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Résumé (a actualiser)

Le projet Zabr/AE-RMC intitulé « Etude et compréhension du r6le hydrologique et hydrogéologique des zones
humides de tétes de bassins dans le soutien d’étiage des cours d’eau - Recherche de références dans les contextes
tres contrastés du bassin du Rhone » (ZHTB - action 51) s’intéresse a la problématique suivante : Quel est le role des
zones humides pour le soutien d'étiage des conrs d’ean ? Pour répondre a cette question, ce projet est planifié en 3 phases :
Phase 1 (2016/2017) - état de Iart, choix des sites d’étude, des compétences et de instrumentation ; Phase 2 (2017-
2018) - mesures et instrumentation des sites, développement d’indicateurs du potentiel de soutien d’étiage des
zones humides ; Phase 3 (a planifier) - analyse et interprétation des données, test des indicateurs, valorisation des
résultats. Comme tous les projets Zabtr/AE-RMC sa finalité est double et se situe a 'interface de problématiques
de recherche et de gestion. Du point de vue scientifique, le projet vise a : 1) mieux comprendre les interactions
cours d’eau/zones humides/eaux souterraines et la transformation du signal hydrologique a travers les zones
humides ; 2) mieux appréhender les services rendus en termes de soutien d’étiage (ex : régulation, stockage) ;
3) préciser les vulnérabilités physiques des zones humides de tétes de bassins pour une meilleure protection et
gestion. D’un point de vue opérationnel, il existe des attentes en termes de : 1) transfert de connaissance (ex : guide
méthodologique ou technique) ; 2) production d’argumentaires pour la protection des zones humides ;
3) construction d’indicateurs de diagnostic et de suivi (ex : restauration, bon fonctionnement).

Les zones humides sont des objets phares dans le domaine de I'eau, tant au niveau local qu’international. De
nombreux enjeux peésent sur ces milieux fragiles et menacés qui assurent des fonctions écosystémiques. Des
estimations indiquent que plus de 50% des zones humides ont été détruites ou dégradées au cours du siecle dernier.
Pour la France, les zones humides ne couvrent plus que 5 a 10% du territoire. Les zones humides apparaissent
communément comme des réservoirs de biodiversité et des « éponges » stockant I’eau. L’analyse de la littérature
scientifique montre que ce role d’éponge dans le stockage/déstockage d’eau est a nuancer. Le projet vise donc a
préciser le role hydrologique des zones humides en : 1) quantifiant leurs capacités de stockage/transfert d’eau ;
2) déterminant et quantifiant les origines des apports d’eau au cours d’eau a I’étiage. Ce travail tiendra compte du
contexte (ex : altitude, géologie, géomorphologie, climat, type de zones humides...), des pressions anthropiques
(ex : prélevements, drainages, pollutions) et des incertitudes sur les mesures.

La phase 1 du projet a conduit a la sélection de 2 sites d’études principaux, la tourbiere de Luitel (Isere, France) et
la tourbiere de Frasne (Doubs, France). L’analyse bibliographique réalisée lors de cette phase de travail sur les
typologies des zones humides et les méthodes de caractérisation du soutien d’étiage a conduit a I’élaboration d’une
méthodologie interdisciplinaire et de plans d’instrumentation pour les 2 sites d’études principaux qui seront mis en
ceuvre en phase 2. Ainsi, I'instrumentation et les campagnes de mesures visent a acquérir ou a compléter les
connaissances pédologiques, géophysiques, hydrologiques, hydrogéologiques et géochimiques. La quantification
du soutien d’étiage nécessite de : 1) « boucler » de maniére précise les bilans hydrique et hydrologique du site en
identifiant et quantifiant les sources d’apport localisées ou diffuses (ex : pluie, ruisseau, aquifére dont drainance) et
d’export (ex : évapotranspiration, surverse, infiltration) ; 2) caractériser en 3D la géométrie (parfois variable dans
le temps) de la zone humide et ses propriétés hydrodynamiques (ex : perméabilité, porosité). L’accent sera plus
particulierement mis sur la caractérisation de deux interfaces : 1) linterface tourbiere/versant pour estimer les
apports et les pertes diffuses liés a des écoulements souterrains ; 2) interface catotelme/acrotelme pour déterminer
les propriétés hydrodynamiques de la zone hydrauliquement dynamique de la tourbiere. Les données et
connaissances acquises seront utilisées pour modéliser le comportement de stockage/déstockage des tourbieres
sur un ou plusieurs cycles hydrologiques et déterminer les parametres et variables clefs en vue d’identifier des
indicateurs de suivi.

En phase 3 du projet, ces indicateurs seront testés sur de nouveaux sites et de nouvelles simulations seront
effectuées sur la base de scénarios climatiques. De tels indicateurs pourront étre utiles dans le cadre de la DCE
pour I’évaluation du bon état des masses d’eau, le dimensionnement et le suivi d’opérations de restauration ou le
« test » milieux humides dépendants des eaux souterraines (ex: identification/typologie, risque/dégradation,
surveillance, indicateurs pluridisciplinaires). La méthodologie interdisciplinaire mise en ceuvre pourra ctre
complétée par d’autres indicateurs de type paysagers et écologiques (ex : odonates, végétation, dipteres, amibes).
La prise en compte d’aspects sociaux (ex : perceptions, enjeux, besoins) pourra aussi I'enrichir. A terme, de tels
indicateurs pourraient s’avérer utiles pour travailler sur: 1) des modeles géomatiques de répartition et de
fonctionnement des zones humides (ex : présence, maintien, évolution) a Iéchelle de grands bassins versants ;
2) des modeles économiques de quantification de services écosystémiques (ex : stockage, régulation, marché du
carbone).
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Acronymes, sigles et abréviations (a actualiser)

AE-RMC : Agence de I'eau Rhone Méditerranée et Corse
AE-SN : Agence de I’eau Seine Normandie

AFB : Agence francaise pour la biodiversité

Afes : Association frangaise pour I’étude des sols

AM : Arrété ministériel

ANR : Agence nationale de la recherche

BO : Bulletin officiel
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Eso : Fau souterraine

Esu : Fau de surface
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ETP : Evapotranspiration potentielle

ETR : Evapotranspiration réelle
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I'Atlantique du nord-est

P : précipitations

PEE (modele) : Zones humides potentielles, effectives,
efficaces

PER (modéle) : Pressions-FEtat-Réponses

Piren Seine : Programme interdisciplinaire de recherche
sut l'eau et I'environnement du bassin de la Seine

PNR : Parc naturel régional

PNRZH : Programme national de recherche sur les
zones humides

QMNA : Moyenne des débits journaliers du mois d’étiage

Rhomeo : Observatoire de 1'évolution du bon état des
zones humides sur le bassin Rhone Méditerranée

RMC : Rhone Méditerranée et Corse
Sage : Schéma d’aménagement et de gestion des eaux

Sandre : Service d'administration national des données et
référentiels sur I'eau

Sdage : Schéma d’aménagement et de gestion des eaux
Seq : Systeme d’évaluation de la qualité

SIG : Systeme d’information géographique

SNO : Service national d’observation

SNPN : Société nationale de Protection de la Nature
SPN : Service du patrimoine naturel

SWT : débit entrant de sutface

SWO : débit sortant de surface

UHC : Unité hydraulique cohérente

UICN : Union internationale pour la conservation de la
nature

UK : United Kingdom

US : United States

USA : United States of America

VCN : Débits d’étiage annuels au pas de temps journalier
WetMec : Wetland water supply mechanisms

Zabr : Zone atelier bassin du Rhone

ZH : Zones humides

ZHTB : Zones humides de tétes de bassins versants
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Préambule (a actualiser)

Ces dernicres décennies, les zones humides sont devenues des objets d’étude et d’attention particuliere
dans le domaine de I'eau, avec une prise en compte aussi bien a ’échelle locale qu’internationale. 1l existe
de nombreux travaux et dispositifs a de telles échelles. De nombreux enjeux pésent sur ces milieux fragiles
et menacés qui assurent des fonctions bénéfiques pour ’homme ou services écosystémiques. A Péchelle
mondiale, la convention de Ramsar' estime que 64% a 71% des zones humides ont disparu depuis 1900
(Ramsar, 2015). A Péchelle de la France, plus de 50% de la surface des zones humides (soit environ 2,5
millions d’hectares) a été détruite ou dégradée au cours du si¢cle dernier et plus particuliecrement entre
1960 et 1990. A partir des années 1990 4 2010, on observe un ralentissement de la destruction des zones
humides. Ce constat est établi a partir du suivi de 152 zones humides jugées représentatives qui couvrent
environ 2,4 millions d’hectares (Site des milieux humides®; Forum des Marais Atlantiques, 2014 ;
Bernard, 1994 ; Ximenc¢s et al., 2007 ; Moreau, 2012). Parmi les causes de ces destructions ou dégradation,
on peut citer principalement 'urbanisation et Iartificialisation, I'asséchement et le drainage notamment
pour lagriculture. D’autres causes peuvent aussi etre mises en avant : la pollution et 'eutrophisation,
I'exploitation sylvicole, I'intensification de l'agriculture, les aménagements hydrauliques, les préléevements
d’eau (irrigation), les especes exotiques envahissantes et les changements climatiques... Au final, pour la
France, les zones humides ne couvrent plus que 5 a 10% du territoire mais hébergent 35% des especes
rares et en danger.

A Toccasion du travail de recherche bibliographique réalisé pour ce projet, nous avons commencé 2a
prendre la mesure de 'objet zones humides dans sa diversité et du sujet traitant la question des bilans
hydrologiques dans sa complexité. L’analyse de la littérature scientifique interdisciplinaire ou non-
scientifique semble mettre en avant un discours trés structuré et trés établi, souvent généralisant, pour
argumenter en faveur de la défense et de la protection des zones humides. D’un point vue général, les
zones humides apparaissent comme des réservoirs de biodiversité et des « éponges » stockant ’eau.
Suite a la revue bibliographique réalisée dans le cadre de ce rapport, notre point de vue est que la
protection légitime des zones humides a construit un discours généralisant sur le « role d’éponge » des
zones humides dans le stockage/déstockage des eaux. Il apparait donc nécessaire de nuancer et de
préciser selon le type de zones humides. C’est a cette taiche que nous allons nous atteler dans ce projet
dédié spécifiquement aux zones humides de tétes de bassins versants.

A suivre...

