et les résultats de modélisations
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» Les fonctions de transferts sous TEMPO
Comment agit la fonction de transfert ?
Dans TEMPO, la fonction de transfert peut prendre une forme mathématique donnée (par
exemple, dans des cas treés simples, une fonction exponentielle) ou bien étre représentée
directement par une suite continue de valeurs g; sur les intervalles de temps (le jour ou la
décade) découpant la période de modélisation considérée:

- Jo, Sur l'intervalle t= 0 a At

- 01, sur l'intervalle t= At a 2At

- 02, sur l'intervalle t= 2At a 3At

- O3, sur l'intervalle t= 3Ata 4At ...

Si la fonction se présente sous une certaine forme mathématique, il est bien sdr possible
d'obtenir aussi sur les intervalles de temps, la suite de valeurs go, 91, 92, 93, G4, ..

Le menu "modélisation” de TEMPO permet de choisir le type de fonction de transfert.

Fal tempo - [D: Tempo' Appli_autres' Avre]

"] Fichier ©Qutils  Séries  Graphigues | Modélisation  Simulation  Aide  aller  Fenékre

Processus de transfert
Processus autoregressif

Reconstruire une rep, impulsionnelle
Décomposer un bydrogramme

Modeliser la pluie
Modeliser 'ETP {ou la kempérature)

Le menu "modélisation” de TEMPO

La fonction de transfert agit comme un "modulateur” : elle module le signal d'entrée de
facon a ce que les valeurs calculées de la variable de sortie (débit ou niveau) s'ajustent le
mieux possible aux mesures.

Les deux exemples qui suivent illustrent I'action de la fonction de transfert.

Premier exemple

Pour comprendre comment la fonction de transfert permet de passer de l'entrée du systéme a
la sortie, considérons I'exemple simple d'un aquifere avec une entrée constituée par une
recharge bréve R de la nappe sur un seul intervalle de temps At (on parle d'impulsion). La sortie
est le niveau de la nappe H(t).
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Fonction
de fransfert

alt)

R(At) - H(t)

Supposons la fonction de transfert connue (par exemple une fonction exponentielle). Sur la
période de temps considérée, subdivisée en intervalles At (le jour ou la décade), la fonction de
transfert prend les valeurs go, 91, 92, U3, G4, ...

Par l'intermédiaire de cette fonction, la recharge R sera convertie en une suite de réponses de
la nappe : Ho, Hy, Hz, Hs, Hy, ...

Dans ce cas trés simple, les niveaux de la nappe aux dates successives to, t1, ts, t3, 11, Ne sont
donc qu'une simple pondération de la recharge initiale par les valeurs de la fonction de
transfert.

Dans cet exemple, la recharge bréve de
la nappe par la fraction infiltrée de la pluie
efficace provoque une élévation différée
et "étalée" dans le temps du niveau de la
ry nappe.

Ce temps retard et le temps au bout
duquel la nappe revient a son niveau
initial dépendent des caractéristiques de
l'aquifére.

La modulation du signal d'entrée consiste
ici en une simple pondération de la

Recharger

At Temps | recharge ro: ro
Miveau H _ _ ,
de la nappe Ho = ro.go t= 0aat
réponse de la nappe Hy = rq.0q t= At a 2At
a cette i Ision™ .
a cette "impulsion Ho = ro.0s € m AL & AT
Hy . Ha = ro.0s t = 3At & 4at
i
\\\M < . [y . .
H, H'"'"m___ !_Q. reislctlon dliferee de la nappe implique
niveau initialm— = > ici go=0 etg,=0
1 2345678 Temps

Deuxiéme exemple

Que se passe t-il dans le cas d'une succession de recharges ? L'lllustration ci-dessous illustre
I'action de la fonction de transfert dans le cas de 3 épisodes de recharge successifs.
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T i)
15 17