+ REMERCIEMENTS A INTEGRER

! https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/cop12 doc23 bn7 sowws f.pdf (page consultée en mars 2018)
2 http://www.zones-humides.org/milieux-en-danger (page consultée en mars 2018)
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INTRODUCTION

Cette introduction est construite en deux parties. La premicre rappelle de maniere synthétique les
éléments contenus dans les fiches projets Zabr/AE-RMC (Annexe 1). Elle présente la problématique
générale du projet ZHTB (Zones Humides de Tétes de Bassins versants), les objectifs scientifiques et
opérationnels pour les 3 phases du projet. La deuxié¢me partie expose le contenu du rapport.

1. Objectifs, planification, résultats clefs de la phase 1

Le projet ZHTB repose sur le postulat qu’il existe un role important des zones humides dans le stockage
et le soutien d’étiage des cours d’eau, voire des nappes. Les zones humides sont des objets emblématiques
pour la biodiversité recoupant de nombreux enjeux. Ce sont des entités complexes faisant I'objet de
nombreux travaux interdisciplinaires.

1.1.Problématique, finalités et objectifs
Il existe un fort besoin en termes de connaissance du fonctionnement de la triple interface zones
humides/eaux souterraines/eaux de surface :
1) mieux comprendre les interactions cours d’eau/zones humides/eaux souterraines ;
2) mieux comprendre la transformation du signal hydrologique a travers les zones humides ;
3) mieux appréhender les services rendus en termes de soutien d’étiage (ex : régulation, stockage...) ;
4) préciser les vulnérabilités physiques des ZHTB pour une meilleure protection et gestion.

Les résultats du projet seront utiles dans le cadre de la DCE pour ’évaluation du bon état des masses
d’eau, le dimensionnement et le suivi d’opérations de restauration ou le « test» milieux humides
dépendants des eaux souterraines (ex: identification/typologie, risque/dégradation, surveillance,
indicateurs pluridisciplinaires). D’un point de vue opérationnel, il y a des fortes attentes en termes de :
1) transfert de connaissance (ex: guide méthodologique ou technique, extension du domaine
d’applicabilité des guides méthodologiques Nappes/ Rhéne’, Naprom* et karst/tiviere a de nouveaux
contextes géomorphologiques et hydrogéologiques) ;
2) production d’argumentaires pour la protection des zones humides ;

3) construction d’indicateurs simples de diagnostic et de suivi (ex : restauration, bon fonctionnement).
Les indicateurs qui seront mis en ceuvre pourront de plus étre intégrés dans des modeles
économiques de quantification de services écosystémiques (ex : stockage, régulation, marché du
carbone).

Ce projet de recherche est mis en ceuvre pour étudier le réle supposé important des zones humides (ex :
tourbiere) dans la rétention et le stockage d’eau et sa libération différée assurant une fonction de soutien
de débit d’étiage des cours d’eau (voire des eaux souterraines). En d’autres termes, la problématique vise
a répondre a la question suivante :

Quel est le rile réel des zomes humides (ex : tourbieres) dans le stockage de 'ean et le soutien d'étiage des conrs d’ean ¢

3 http://www.graie.org/zabr/zabrdoc/Guides_methodo/Guide Echanges NR RMC VF.pdf
4 http://www.onema.fr/Guide-Interactions-nappe-riviere

UMR 5600 EVS Mines Saint-Etienne, UMR 5600 EVS Isthme, Mines Alés LGEI, UMR 5023 Lehna ENTPE, Université Jean Monnet
UMR 6524 LMV, ONF Aude



Introduction

L’étiage, dans son acception la plus courante, est une notion statistique et hydraulicienne qui correspond
a la période de I'année durant laquelle le débit d’un cours d'eau (ou d’'une nappe souterraine) atteint son
niveau le plus faible (basses eaux). Le projet vise a évaluer la faculté des zones humides a constituer un
stock hydrique et a le restituer de maniere déphasée vers les cours d’eau qui les drainent sur la période
pendant laquelle leur soutien par les précipitations est le plus faible (étiage estival et pas hivernal).

Les trois grands objectifs du projet sont les suivants :
1) quantifier les capacités, le potentiel, de stockage et de transfert d’eau des zones humides ;
2) faire la part et quantifier les origines des apports d’eau aux cours d’eau d’amont bassins a Iétiage ;
3) déterminer des indicateurs simples du role de soutien d’étiage et des critéres de présence, maintien
et évolution des zones humides.

L réalisation de ces objectifs tiendra compte :
- du contexte altitudinal, géologique, géomorphologique, climatique et des typologies des ZH ;
-des éventuelles conséquences des pressions anthropiques (ex: prélevements, drainages,
pollutions...) ;
- des incertitudes sur les mesures.

1.2.Phases de I'étude
Le projet ZHTB est planifié en 3 phases dont les sous-objectifs principaux sont les suivants :

1) phase 1 (réalisée en 2016-2017) - Etat de 'art — Choix des sites — Construction de I'approche
méthodologique — plan d’action (instrumentation, mesures, échantillonnages)

2) phase 2 (toujours en cours 2017-2018) - Mesures et instrumentation sur 2 sites test — Modélisation
— Réflexion sur des indicateurs de potentiel de soutien d’étiage — Réflexion sur le changement
d’échelle ;

3) phase 3 (2019-2021) - Analyse et interprétation des données — Changement d’échelle — Test des
indicateurs — Synthese et valorisation.

Les objectifs a termes sont transversaux aux trois phases :

- schémas conceptuels des ZHTB a partir des typologies ;

- test de modélisation numérique a partir des schémas conceptuels théoriques — scénarios de soutien
d’étiage ;

- prédétermination des indicateurs pertinents vis-a-vis du role dans le soutien d’étiage (ex : variables
géomorphologiques, hydrométéorologiques, ...) ;

- modalités de co-construction du guide méthodologique (gestionnaires) et de documents de
valorisation selon les destinataires (grand public, élus...).

1.3.Phase 1 : Sélection des compétences et des sites, état de I'art

1.3.1. Présentation synthétique de la phase 1
Les taches effectuées pour la phase 1 sont les suivantes :
- état de Part sur Phydrologie des ZH et les différentes typologies des ZH ;
- contacts avec les gestionnaires et acteurs locaux ;
- présélection des sites ayant déja fait 'objet d’investigations et d’acquisition de données ;
- reconnaissance de terrain sur les sites les plus intéressants ;

- choix des sites et de DPéchelle de travail (Locale : Fchelle de la ZH et du cours d’eau
d’accompagnement ; Régionale : Echelle du bassin versant regroupant plusieurs ZH) ;

- choix des variables et parametres a étudier ;
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- établissement d’un plan de suivi et d’instrumentation (protocole expérimental).

1.3.2. Résultats et points clefs de la phase 1

Cette phase a fait d’un rapport’. Les points clefs de ce rapport sont présentés ci-dessous :

e Choix des sites

Environ 25 gestionnaires du bassin versant RMC ont été contactés pour décrire les sites dont ils ont la
charge a I'aide de criteres prédéterminés. Au total, une trentaine des sites de zones humides a été évaluée
selon les criteres de sélection. Ensuite, 5 sites ont été retenus pour des visites de terrain, puis hiérarchisés
a leurs tours. Au final, ordre de classement des sites du plus pertinent au moins pertinent est le suivant :

1) Tourbiere de Luitel (Isere) ;

2) Tourbicre de Frasne (Doubs) ;

3) Tourbiere de Praubert (Haute-Savoie) ;
4) Marais de Vaux (Ain) ;

5) Tourbicre de Montselgues (Ardeche).

Dans un premier temps de la phase 2, I'instrumentation et 'investigation ont été réalisées sur les sites de
Luitel et de Frasne.

e Apports du travail bibliographique (points clefs)

La synthese de I'analyse bibliographique réalisée en phase 1 a permis de déterminer de maniére qualitative
les effets positifs ou négatifs des zones humides tourbeuses (en relation avec une nappe ou un cours
d’eau), leur role hydrologique (stockage et restitution). Le Tableau 1 fait ressortir :

1) des « facteurs communs » a toutes les zones humides tourbeuses « en tout temps » (« facteurs
permanents ») ;

2) des facteurs qui peuvent présenter des variations interannuelles ou pluriannuelles (« facteurs
transitoires »)

3)des facteurs qui dépendent des particularités de la zone humide (par exemple
minérotrophe/ombrotrophe) qui peuvent varier d’un site a autre (« facteurs conditionnels »).

Le Tableau 2 présente de maniere synthétique les points clefs pour 'étude du potentiel de soutien d’étiage
des zones humides de tétes de bassins versants, ce qui est névralgique car conditionnant les écoulements
de surface a 'aval. Il met aussi en avant les points de vigilance et les points a développer lors de la phase
2 du projet et de la phase 3 a venir.

Les sites qui ont été sélectionnés pour la réalisation de la phase 2 du projet ZHTB sont des tourbieres de
tetes de bassins versants. Pour établir des bilans hydrologiques de ces zones humides dans I'objectif de
quantifier le soutien d’étiage il est important de bien connaitre les types de zones humides étudiées et
instrumentées, ainsi que leurs interactions avec I’hydrosysteme afin d’estimer au mieux les sources
d’alimentation en eau (flux entrant) et d’export (flux sortant). La bonne connaissance de la structure et
de la géométrie 3D des zones humides étudiées est un préalable indispensable pour estimer leur potentiel
de stockage/restitution d’eau au cours d’eau. L’apport de la modélisation dans ce travail pourra étre
prépondérant. Une fois le bilan hydrologique « bouclé », il restera encore a statuer sur le soutien d’étiage
a partir d’un référentiel non encore déterminé et a construire. Dés lors, il sera possible de raisonner en

5 Paran, F., Ré-Bahuaud, J. et Graillot D. (2017) Etude et compréhension du réle hydrologique et hydrogéologique des zones humides de tétes de
bassins dans le soutien d’étiage des cours d’eau - Recherche de références dans les contextes trés contrastés du bassin du Rhone. Rapport phase
1. Zabr, AE-RMC, UMR 5600 EVS, Mines Saint-Etienne, 117p + annexes.
3
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termes d’indicateurs a construire en phase 3 sur la base des parametres décrits dans le Tableau 1 et des
points clefs du Tableau 2.

Stockage : oo
T d écrétage et ralentissement dynamique des Restitution :
u . fos
ypes de g ¥ q soutien d’étiage
facteurs crues ‘
. Facteurs pris en compte
Facteurs pris en compte
- Propriétés hydrodynamiques (S) des parties
supérieures de I'acrotelme (forte o i
macroporosité) - Prop'rle'Fes /hydrodynarmques (K /S) des
. . s parties inférieures de ’acrotelme
Permanents | - Forte capacité d’infiltration de I'acrotelme R L e 2 5
P " (perméabilité intermédiaire entre 10> et 10-
(liée a la forte macroporosité de sutrface) ]
. i m.s?)
- Microtopographie de surface
(ralentissement du ruissellement)
H - Forte ETP (libere de 'espace disponible
our le stockage en période sans .
é By pout e stockage en p - Travaux de drainage (effet seulement a court
= Transitoires précipitation)
e . R terme)
o) - Travaux de drainage (effet seulement a
: court terme)
=
- Configuration géométrique des tourbieres
minérotrophes (cote altimétrique haute de
) , . I’exutoire ralentissant potentiellement la
- - §1 fort Vo.lume d§ 'acrotelme (1 épaisseur décharge des nappes d’accompagnement)
Conditionnels étant toujours faible, la compensation peut . , s
. - Si fort volume de I'acrotelme (’épaisseur
se faire par des grandes surfaces) , . . .
étant toujours faible, la compensation peut se
faire pas des grandes surfaces)
- Si pente du substratum faible (<5%)
- Propriétés hydrodynamiques du catotelme
(perméabilités faibles et eau pas ou peu
. . . mobilisable
- Faible épaisseur de 'acrotelme (faible ) . _
: . - Forte ETP et prélévement des végétaux
volume disponible pour le stockage) . X .
Permanents . . directement dans la nappe (I'eau reprise par
- Propriétés hydrodynamiques (S) du > : :
) . les plantes n’est plus disponible pour le cours
~ catotelme (faible capacité de stockage) deau ou la nappe)
5 - Faible épaisseur de I'acrotelme / Faible
%) : 2
. battement de nappe (donc faible déstockage)
o .
: - Fréquence élevée de hauts niveaux
o L. iézométriques (peu d’espace de stockage . X
= Transitoires P ood P P g - Travaux de drainage (effet a long terme)
a disponible)
- Travaux de drainage (effet a long terme)
. » L . - Si pente du substratum forte (>5%)
- Si présence d’écoulement préférentiel en o ) o :
Conditi ] c 72 ] - Si présence d’écoulement préférentiel en
onditionnels conduits souterrains (écoulement souterrain . o .
rapide) conduits souterrains (écoulement souterrain
rapide)

Tableau 1 : Synthese des effets positifs ou négatifs des zones humides tourbeuses (en relation avec une nappe ou un
cours d’eau) sur le réle hydrologique (stockage et restitution)

Paramétres et variables clefs décrivant :
- facteur permanent : commun a toutes les zones humides tourbeuses en tout temps ;

- facteur transitoire : lié a des variations interannuelles ou pluriannuelles ;

- facteur conditionnel : lié aux caractéristiques spécifiques d’une zone humide.
[S : porosité efficace ; K : perméabilité ; ETP : Evapotranspiration]
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Points clefs

Points a développer ou de vigilance

Zones
humides

- forte diversité de milieux
- forte potentialité biologique
- présence d’eau permanente ou temporaire

- différence zones humides / milieux
humides
- définitions différentes selon 'approche

Typologies de

- nombreuses typologies (espéce, milieu, habitat, végétation,
pédologie, fonction...)
- 'approche hydrogéomorphologique est la plus adaptée au

- types intermédiaires (milieux mixtes,
mosaiques)

zones roret ZHTB - évolution/nouvelles des typologies
humides pro) . . L - changement de type en fonction de
- le bilan hydrologique des zones humides nécessite une bonne y . . -
. . I’évolution de la connaissance du milieu
connaissance des typologies
- présence et maintien des zones humides fortement influencés
par le contexte : climatique, hydrographique,
géomorphologique - développement d’indicateurs contexte
Contexte . ! . s . ,
- fort lien hydraulique entre les zones humides et I’hydrosysteme dépendant
(cours d’eau, eau souterraine, réseaux de zones humides, entité
hydrogéologique, zone hydrographique...)
Tétes de - milieux sensibles (notamment zones humides tourbeuses) et
bassins zones a forts enjeux - entités difficiles a cartographier
versants - importance de I’échelle considérée
- approche interdisciplinaire
Etude des - importance des approches suivantes : géomorphologie (reliefs
zones hérités, paysage, topographie), hydrologie (origine de 'eau - a Pheure actuelle, a notre connaissance,
humides et du | alimentant la zone humide, effet retard), hydrodynamique il n’existe pas d’indicateur fiable du
soutien (direction, importance et variation des flux), modélisation, soutien d’étiage
d’étiage pédologie, géophysique et géochimie
- problématiques et approches diversifiés
- flux d’eau (dynamique) entrant et sortant de la zone humide
- modalités d’alimentation (eau de surface, eau souterraine, pluie)
/ constitution d’un stock d’eau dans la zone humide en pétiode . . L , .
humide - principe simple, mais difficultés de mise
- i . en ceuvre pour les zones humides
. - modalités de restitution (eau souterraine, eau de surface,
Bilan i o . ) compte-tenu du grand nombre de
. évapotranspiration) / restitution du stock d’eau de la zone . X
hydrologique ) L . parametres et variables
humide en période séche . . .
N . e e, . - fortes incertitudes possibles sur la
- parametres et variables d’importance : perméabilité, coefficient e S
, . . . quantification du soutien d’étiage
d’emmagasinement, teneur en eau libre, teneur en eau utile,
volume de réserve, pente, gradient hydraulique, conditions aux
limites. ..
- milieu poreux original : matiere organique, degré de A . C s
icn porer g reanique, deg - r6le hydrologique sujet a controverse
décomposition variable en fonction de la profondeur, du ; . .
o (seul 'acrotelme semble jouer un role)
temps, de la végétation ) .
. - . . . - importance de l'interface
- caractéristiques du milieu : faible densité, grande porosité totale, -
P - tourbiére/versant
n larges gammes de perméabilité et de porosité efficace . N
Raéle o . ; - importance de I'interface
. (décroissance exponentielle en fonction de la profondeur),
hydrologique acrotelme/ catotelme

des tourbiéres

structure diplotelmique (acrotelme et catotelme)

- évolution du milieu (gonflement/rétractation) : temps
plutiannuel (croissance végétale/décomposition), temps
cyclique (vatiation saisonniére de la saturation en eau) / cette
évolution affecte la géométrie du milieu et ses propriétés
hydrodynamiques

- importance de bien connaitre la
géométrie et la structuration 3D de la
tourbicre

- r6le hydrologique d’autres types de
zones humides

Soutien
d’étiage et
quantification

- notion hydraulicienne, fonction et service écosystémique des
zones humides

- lié au stockage/restitution d’eau pat les zones humides

- importance du soutien d’étiage en période de basses-eaux

- difficulté a séparer les contributions des
différents compartiments de
I’hydrosysteme

- difficulté a généraliser les résultats d’un
site 2 un autre

- nécessité de disposer d’un référentiel sur
la qualité/quantité du soutien d’étiage

- développement d’indicateurs de zones
humides ou de réseaux de zones
humides favorables au soutien d’étiage

- intérét de la modélisation

Tableau 2 : Synthese des travaux de la phase 1 : points clefs et points de vigilance
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En résumé les enseignements importants de la phase 1 du projet ZHTB sont les suivants :

- la typologie des zones humides repose sur de trés nombreux types (dont fonctionnels). Les zones
humides présentent la plupart du temps une structuration en mosaique correspondant a des types
différents. En conséquence, la fonction hydrologique des ZH est compartimentée en plusieurs
« réservoirs » aux propriétés différentes dans I'espace et dans le temps.

- le stockage et restitution d’eau par les zones humides semblent globalement faible voire tres faible.
Le « role d’éponge » dont donc étre mis en question (soutien d’étiage, ralentissement des crues). En
conséquence, si le travail a I’échelle du site (zone humide) reste pertinent, il convient de développer
une approche a I’échelle de sous-bassins versants (réseaux de zone humides).

- les interactions des zones humides avec I’hydrosystéeme les environnant (bassin versant, eaux
souterraines, cours d’eau, climat) est prépondérant pour comprendre leur fonctionnement. En
conséquence, réaliser le bilan hydrologique d’une zone humide est une affaire complexe qui nécessite
I'intégration de la zone humide dans son hydrosysteme.

1.4.Phase 2 : Mesures et instrumentation

1.4.1. Présentation synthétique de la phase 2

Les taches prévues en phase 2 sont les suivantes :

- traitement et exploitation des données hydrologiques, hydrogéologiques et biologiques (ex :
odonates) pour les sites déja équipés et sélectionnés : bilans hydrologiques, corrélations statistiques
spatiales et temporelles a partir des chroniques disponibles ;

- prédétermination des indicateurs pertinents vis-a-vis du réle dans le soutien d‘étiage (ex : variables
géomorphologiques, hydrométéorologiques, ...) ;

- acquisition d'information hydrologique/hydrogéologique sur les sites choisis pout étre équipés et
début d’exploitation des données.

1.4.2. Points clefs pour la mise en ceuvre de la phase 2

La phase 1 du projet a donc conduit a la sélection de 2 sites d’études principaux, la tourbicre de Luitel
(Isere, France) et la tourbicre de Frasne (Doubs, France). Le travail bibliographique réalisé sur les
typologies des zones humides et les méthodes de caractérisation du soutien d’étiage a conduit 2a
I’élaboration et a la validation d’une méthodologie interdisciplinaire (Figure 1), de plans d’instrumentation
et d’acquisition de données sur les 2 sites d’étude principaux.

Ainsi, Iinstrumentation et les campagnes de mesures prévues visent a acquérir ou a compléter les
connaissances pédologiques, géophysiques, hydrologiques, hydrogéologiques et géochimiques. La
quantification du soutien d’étiage nécessite de :

1) « boucler » de maniere précise les bilans hydrique et hydrologique du site en identifiant et en
quantifiant les sources d’apport localisées ou diffuses (ex : pluie, ruisseau, aquifére dont drainance)
et d’export (ex : évapotranspiration, surverse, infiltration) ;

2) caractériser en 3D la géométrie (parfois variable dans le temps) de la zone humide et ses propriétés
hydrodynamiques (ex : perméabilité, porosité).

I’accent est plus particulierement mis sur la caractérisation de deux interfaces :

1) l'interface tourbiere / versant pour estimer les apports et les pertes diffuses liés a des écoulements
souterrains ;

2) Tinterface catotelme / acrotelme pour déterminer les propriétés hydrodynamiques de la zone
hydrauliquement dynamique de la tourbiere.