1 3 § T @ 1113 19 21 33 15 27 W
i |_| Rechatyge
g sur 3 pas de temps
£ G 21 = 046 {influence de ry 58 poursuit)
1 s - + 1.30 {déhut de linfluence de 1))
it Q0= 0.65 - @6
s (influence de rg )
- Q2= 0.449 {linfluence de ry se poursuit)
1 REaEON & aBiE +1.13 {linfluence de r, Se poursuit)
n o + 052 (debut de l'influence de )
) | S / =714
; il
Sormmation
les reponses
partielles
s

Temps (our)

i = — — = J

Hy= ryxg,
H; = rgxg, +r,xg,

H; = ryxg, +r,xg, +r;xg;

Chaque épisode de recharge, considéré isolément, provoque une réaction de la nappe. Dans
I'exemple traité, la nappe réagit rapidement sans "temps retard". Il y a une hausse rapide du
niveau, puis une décroissance progressive qui se poursuit sur une vingtaine de jours.

Au premier pas de temps, comme dans I'exemple précédent, la hausse de niveau est: Ho = ro.go
Au deuxiéme pas de temps, il faut tenir compte non seulement de l'influence de la recharge r,
mais aussi de la poursuite de l'influence de la recharge ry :

Hi=ro.01+ r.go

Au troisieme pas de temps, il faut tenir compte non seulement de l'influence de la recharge r»,
mais aussi de la poursuite de l'influence des recharge rp etry :

Hy=T0.02+ r.01+ r2.0o
Et ainsi de suite.
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Généralisation

A chaque pas de temps, pour obtenir la sortie s du systeme (par exemple le débit a I'exutoire du
bassin), on superpose donc, via la fonction de transfert, les effets des "entrées" du systeme
(par ex. la succession des recharges dans le temps), chacun de ces effets se prolongeant, en
s'atténuant plus ou moins rapidement suivant l'inertie du systeme, au-dela de sa période de
survenue. D'une fagon générale, sur une période de temps ou:

le signal d'entrée est déecomposé en une suite e, e,, e,, €,, ...
et la fonction de transfert en une suite (o P o FYAo PHRo PR

La sortie du systéme est construite comme sulit:

So = €0.00 t=0a At

t= At a 2At
S1 = €p. g1 t€1. Jo

t= 2At a 3At
S2=€p.02t€1. 01+ €2. Qo

t= 3At a 4At
S3=©€0. ¥z t€1. 2+ €2. 01+ €3. Qo

t= 4At a BAt

S4=€p.0st€1. g3t €2. 0J2+t€3.01 + €4. Qo

Etc...

Une seule fonction de transfert peut-elle suffire ?

En fait, les processus étant plus complexes (coexistence d'écoulements "lents" et "rapides") et
parfois non linéaires (effets de seuils, débordements), plusieurs fonctions de transfert sont
en général nécessaires pour simuler au mieux un systéme hydrologique.

De méme, plusieurs entrées peuvent étre introduites dans le processus de modélisation :
ainsi, un débit a I'exutoire d'un bassin peut étre reproduit a partir d'une séquence de pluies et
d’'ETP et a partir d'une chronique de niveaux piézométriques, permettant par exemple de
prendre en compte un soutien des débits d'étiage, ou plus généralement des échanges nappe-
cours d'eau.

Une fois déterminée les fonctions de transfert, les différentes contributions a I'écoulement
global, a I'exutoire, sont calculées par le logiciel.
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La prise en compte de plusieurs entrées rend plus complexe le systéme, mais les principes de
modélisation restent identiques.

Comment la fonction de transfert est-elle calculée ?

Pour obtenir les valeurs go, g1, 92, g3, ...iInconnues, Tempo propose deux possibilités:

1) On donne a la fonction de transfert une forme générale a priori avec des paramétres
inconnus. Une fois ces paramétres identifiés, on peut calculer go, 91, 92, 93,... sur les
intervalles de temps considérés.

2) Onrecherche directement go, g1, 92, O3, ...