Les données et connaissances acquises ont été utilisées pour modéliser le comportement de stockage /
restitution d’eau des tourbieres sur un ou plusieurs cycles hydrologiques et valider ainsi les parametres et

Zabr, Agence de I'eau RMC



Projet Zabr/AE-RMC - ZHTB Soutien d’étiage phase 2 (2017-2019)

variables clefs identifiés en phase 1 (Tableau 1 et Tableau 2) ; ceci en vue d’élaborer des indicateurs
pertinents de soutien d’étiage qui seront construits et testés en phase 3.

!

Quantitatif MOJUN Qualitatif

Argumentaires, guide méthodologique...

Méthodologie Terrain Zones Synthése Bibliographique
Pédologie iulelos
(carottages) tests Typologie
(géologie, sol, climat...)

Nature des sols L

Géophysique Propriétés i

(radar, électrique) L e I Perturbations

L o _SE)?Ei_ali_Sié?f _____ i (anthropiques, climatiques)

Géomeétrie 3D, structure
— Imagerie |
! (IRT, RVB, MNE) g g
E Transposabilité
H L Surface / drainage
i Résultats
! Hydrologie
I .
H (débits, niveaux) n . lnq'cateurs
' Role de soutien simples
! Bilan entrées/sorties
1 e « e 7
; d’étiage quantifié + t
1
i Géochimie
: (ions, isotopes, traceurs) Autres
i Origine / mélange humides
: |
1
; | ]
i Valorisation Diagnostic du soutien d’étiage
i
1
1
1
1
1
1
1
1
I
H

Incertitudes

Figure 1 : Articulation interdisciplinaire du projet ZHTB (Phase 1, 2 et 3)

Les résultats attendus pour la phase 2 sont les suivants :

e Premicre analyse des données existantes (Luitel et Frasne) : écologie (végétation), géophysique,
géochimie, géomorphologie, pédologie, hydrologie, météorologie. ..

e Premicre analyse des données hydrologiques acquises (Luitel et Frasne) :
- chronique de débits entrant et sortant de la zone humide
- chronique de niveaux d’eau souterraine
- chronique météo (pluie, ETP)
- premiers bilans hydrologiques (modélisation stockage/déstockage sur Luitel uniquement)

e Premiere analyse des données physico-chimiques acquises (Luitel) :
- chroniques T°C et conductivités (eaux souterraines, cours d’eau)
- détermination des contrastes géochimiques

- estimation des mélanges d’eau si les contrastes sont suffisants (détermination des apports diffus) /
amélioration des bilans hydrologiques

UMR 5600 EVS Mines Saint-Etienne, UMR 5600 EVS Isthme, Mines Alés LGEI, UMR 5023 Lehna ENTPE, Université Jean Monnet
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e Premicre caractérisation de la géométrie 3D du Luitel :

- analyse des profils du radar géophysique (recherche des interfaces)

- analyse des carottes de tourbe (structure pédologique et propriétés hydrodynamiques)

- validation et calibration des profils radar avec les données pédologiques et détermination d’unités au
fonctionnement hydrologique homogene par croisement des données radar, pédologiques et
écologiques (végétation)

- interpolation croisées des profils radar validés et calibrés / géométrie 3D de la zone humide /
amélioration du bilan hydrologique

e Précision des bassins-versants topographiques et des aires d’alimentation souterraines de la
tourbiere de Frasne a partir des données radar, hydrologiques, géochimiques, pédologiques et
écologiques (végétation)

e Prédétermination d’indicateurs de soutien d’étiage (a tester en phase 3)

1.5.Phase 3 : Analyse, interprétation du fonctionnement, mise en évidence du role
de soutien d’étiage et préconisations en matiére de gestion

Les objectifs de la phase 3 sont les suivantes :
e Objectif 1 (2019 et années suivantes) : suite de P'acquisition d'information et de données
(hydrologiques, géochimiques, pédologiques, géophysiques) pour couvrir au moins 1 cycle

hydrologique complet supplémentaire.

e Objectif 2 (2019 et années suivantes) : analyse et synthése des données acquises en phases 2 et 3.

e  Objectifs 3 (2019) : poursuite des travaux de modélisation / modéles réservoirs (commencés en
phase 2) et réseaux de neurones

e Objectif 4 (2020) : élaboration d’indicateurs synthétiques permettant d’évaluer le soutien d’étiage
des zones humides. Ce travail pourrait étre conduit a 2 échelles : zone humide et bassin-versant

e Objectif 5 (2020) : test et transférabilité des indicateurs (nouveaux sites issues de la prospection
réalisée en phase 1, zones humides de ’Aude (lien accord cadre AERMC/ONEF).

e  Objectif 6 (2021) : restitution et valorisation

- sur le plan scientifique (en fin de projet) : rapport, publication, communication (SNO tourbieres,...).
En fin de projet, il est prévu une restitution globale des résultats. Celle-ci contiendra I’analyse et
Pinterprétation de 'ensemble des données acquises lors du projet. Une telle synthese sera complétée
par des préconisations en maticre de gestion des zones humides et des propositions de valorisation.

- sur le plan opérationnel (en fin de projet) : fiches techniques indicateurs de soutien d’étiage

- sur le plan opérationnel (a la suite du projet) : guide (technique) destiné aux gestionnaires pour qu’ils
puissent évaluer le soutien d’étiage des zones humides a I'aide d’indicateurs synthétiques.
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2. Organisation du rapport phase 2 (2017-2019)

Sila phase 1 du projet ZHTB a été axée essentiellement sur la bibliographique, la recherche de site et le
développement méthodologique, la phase 2 quant a elle est une phase de mise en ceuvre et d’acquisition
de données sur les 2 sites sélectionnés (Luitel et Frasne).

La partie I de ce rapport propose une présentation rapide de chacun des sites, suivie par des compléments
bibliographiques sur des aspects non traités en phase 1. Il s’agit notamment de compléments sur PETP
et les réseaux de neurones.

Les 2 parties suivantes présentent les taches mises en ceuvre afin de déterminer la capacité de stockage
(volume, origine des eaux stockées) et de restitution (vitesse, origine des eaux restituées) d’eau des zones
humides étudiées. Pour rappel, les taches mises en ceuvre sur chaque site visent a :

- établir son bilan hydrologique (Suivis hydrologique, hydrogéologique et météorologique...) ;

- caractériser sa géométrie (Carottes pédologiques, géophysique, topographie, types de végétations...) ;

- déterminer ses propriétés hydrodynamiques (Carottes pédologiques) ;

- déterminer P'origine de ’eau et sa partition (Géochimie).

La partie II présente le travail effectué sur le volet hydrologique. Aprés une présentation rapide de
I'instrumentation (complémentaire a 'existant) mise en place sur les sites, cette partie propose une
premicre analyse statistique des données hydrologique et les premiers essais de modélisation du soutien
d’étiage. Ces travaux ont permis une premicre caractérisation du fonctionnement hydrologique des 2 sites
et une premicre quantification du soutien d’étiage sur la tourbiere du Luitel.

La partie IIT présente le travail effectué pour préciser le bilan hydrologique. L articulation des volets
géophysique et pédologique a permis de mieux connaitre la géométrie, la structure et les propriétés
hydrodynamiques de la tourbiere du Luitel. Sur ce site, le volet géochimie nous apporte un meilleur
éclairage sur l'origine des eaux stockées et restituées par la tourbiere.

La partie IV propose un premier bilan sur des indicateurs du potentiel de soutien d’étiage des tourbieres
fondé sur les points clefs mis en avant dans la phase 1 et les travaux en cours pour chaque volet de la
phase 2. Une premicre approche porte sur des indicateurs a I’échelle du site. Une seconde approche vise
a proposer des indicateurs a I’échelle de bassins-versant ou de sous-bassins versants.

La conclusion tire le bilan de la phase 2 du projet ZHTB et présente les perspectives pour la phase 3.
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1. Présentation des sites d’étude (a finaliser)

La formation des 2 sites de zones humides principaux sélectionnés dans le cadre du projet ZHTB, les
tourbicres de Luitel et de Frasne, méme s’ils ne reposent pas sur le méme substratum géologique,
respectivement métamorphique et calcaire, commence a la méme période : la fonte des glaciers. La
disparition des glaciers marque le point de départ de la formation des complexes tourbeux des 2 sites.

La chronologie simplifiée de la formation du complexe tourbeux du Luitel est présentée Figure 2. Le
relief hérité de I'action des glaciers est découvert suite a leur fonte. Ils laissent place a un paysage de
moraines et de cuvettes, vraisemblablement tapissées de farines glaciaires imperméables. Les cuvettes, au
départ remplies d’eau, sont peu a peu couvertes de radeaux flottants jusqu’a leur comblement complet
pour constituer des réservoirs organiques (tourbes). Aujourd’hui, au Luitel on peut encore observer
différents stades de comblement et de structuration du complexe tourbeux. De gauche a droite sur la
Figure 2, on observe dans les 3 cuvettes originelles : 1) le lac Luitel avec ces radeaux de tourbes flottants ;
2) «I’ceil de la tourbiere » indiquant un lac récemment comblé et 3) la tourbiere bombée boisée marquant
le stade de développement le plus avancé.

Prémol Séchil
Uriage | cchilicnne
. | .

20 (KX ans av. ]-C ; - —

o\

A Y \
10 000 ans ay: J-C A—\%i : "“"‘ﬂi
= : o = ==

4000 ans av. |-C

Lac Luitel Tourbiére du Col Luitel

¢ N

AUJOURD’HUI

Figure 2 : Histoire de la formation du complexe tourbeux du Luitel depuis la fonte des glaciers (Desplanque, 2011)

11
UMR 5600 EVS Mines Saint-Etienne, UMR 5600 EVS Isthme, Mines Alés LGEI, UMR 5023 Lehna ENTPE, Université Jean Monnet
UMR 6524 LMV, ONF Aude



PARTIE | : Présentation des sites d’étude et compléments bibliographiques

1.1. Tourbiére de Luitel

1.1.1. Présentation rapide du site de Luitel
Ce site est constitué principalement de tourbieres acides a sphaignes :
- tourbiere bombée (au col, 8 ha) dont I’épaisseur varie entre O et 11m ;
- lac tourbicre a radeaux flottants ou tremblants (2 ha) dont la profondeur varie de 0 a 16 m.

Le contexte géologique est métamorphique (amphibolites, gneiss). Le relief est hérité des glaciations
(moraines, farines glaciaires imperméables) et la structure tres faillée et fissurée.

La tourbiere est alimentée par les pluies, les eaux superficielles, essentiellement les ruisseaux de la forét
de Séchilienne (dont beaucoup sont temporaires) et les eaux souterraines. A 'amont du site, il existe un
réseau de tourbicres. Il s’agit d’un bassin versant en cascade depuis les crétes (2 500 m) jusqu’au site de
Luitel (1 200 m). On observe des pertes (infiltration avec résurgence) du ruisseau de Fontfroide.

Le Tableau 3 présente les principaux éléments de synthése décrivant le site de Luitel.

Localisation 20 km au sud-est de Grenoble (Isere)
Altitude 1250 m

Age 12 000 ans

Surface 10 ha

Epaisseur 1210m

Type de milieu

tourbiere bombée, tourbiere boisée, radeaux flottants et milieux annexes

Géologie

métamorphique, glaciaire

Flux entrant

pluie (principalement), apports de versant, eau souterraine (par le fond ? latéral ?)

Flux sortant

cours d’eau et ETP, eau souterraine (recharge ?)

Failles

pertes

Aménagements/usage

fossés de drainage, prés communs

Météo depuis 2006
Piézometres : relevé estival depuis 2002 ; 6 capteurs de pression depuis 2013
Données disponibles et

. - Jaugeage exutoire : depuis 2013
instrumentation

LIDAR

Soutien logistique / scientifique
Autres &istq q

Acces facile

Tableau 3 : Présentation rapide du site de Luitel : éléments de syntheése

1.1.2. Situation géographique et typologie
1.1.2.1. Situation géographique

La tourbicre de Luitel fait partie de la réserve naturelle du Luitel (Figure 3Erreur ! Source du renvoi
introuvable.), située sur la commune de Séchilienne, a 25 km au Sud-Est de I'agglomération grenobloise
dans le département de IIscre, région Auvergne-Rhone-Alpes. La réserve borde une route
départementale menant a la station de ski de Chamrousse située 3.2 km au Nord-Est. Cette réserve
naturelle s’étend sur 17 hectares. La réserve se compose de deux ensembles tourbeux, au Nord le Lac
Luitel, et au Sud la tourbiere du Col du Luitel. Ces deux ensembles ont, a priori, un fonctionnement
hydrologique indépendant. La tourbicre est également située en téte de bassin versant de la Romanche.
Le site d’étude est bordé a ’Ouest par le versant du Pic de I'Oeilly, et a 'Est par le versant sous le plateau
de I'Arselle. La tourbiere du Col du Luitel s’étend sur une surface de 100 000 m? et possede un bassin
versant propre de 625 929 m* (Figure 4). Il est 4 noter que le flanc ouest de la tourbiére ne s’écoule pas
dans la tourbicre, la route construite jouant le role d’une digue.
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Figure 4 : La tourbiére du col et les sous-bassins versants (Pascoletti, 2018)
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1.1.2.2. Typologie

La tourbiere du Col du Luitel est définie comme une tourbicre limnogéne ombrotrophe bombée et
partiellement minérotrophe. Pour ce qui est de sa formation (Figure 2), la tourbi¢re du Col du Luitel est
limnogene : elle s'est constituée par atterrissement progressif des pieces d'eau a partir de radeaux flottants.
Ce processus est plurimillénaire. Il y a 20 000 ans, la région était occupée par les glaciers dits wiirmiens
(la glaciation de Wiirm correspond a la derniére période de glaciation dans les Alpes au cours du
Pléistocene). Ces glaciers ont fagonné le relief au niveau du Luitel. Aux alentours de 10 000 av. J-C,, le
réchauffement du climat fait progressivement fondre ces glaciers puis les surcreusements du relief se
remplissent d'eau, formant des lacs. Ces lacs sont ensuite colonisés par la végétation. Vers 4000 av. J.C.,
des sphaignes se développent et forment les radeaux flottants qui progressent vers le centre du lac. La
maticre mal décomposée s'accumule au fond du lac et forme la tourbe. Enfin, de nos jours, la tourbiére
du col a atteint son stade final, elle est dite « bombée ». La tourbe a effet continué de croitre apres avoir
comblé la cuvette lacustre et ainsi provoqué 1'élévation du niveau du sol.

Concernant sa source dominante d'apport en eau, la tourbicre est désignée comme ombrotrophe et
partiellement minérotrophe. Les secteurs ombrotrophes se situent au Nord et au centre de la partie Sud.
Ces secteurs ne sont approvisionnés que par des eaux de pluie. Celles-ci n'étant que trés peu minéralisées,
les milieux qu'elles alimentent sont oligotrophes. Une végétation caractéristique telle que les sphaignes se
développe ainsi dans ces types de milieux en les acidifiant. Dans les secteurs minérotrophes, l'alimentation
hydrique provient des ruisseaux dont l'eau est minéralisée. Sur la tourbiere du Col du Luitel, ce sont ainsi
les zones environnant deux cours d'eau, Fontfroide et la source Pezanti, qui sont qualifiées de
minérotrophes. I’ombrotrophie se différencie de la minérotrophie par des conductivités électriques plus
faibles. Ainsi, une carte des conductivités (Figure 5) préfigure la repartition des zones minérotrophes des
zones ombrotrophes sur la zone d’étude.
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Figure 5 : Carte conductivités électriques (Pascoletti, 2018)
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1.1.3. Géologie
1.1.3.1. Généralités

La tourbiére du Col du Luitel se situe au cceur de la chaine de Belledonne, massif cristallin externe des
Alpes. Cette chaine est parcourue par un réseau de failles longues de plusieurs kilometres. La principale
de ces failles passe a c6té du Lac Luitel, il s’agit de « 'accident médian de Belledonne ». Cet accident
forme une cassure longitudinale qui sépare les rameaux externes, sur le versant Ouest, et interne, sur le
versant Est.

Le versant Ouest (rameau externe) constitue un ensemble monotone au relief peu élevé. Il est
essentiellement formé de micaschistes. Les micaschistes sont des roches métamorphiques
cristallophylliennes surtout caractérisées par la présence de cristaux de micas. Ces roches, feuilletées et
peu cohérentes, s’érodent facilement. Le versant Est (rameau interne) constitue essentiel du massif. Sa
composition est plus variée, elle comprend des gneiss, des amphibolites et des gabbros. Les gneiss sont
¢galement des roches métamorphiques cristallophylliennes mais tres compétentes et donc plus résistantes
a Pérosion. Les amphibolites sont aussi des roches métamorphiques. Les gabbros sont des roches
intrusives qui se sont constituées par la cristallisation du magma.

Les roches décrites ci-dessus sont recouvertes d’'une moraine formée par le glacier Wirmien de la
Romanche. Une moraine désigne un amas de débris rocheux véhiculés par un glacier. Quant aux alluvions
modernes, ils constituent la tourbicre, la tourbe étant considérée d’un point de vue géologique comme
un dépot sédimentaire carboné.

Ly ms

. X3

P Asavions o B i

E} Glactaire wurmien de Belledonne £ Micaschiste

Figure 6. Géologie du Luitel (Barféty et al., 1972)
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1.1.3.2. Géomorphologie

La géomorphologie de la tourbic¢re est connue grace aux campagnes géophysiques menées en 2006
(Garambois et Cloarec, 2006) (Figure 7a). La prospection géophysique a été réalisée a l'aide de la
technique du Ground Penetrating Radar qui utilise la réfraction des ondes électromagnétiques a haute
fréquence dans le sol. Cet outil a été retenu parce qu’il peut étre mis en ceuvre de facon simple et rapide
et donne de bons résultats (Desplanques et Garambois, 2010). Des antennes de 50 MHz et 100 MHz ont
ainsi été déplacées sur 13 transsections. I.’objectif de ces campagnes était de déterminer la profondeur du
socle, i.e. de définir 'interface entre la tourbicre et le substrat rocheux sur lequel elle repose.

Les résultats montrent que 'assise de la tourbiére du Col du Luitel est composée de deux cuvettes
séparées par une remontée de substrat. Une interpolation de ces résultats a permis de modéliser le socle
minéral (Figure 7b). La partie la plus au Nord est appelée « il de la tourbiére » car il s’agit de la zone la
plus profonde, la roche meére se situant a 11 meétres sous la tourbe. C’est ce secteur que la turfigenese a
refermé en dernier. La partie Sud se compose de la cuvette a proprement patrler, qui avoisine les 8 métres
de profondeur, et d’'une remontée de socle qui forme un plateau a environ 4 métres de profondeur et sur
lequel se situe une pinede. Cette interpolation permet de plus d’évaluer le volume de tourbe. On estime
ainsi qu’il est de 325 000 m® (Ravatin, 2017).

Profondeur
M 1 metre

I 10 métres

100 meétres

o 2> 4 ;
- 2 > P13 B /£
oRTHOMOTO © ov 001 | [y E
—— - L

Figure 7. a) Carte des profils d’acquisitions géoradar (Garambois, 2008) b) Cartographie du socle minéral de la
tourbiére du Col du Luitel (Ravatin, 2017)

1.1.3.3. Pédologie

D’un point de vue pédologique, la tourbe se classe dans la catégorie des histosols. En vue de 'installation
des piézometres sur la tourbiere, en 2004, plusieurs prélevements de tourbe ont été réalisés a 'aide d’une
tariere pédologique (Figure 8a). Ces prélevements ont été analysés, en vue d’une meilleure appréhension
des types d’histosols (Hustache, 2004). La tourbe prélevée est de plusieurs types : blonde, brune ou noire
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et de texture fibrique ou saprique (Figure 8b). Dans les couches les plus profondes, il est important de
noter la présence d’argile qui semble tapisser le socle.

a) b)
Point | Longueur du | Caractéristique de la tourbe
prélévement
(em)

3 351 Blonde sur 50 cm.
Puis brune fibrique

4 388 Moire trés argileuse

5 376 Moire, saprigue et fluente sur 1,5 m
Puis devient plus blonde et fibrigue

7 120 Moire, collante et compacte sur 1 m
Puis devient plus blonde

B 49 Moire et collante

9 387 Moire, fluide et collante

12 350 Brune sur 3,5 m
Puis argile verte

13 240 Brune

14 315 Fibrigue noire sur 1 m
Saprique et collantede 134 1.5m
Blondede 1,53 1L m
Moirede 1,84 2,9m
Puis devient argileuse