Dans les deux cas, des procédures complexes sont utilisées pour obtenir les valeurs de la
fonction de transfert (pour plus de détail, voir I'annexe technique).

C'est la phase de calage (sur les observations) qui permet d'obtenir la fonction de
transfert.

Lillustration suivante propose un exemple correspondant a un calage sur des niveaux d'un
aquifére présentant une double porosité : porosité de fissure et porosité matricielle.

Cette double porosité conduit a 2 fonctions de transfert correspondant d'une part a un
écoulement "rapide" empruntant les fissures et d'autre part a I'écoulement lent au sein de la
porosité matricielle.

152. 7 i

——  Miveau calcule
— Niveau mesuré

112, 3

132. A 3

122,  + 3

112, + 3

1/60 1567 1,71 1581 1/68 1795 1/02 1/09 1/16
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.07 1 i
= —  Fonction de transfert ecoulements "rapides”
= —  Fonction de transfert ecoulements "lents"
=
o .03 E
k)
=
[
2
E .03 B
=
m
ik
o B -
- T
m e —
=2
__ui . 5
1] 320. 640. 960. 1280. 1600. 1920. 2230. 2560.

Temps (jour)
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» Résultats des modélisations

Calage de la Vouzance sur la période 1999-2008 (ME 4046)

=0.69)

Simulation du débit de la Vouzance (R

'composante lente
—— Modeéle

8.0

5.0 1
o4 -

<
(s/ew) ngea

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Date

1999
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Calage de la Selle sur la période 1987-2008 (ME 4043)

Simulation du débit de la Selle (R=0.81)

_'Composante Lente

r 8002

r 1002

r §002
‘M 002
M €00¢
M 200¢
r 1002
r 0002
r 666T
r 866T
r L66T
‘M 9661
M G661
‘M 66T
‘M €661
r C66T
r 1667

r 066T

30

20

10 A

—
(s/ew) naea

6861

Date
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Calage du Nohain sur la période’ 2004-2008 (ME 4061)

=0.84)

Simulation du débit du Nohain (R

i..:Composante lente | -

— Modeéle

(s/ew) ngeq

Date

triques

7

7

ées piézomé

! période commune avec les donn
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Simulation du niveau piézométrique a Garchy (R=0.92)
200 ‘

| — Modele
—— Observations

Niveau (m)

180 -

175 ~

170 -

165 -

160
2003 2004 2005 2006 2007 2008
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Calage de la Trégonce? 1995-2008 (ME 4075)

Simulation du débit de la Trégonce (R=0.95
0.80 ; ‘ : : T
i..:2Composante lente
0-70 4| Modele
—— Observations
0.60 - ‘ ‘
0.50 -
@
(92}
% 0.40 -|
=
)
Q
0.30 7
0.20 -
0.10 -
0-00 T T T T T T T T T T T T T
Yo} o ~ o0} (2] o - N [82] <t Yo} [(e} ~ o0)
()] ()] (2] (2] (2] o o o o o o o o o
o o o)) o)) o o o o o o o o o o
— - - - — N N N N N N N N N
Date
Z Le niveau

piézométrique mesuré a Vineuil (ouvrage 05443X0079/F) a fait I'objet d’'une
modélisation non satisfaisante. Ce piézomeétre est trop influencé pour étre utilisé en simulation.
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trigue a Vineuil

z

ezome

z

Essai de modélisation du niveau pi

(ouvrage 05443X0079/F) (R=0.69)

—— Modeéle

165

163 1| — Observations

(w) neanIN

Date
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Calage du Lignon de Chamazel sur la période 1993-2008 (ME 4091)

=0.76)

Simulation du débit du Lignon de Chalmazel (R

J.:Composante lente

—— Modéle
—— Observations

(s/ew) ngaa

Date
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Calage de I'lxeure sur la période 1987-2008 (ME 4129)

Simulation du débit de I'lxeure (R=0.85)

| Composante Lente

Date
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