15 146 Brune avec quelgues cailloux

18 117 Elonde sur 40 cm
MNiveau caillouteux
Moire fibrique sur 70 cm

20 119 Moire trés fibrique et séche

Figure 8. a) Points de prélevements de tourbe (Hustache, 2004), b) Tableau des caractéristiques de la tourbe selon
les points de prélévements (Hustache 2004)

1.1.4. Climatologie
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Figure 9. Diagramme ombrothermique du Luitel 2007 — 2016 (Ravatin, 2017)

Selon la classification de Koppen-Geiger, le climat au Luitel est de type Dfb c’est-a-dire continental (Peel
et al, 2007). Les précipitations sont ainsi réparties régulicrement tout au long de l'année et les
températures sont plutot basses. La situation de la tourbiere sur un col a 1260 m légérement en creux lui
confere un microclimat froid et humide. Bordée a I'Ouest par le Pic de I'Oecilly et a I'Est par le versant

17

UMR 5600 EVS Mines Saint-Etienne, UMR 5600 EVS Isthme, Mines Alés LGEI, UMR 5023 Lehna ENTPE, Université Jean Monnet
UMR 6524 LMV, ONF Aude



PARTIE | : Présentation des sites d’étude et compléments bibliographiques

sous le plateau de I'Arselle, elle est tributaire d’un environnement qui induit le stationnement des nuages
et du brouillard et ne permet qu'un faible ensoleillement. Les étés sont plutét frais et méme marqués par
la présence du brouillard. Enfin, la tourbiére est enneigée de facon abondante et continue de la mi-
décembre jusqu'a avril. Le diagramme ombrothermique réalisé sur la période 2007-2016 caractérise le
climat du Luitel (Figure 9). Sur cette période, la température moyenne est de 5,7 °C et la moyenne des
précipitations annuelles est de 1233 mm (Ravatin, 2017).

1.1.5. Hydrologie

La tourbiere de Luitel est traversée par trois ruisseaux (Fontfroide, la source Pezanti et le « ruisseau
anonyme »), et un ensemble de fossés de drainage (deux principaux, un secondaire et plusieurs tertiaires)
(Figure 10).

Figure 10. Réseau hydrographique de la tourbiére du Col du Luitel (Pascoletti, 2018)

Le ruisseau de Fontfroide la traverse d’Est et Ouest et se situe légerement au Sud de la remontée de
substrat qui sépare les deux cuvettes. Ce ruisseau constitue le principal exutoire de la tourbicre. La taille
du bassin versant associé¢ a ce ruisseau est estimée a 625 929 m?.

A Paval, peu apres sa sortie de la tourbiere, Fontfroide rencontre trois pertes, i.e. trois zones d’infiltration,
situées dans des dépressions (« gouilles»). Biju-Duval (2001) a montré, a laide de tracages
colorimétriques, que la résurgence de Fontfroide se trouvait 650 m plus au Sud (« source Manquat »). Ce
phénomene de pertes confirme donc ’hypothese d’une faille passant a proximité de la tourbiére émise
par Sarrot-Reynaud (1972). La source Pezanti, située tout a fait au Sud, constitue un second exutoire pour
la tourbiere (Hustache, 2004), mais celui-ci n’est pas pérenne. Quant au ruisseau anonyme, d’une longueur
de 141 m, il rejoint et approvisionne Fontfroide au centre de la tourbiere, mais ne s’écoule que
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temporairement. Enfin, la tourbiere est également constituée de fossés de drainage. Ceux-ci ont une
influence directe sur le comportement hydrologique de la tourbiere. Ils induisent une recharge rapide en
période de montée des eaux, et une décharge rapide quand il cesse de pleuvoir (Manneville, 2016).

1.1.6. Habitats

La carte des habitats naturels de la tourbi¢re du col (Figure 11) met en avant la présence de foréts
tourbeuses qui forment de grandes unités d'habitats. Le pin a crochets reste l'espéce la plus représentée,
elle recouvre toute la zone Sud-Ouest de la tourbicre et, pour partie, la cuvette Nord. La partie Sud-Est
est beaucoup plus ouverte et forme un prébois ou se développent quelques pins a crochets. Enfin, les
pourtours et la zone qui sépare les deux cuvettes sont occupés par des formations herbacées constituées
de joncs, de molinie bleue et de canche flexueuse. Ces zones se superposent aux secteurs drainés de la
tourbicre, ce qui illustre bien le lien entre I'hydrologie et I'écologie. Au niveau floristique, ce sont les
bryophytes qui sont les plus caractéristiques de ce type de milieux, en particulier les sphaignes qui se
développent spécifiquement dans les tourbieres acides.

La tourbiere du Col du Luitel comprend également plusieurs especes protégées. Trois d'entre elles font
l'objet d'une protection nationale : la Laiche des bourbiers (Carex limosa), la Rossolis a feuilles rondes
(Drosera rotundifolia) et la Scheuchzérie des marais (Scheuchzeria palustris) (Desplanques 2011).
Concernant la faune, notons I'importance particuliere que revét le site du Luitel pour les odonates, il
héberge en effet 6 especes de la Liste Rouge France.

Habitat de la tourbiére du Col du Luitel :

51.15 - Chenal a laiche a ampoule

31.87 - Clairiéres forestiéres a épilobe a
feuilles étroites et framboisier

51.1 - Dépression a Scheuchzérie des marais et
laiche des bourbiers

44 A4 - Forét tourbeuse d’épicéas colonisant
la pinéde

44 A1 - Forét tourbeuse de bouleaux
pubescents

44.A3 - Forét tourbeuse de pins a crochets
51.2 - Groupement a canche flexueuse
37.2 - longaie

51.2 - Prairie a molinie bleue

51.16 - Prébois de pins a crochets

JEONRUERLE

100

Figure 11. Habitats naturels de la tourbiere du col basée sur la typologie CORINE-Biotopes. La dénomination
spécifique de la Iégende différe de celle de la typologie CORINE-Biotopes s'adapte ainsi a notre échelle de travail qui
est relativement fine (Pascoletti, 2018).
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Figure 12. Especes protégées sur la réserve de Luitel : a) Carex limosa), b) Drosera rotundifolia, c) Scheuchzeria
palustris

1.1.7. Socio-économie

L'origine de la Réserve Naturelle remonte a 1961, date a laquelle André Malraux, alors ministre de la
culture, permet le classement du Lac. Le Lac Luitel est la premicre réserve naturelle créée en France. Puis
en 1991, la réserve est agrandie et intégre la tourbiere du Col du Luitel. Son classement en réserve fait
que certaines activités qui poutraient nuire a sa conservation, telles que le paturage, n'y sont plus possibles.
Par ailleurs la péche dans le Lac est interdite depuis 1991 et la réserve naturelle est classée en réserve de
chasse.

Les activités socio-économiques actuelles tiennent donc plutot a la vocation d'accueil du public et de
pédagogie de la réserve. Le caillebotis installé sur la tourbicre permet de découvrir les habitats et les
especes de la tourbiere. Ainsi, d'apres les données recueillies par 1'éco-compteur installé en 2006, 1500
personnes ont visité la tourbiere pendant les mois d'été 2007. La réserve naturelle est de plus, depuis
2003, rattachée au Réseau des Espaces Naturels Sensibles (ENS) du Département. Ainsi, les écoles
peuvent recevoir des subventions dans le cadre de 'opération « en chemin vers les ENS ». Sur la période
2012-2018, la tourbicre a recu en moyenne 140 visites scolaires par an. En 2009, 61 sorties organisées par
différentes structures ont été réalisées dans ce cadre a la Réserve Naturelle du Luitel. Enfin les sorties
organisées par 'ONF font en général partie d'un projet pédagogique intitulé « la tourbiere des 4 saisons
». Les sorties organisées dans ce cadre permettent aux enfants de travailler sur la notion d'espace protégé
et de réglementation, sur les cycles biologiques et le cycle et I'état physique de I'eau (Desplanques, 2011).

1.1.8. Risques

Les zones humides de tétes de bassin versant telles que la tourbiere du Col du Luitel sont des milieux
sensibles, justifiant le statut réserve naturelle du cette derniére. Le site de Luitel a été, et est encore, l'objet
de plusieurs menaces pouvant altérer son fonctionnement.

e Activités anthropiques

La tourbiere du Col du Luitel a été pendant plusieurs années soumises aux activités pastorales. Celui-ci
induit le piétinement, et donc un risque de tassement de la tourbe. Aussi, certaines fonctions et services
qui lui sont liés (e.g. le soutien d'étiage) peuvent étre altérées, étant donné que la compression du sol
amoindri les capacités de stockage des sols.

La pollution représente également une menace. A ce titre, des études géochimiques ont mis en évidence
l'impact des industries grenobloises en activité au XX siécle sur le site de Luitel (Guédron et al., 2016).
Les sédiments lacustres ont en effet enregistré des pollutions industrielles au plomb ou au mercure
(Guiter et al., 2015). Ces pollutions sont aujourd'hui un legs du passé, et les strates de tourbe permettent
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de lire T’histoire des humains et des paysages. Nedjai et al. (2003) ont montré que le lac Luitel a été
perturbé par les sels de déneigement, ce pendant plus de 30 ans. L'écosysteme du Lac est normalement
oligotrophe, or cette pollution l'a progressivement enrichi en chlorure de sodium. Une dérivation a ainsi
été installée en 2001 (Desplanques, 2011).

Les épicéas ont également constitué une menace pour la population de pins a crochets qu'ils
concurrencaient. Ils ont donc fait l'objet d'une coupe en 2004 (Desplanques, 2011).

La présence de fossés de drainage constitue également une menace pour les tourbicres. Les fossés de
drainage affectent le bon fonctionnement hydrologique de la tourbiére en induisant un rabattement rapide
des niveaux nappe, rompant ainsi la structure diplotelmique de la tourbicre (Landry et Rochefort, 2011).
A titre d’exemple, la Figure 13 compare le comportement d’une nappe non drainée avec une nappe
drainée a I'aide de deux piézometres installés sur la tourbiere du Col du Luitel. Le premier se situe au
centre de la cuvette Nord (P3), le second est a proximité du fossé de drainage Sud (P17) et donc influencé
par celui-ci. Les fossés de drainage tendent a vider les tourbieres de leur eau, et ainsi a les assécher. Cet
assechement a pour conséquence de réduire progressivement la taille des pores, et de maniére irréversible.
Les fonctions des tourbicres sont ainsi altérées, leurs capacités de stockage sont par exemple amoindries.
Or, ces capacités conditionnent les capacités de soutien d'étiage. En outre, la molinie bleue et la canche
flexueuse, caractéristiques des zones asséchées, qui peuplent le secteur des fossés de drainage constituent
des formes dégradées de la végétation des tourbicres hautes actives.

Nappe draineé(P17) Vs. Nappe non drainée (P3)

3.3
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277 —Piezometre proche de fossé de drainage (P17) “.\
—Piezometre éloigné de fossé de drainage (P3) |
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Figure 13. Comparaison du comportement de piézométre proche de fossé de drainage (P17) avec piézomeétre éloigné de
fossé de drainage (P3)

e Changement climatique
Un assechement plus conséquent de la tourbiere peut survenir dans les années a venir avec le
réchauffement climatique. Ravatin (2017) met en avant deux tendances observées sur 10 ans : 0,9 °C en
plus sur la température annuelle de 1'air, et 112 mm de pluies en moins sur le cumul annuel. Cependant,
il est important de noter que la faible profondeur des données météorologique ne permet pas de
confirmer ou d’inférer ces tendances via des tests statistiques.
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1.1.9. Suivi de la tourbiere
1.1.9.1. Données météorologiques

La Figure 14 présente l'instrumentation permettant le suivi de la tourbiere du Col du Luitel. Celle-ci est
équipée d’une station hydrométéorologique gérée par I'Institut des Géosciences de Grenoble (IGE)
depuis juillet 2006. Les capteurs composant la station enregistrent toutes les 15 minutes les mesures
décrites dans le Tableau 4. La station comprend également une centrale d’acquisition qui calcule
automatiquement ’évapotranspiration potentielle (ETP) a I'aide de la formule de Penman (Cohard,
2007) :

AR, + L.y.E,
A+y

Avec ETP : évapotranspiration potentielle (mm.h™), A : pente de la courbe de la tension de vapeur
saturante (kPa.°C"), R n : rayonnement net (W.m™), E, : pouvoir évaporant de l’air (kg.s™), L : chaleur
latente de vaporisation d’eau (J.kg" ), y : Constante psychrométrique (y = 66 Pa.K"). Enfin ce dispositif
de mesure est complété par un pluviometre chauffant (Précis-Mécanique 2000 cm?, www.precis-
mecanique.com) installé en novembre 2009 au Sud du site, chez un particulier (45,0808°N, 5,8489°E).
En compléments des données citées ci-dessus, nous disposons des données i) de pluies journalicre de la
station météorologique de Chamrousse (label 38567002), située a 1700 m d’altitude, 3,2 km au Nord-Est
du Luitel, ii) d’évapotranspiration issu du modele Safran-ISBA ¢élaboré par le Centre National de
Recherches Météorologiques (Noilhan and Planton, 1989 ; Durand et al., 1993). Ce mod¢le simule, entre
autres, des valeurs d’évapotranspiration interpolées sur une grille de de 8 x 8 km.

ETP

e Cours d'eau

mm [p5sés de drainage

. Station méteo et piézométre automatique

. Fiezométres automatiques

O Piezométres manuels
. Sondes installées sur Fonfroide

mumin Limites de la tourbiére

Figure 14. Instrumentation de la tourbiére du Col du Luitel
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Parameétre mesuré N° série Depuis Hauteur
capt. actuel
Pression atmosphérique Campbell Sci. CS100 4728844 Juin 2008 Coffret
Température & HR de l'air Campbell Sci. CS215 E7495 Juil, 2006 158 m
Vitesse & direction du vent Gill Inst. Ltd Windsonic4d 11340037 Juin 2008 2.20m
Pluie Précis- 3029 19788 Juil, 2006 2.15m
mécanique
Température sol (x3) Campbell Sci. T108 Juil. 2006 -10 cm
-70 cm
_ -130cm
Rayt. solaire net Kipp & Zonen NR-Lite 990341 Juil. 2008 1.74m
Rayt. solaire global Campbell Sci. CS300 Oct. 2006 1.75m
Hauteur de neige Campbell Sci. SRS0 C 3697 Juil. 2006 148 m
Niveau nappe Druck PDCR1830 Juil. 2006 -140cm |
Teneur en eau sol Campbell Sci. €616 Juil. 2006 10cma |
, -40 cm
Tension de la batterie Campbell Sci. Interne Juil. 2006 Coffret
Température de la centrale Campbéli Sci. Interne Juil, 2066 Coffret

Tableau 4. Parameétres mesurés par la station et capteurs correspondant (Pascoletti, 2018)

1.1.9.2. Données piézométriques

Un réseau piézométrique a également ¢été installé sur la tourbicre en 2004. Il est composé de 20
piézometres de longueurs variables (de 0.8 a 4 m de long). Chaque piézometre est constitué de deux tubes
de PVC crépinés sur 30 cm tous les 1 m (Tableau 5 et Figure 15).

Tube interne Tube externe
. (@40rmm) (@E3mm)
. [
. Crépine (4,5 3 o ° Crépine (@10mm)
:. 6 mm) o

Figure 15. Représentation schématique d'un piézometre (Pascoletti, 2018)
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Parmi ces piézometres, 6 sont équipées de sondes mini-diver (www.vanessen.com) qui permettent un
relevé des niveaux de nappe et température au pas de temps horaire. Les piézometres 13, 14 et 20 sont
équipés de ces sondes depuis juillet 2013 et les piézometres 3, 15 et 17 depuis juin 2014. Notons que les
données acquises au niveau du piézometre 20 ne sont pas exploitable, car la sonde associée est tombée
en panne en septembre 2016 et relevait des données incohérentes bien avant. Des sondes So/inst Levelogger
(www.solinst.com) ont été installées en supplément depuis octobre 2017 dans les piézometres 13, 14, 15,
17 et 20 a titre préventif en cas de nouveau dysfonctionnement. Un piézométre additionnel est également
automatisé, celui qui a été installé avec la station hydrométéorologique (noté PM). Quant aux piézometres
non équipés, leur niveau est relevé manuellement par les gardes de la réserve pendant I’été depuis 2004.

Piézomeétre Longueur totale (cm) Partie hors sol (cm) Partie enfouie (cm) Niveau de crépinage (cm)
1 400 9 391 10/30-120/140-210/230-320/340
2 400 11 389 10/30-110/130-210/230-330/350
3 400 49 351 10/30-120/140-210/230-320/340
4 400 12 388 10/30-120/140-210/230-320/340
5 400 24 376 10/30-110/130-210/230-330/350
6 86 30 56 oct-30
7 125 5 120 10/30-95/115
8 69 20 49 oct-30
9 400 13 387 10/30-120/140-220/240-320/340
10 100 40 60 oct-30
1 100 27 73 oct-30
12 347 14 333 10/30-120/140-210/230-320/340
13 250 10 240 10/30-110/130-215/235
14 340 25 315 10/30-120/140-210/230-280/300
15 170 24 146 10/30-110/130
16 100 16 84 oct-30
17 162 20 142 10/30-110/130
18 400 18 382 10/30-120/140-210/230-320/340
19 145 28 117 10/30-90/110

20 140 21 119 10/30-90/110

Tableau 5. Caractéristiques des piézométres (adapté de Hustache, 2004)

1.1.9.3. Données sur les cours d’eau

Quatre sondes permettent de suivre les cours d’eau sur la réserve de Luitel (cf. carte de I'instrumentation,
Figure 14 et Tableau 6).

Dénomination Sonde Période Remarque
RDL OTT-CTD 09-2014- Présent Hors tourbiére
FF1 OTT-CTD 11-2009-Présent  Coutrbe de tarage
FFAm Solinst Levelogger  04-2018- Présent Seuil en V
FFAv Solinst Levelogger ~ 04-2018- Présent Seuil en V

Tableau 6. Caractéristiques des sondes installées sur les cours d'eaux de la réserve de Luitel

Toutes les sondes relevent a un pas de temps de 15 minutes les mémes données : conductivité,
température et hauteur d’eau. Les sondes utilisées sont des sondes OTT-CTD (https://www.ott.com/ ft-
fr/produits/le-niveau-deau-72/ott-ctd-194/) et des sondes Solinst Levelogger . Une sonde est installée hors
de la zone d’étude sur le ruisseau du lac (sonde RDL en amont du lac, 45,0913°N 5,8494°E). Les 3 autres

6 https://www.solinst.com/products/dataloggers-and-telemetry/precision.php
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sondes sont installées sur le ruisseau de Fontfroide : i) FF1 (la plus ancienne), if) FFAm (la sonde la plus
amont), iif) FFAv la sonde la plus en aval. Les hauteurs d’eau sont converties en débit a ’aide des courbes
de tarage pour la sonde FF1 (Figure 106) et via des formules issues d’abaques pour les sondes FFAv et
FFAm (celles-ci étant des seuils en V). Les distances, calculées en suivant le ruisseau de Fontfroide, FF1-
FFAv, et FF1-FFAm sont respectivement : 28,25 m et 133,80 m. La distance FF1-RDL est de 489 m.
120 —
[y =-0,0075x + 0,67777 - 10,561 + 45,665 o

b R?=0,9978 o

100 -

80

60

Débit (L/s)

40: ....................................................

extrapolée
Poly. {Pointsde
jaugeage)

20

10 15 20 25 30
Hauteur d'eau (cm)

Figure 16. Courbe de tarage du ruisseau de Fontfroide (Laurent, 2007)

1.1.9.4. Disponibilité des données

La Figure 17 synthétise les données disponibles sur le site du Luitel sur la période novembre 2009-
decembre 2018.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1023 |4[1|2[3[4|1[{2]|3[4]1|2]3[4]1[2][3]|4|1[2]|3[4]|1[2]3[4]1[2]3]|4|1[2]|3[4]1[2]3][4

Sonde RDL
Sonde FF1
Sonde FFAmM
Sonde FF Av

Ruisseau (C, T, D)

Piezométre 3

Piezomeétre 13

Piezomeétre 14
Piezo (T, D) Piezométre 15
Piezométre 17

Piezométre 20 -

Piezo Station

Station meteorologique

Meteo Evapotranspiration ISBA

Pluviométre chauffant -

Figure 17. Tableau trimestriel récapitulatif des données brutes disponibles et de leur disponibilité (rouge = pas de
données, vert = disponible, jaune = données incomplétes)
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1.2. Tourbiére de Frasne

1.2.1. Présentation rapide du site de Frasne
Ce site est constitué de tourbicres acides qui échappent a l'alimentation du bassin versant et d’un bas-
marais alcalin dont le rajeunissement est lié a l'exploitation passée de la tourbe. Il y a plusieurs secteurs
de tourbieres (230 ha en tout) :
- tourbiére bombée ;
- tourbiere vivante (active) : trés instrumentée, hot spot botanique avec plus de 30 especes protégées ;
- tourbiere boisée et Forbonnet.

La géologie sous-jacente est sédimentaire. Elle est constituée de calcaires karstifiés (présence de dolines),
sur lequel repose des buttes morainiques et des moraines de fond héritées du passé glaciaire. On trouve
les tourbieres dans les dépressions. Le site de Frasne est situé sur la derniere marche glaciaire du Wirm.
Les plus vielles tourbieres du secteur sont agées d’environ 7 000 ans. Leur épaisseur varie de 1 a 7 m.

Le secteur est essentiellement alimenté par les pluies et principalement drainé par la Vallée du Drugeon.
On note la présence de doline (Creux du Lard) fonctionnant en pertes sur une partie restreinte du site et
pouvant potentiellement fonctionner en alimentation pour des événements ponctuels et exceptionnels
(potentiel émissif a confirmer).

Le Tableau 7 présente les principaux éléments de synthése décrivant le site de Frasne.

Localisation 60 km au sud de Besangon (Doubs)
Altitude 850 m

Age 7 000 ans au moins

Surface 230 ha

Epaisseur 1a7m

Types de milieu

tourbiére bombée, tourbicre de pente, bas-marais, tourbiere boisées et milieux annexes

Géologie

calcaire (karst), glaciaire

Flux entrant

pluie (principalement), eau souterraine (par le fond ? latéral ?)

Flux sortant

cours d’eau et ETP, eau souterraine (recharge ?)

Doline

capacitif (émissif ?)

Aménagements/usage

fossés (drainage, exploitation de tourbe), fossés comblés

Données disponibles et
instrumentation

Météo depuis 2008

Piézomeétres : 24 manuels (2004, 2014) ; 12 automatiques (2014)
Jaugeage exutoire : depuis 2014

LIDAR

Autre

Soutien logistique / scientifique

Acces facile

Tableau 7 : Présentation rapide du site de Frasne : éléments de synthése

1.2.2. Situation géographique et typologie

La réserve naturelle régionale des tourbie¢res de Frasne-Bouverans se situe entre Frasne et Bonnevaux
dans le département du Doubs. Située a une altitude de 830 a 850 metres, elle occupe une vaste dépression
de 89 ha en amont du bassin du Drugeon sur les communes de Frasne et Bouverans. La zone d’étude
proprement dite est localisée au sud du complexe tourbeux du Forbonnet, 'une des trois zones d’intérét
qui composent la réserve naturelle régionale de Frasne-Bouverans.

La combe tourbeuse (50 000 m?) constitue un milieu ouvert qui s’étend le long d’une faible pente orientée
du sud-ouest au nord-est sur 400 m de longueur et une centaine de metres de largeur. Les altitudes y sont
comprises entre 835,5m et 833,5m. Elle est bordée au nord-ouest et au sud-est par deux grandes
tourbieres boisées plus hautes en altitude.
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Au sud se trouve une perte karstique appelée Creux-au-Lard. Cette doline de plusieurs meétres de
profondeur aurait été émissive a 'origine (Grosvernier, 2014). Au nord, une barri¢re morainique sépare
cette combe tourbeuse d’un bas-marais alcalin bordant la route du Suchal (Grosvernier, 2005) (Figure

18).

B Station expérimentale

Zone de hat-marais
marais ]

0 100 200 m

Figure 18. Localisation de la tourbiére de Frasne

1.2.3. Géologie
1.2.3.1. Généralités

Le bassin du Drugeon se localise dans le synclinal de Bonnevaux-Frasne (Duraffourg et Palacio 1981).
Les formations de ce synclinal remontent principalement a I’age crétacé inférieur. Les dépressions de ce
synclinal ont été comblées par des formations glaciaires (Duraffourg et Palacio 1981). Ainsi, le
remplissage quaternaire glaciaire masque le substratum crétacé qui n’affleure que rarement (Durrafourg
et Palacio 1981). Les moraines sont constituées d’éléments calcaires autochtones et sont datées du Wiirm,
-25000 a -17000 ans (Grandvoinnet et al. 1988).

Ces dépots fluvio-glaciaires, constitués de clastes détritiques de granulométrie trés variable et déposés en
mosaique ont permis la formation d’un paysage hétérogéne tant au niveau du relief que de
I'imperméabilité du sous-sol. La plaine ainsi abandonnée par le glacier était constituée de nombreuses
cuvettes d’altitude variable, indépendantes entres elles et bien souvent imperméables. Ces dépressions
mal drainées sont particulicrement favorables a 'installation de plans d’eau, souvent stagnante, propice a
la paludification (Bichet and Campy, 2009; S. Bruckert and Gaiffe, 1980). Certaines dépressions telles que

Le Creux au Lard sont totalement perméables et constituent des pertes karstiques d’importance. Deux
hypotheses ont été émises pour expliquer 'imperméabilisation des dépressions préglaciaires : i) le dépot
de couches morainiques a pates calcaires plus ou moins argileuses et de couches argileuses (Broquet et al.
1978), ii) le dépot de sédiments fins décarbonatés provenant de I'altération de la pate calcaire des moraines
(Bruckert et Gaiffe 1985). Les tourbicres se sont ensuite formées dans les dépressions préglaciaires
imperméabilisées au début de la période Atlantique, également qualifiée d’optimum climatique, il y a 7500
ans (Grandvoinnet et al. 1988). Ainsi, 'accumulation de tourbe dans ces dépressions peut atteindre
actuellement plusieurs metres d’épaisseur (Duraffourg et Palacio 1981).
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1.2.3.2. Géomorphologie

Plusieurs études donnent des indices quant a la topographie du socle minéral de la combe tourbeuse.
Dans sa partie amont, il apparait une cuvette géomorphologique dont la pente en direction de la tourbiere
active est plus forte que ne lest celle de surface (Grosvernier, 2014). Le bas-marais et la tourbiere active
seraient séparés physiquement par un seuil morainique mis en évidence lors de sondages-tari¢res
(Grosvernier, 2005).

La tourbiére vivante est caractérisée en surface par une topographie relativement homogene (Annexe 3)
et décrit une pente orientée sud-ouest nord-est. La Figure 19 présente la topographie du socle minéral de
la combe tourbeuse de la RNR de Frasne-Bouverans. La cartographie est issue d’une interpolation par
Natural Neighbors réalisée a partir de 313 points de sondages, dont 77 effectués dans le bas-marais lors
d’une autre étude (Grosvernier, 2005). Le relief observé est celui d’une pente de 0,35% de la digue jusqu’a
la station SNO tourbieres. Elle est orientée sud-ouest nord-est et dirigée vers le bas-marais alcalin. Le
relief du substratum, majoritairement en pente, apparait hétérogene avec un ensemble de buttes et de
cuvettes. Une dépression importante de 60-70 metres de largeur est accolée a la barri¢re morainique, en
bas de pente. Elle semble se prolonger vers le nord-ouest, mais I’'absence de sondages ne permet pas de
le vérifier.

Les sondages réalisés a la transition entre le bas-marais alcalin et la tourbiére active mettent en évidence
une discontinuité dans la barriere morainique entre ces deux hydrosystemes. Les altitudes du socle minéral
observées dans cette zone, que ce soit dans la tourbicre active, dans le bas-marais ou au niveau de la
barriere morainique, se situent entre 830,5 et 831,5 m. Le remplissage tourbeux est hétérogene sur
I'ensemble de la combe tourbeuse avec des hauteurs de tourbe allant de quelques décimetres a plus de
4m (Figure 19). Les profondeurs les plus importantes (en rouge) sont observées au centre (entre le SNO

tourbieres et la digue) et en aval (contre la barriere morainique) de la combe tourbeuse.

Altirude (m)

I’“‘ ;

Figure 19. Cartographie de la topographie du socle minéral de la tourbiére active de Frasne (interpolation par Natural
Neighbors, logiciel Surfer 10). Les traits blancs symbolisent les passerelles : au centre celle du SNO tourbiéres et &
lest celle des visiteurs. (Collin, 2018)

1.2.3.3. Pédologie

La description des sols de la tourbicre active a été réalisée en 2004 (Briot, 2004). Les profils sont profonds
(supérieurs a 2 metres) et constitués de tourbe blonde dans la combe tourbeuse. Le taux de fibre est élevé,
la perméabilité importante et le pH faible. Les tourbieres boisées adjacentes sont quant a elles constituées
de tourbe brune avec des profondeurs pouvant atteindre 5 metres (Figure 20).
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édologie - Tp|n(e
- * v 6,9,10,11,12,18,15,16,18,1
- .. v 5 Sondages 345 7 13141723 9 20 2224 21
B 7 g * =
—E | -
. - spf]algnes | épicéas- | épicéas- | bouleaux -
. Végétation molinie - | bouleaux - | (laiches ou bryophytes -|bryophytes -| Iafches - bouleaux -
el g laiches laiches pins a yoph ryopn . molinie
myrtilles myrtilles molinie
crochets)
Profondeur (cm) 70-160 110 160 - 270 220 - 500 50 70-170 40
brune brune brune
Couleur noire blonde sombre a noire brune grise
sombre naire sombre
pH 52-55 6,5 42-459 38-48 57 49 7.3
Taux de fibres (%) 60-70 70 > 70 60-70 50 70 40
d'aprés Gobat et Histosol Histosol Histosol Histosol Histosol Histosol Histosol
al., 1998 fibrique fibrique fibrique fibrique fibrique fibrique fibrique
d"aprés Tourbe Tourbe Tourbe acide Tourbe Tourbe Tourbe Tourbe
Duchaufour, 2001 | eutrophe | eutrophe acide eutrophe | eutrophe | eutrophe
200m d'aprés Manneville| Tourbe Tourbe Tourbe Tourbe Tourbe Tourbe Tourbe
— et al., 1999 noire noire blonde brune noire brune brune

Figure 20. Description pédologique du site d étude (adapté de Briot, 2004)

1.2.4. Climatologie

Le climat de la tourbiere de Frasne est montagnard continental (Manneville et al. 1999) avec des
températures moyennes annuelles de 'ordre de 7-8°C (station de Cenébiaud, Jura) et des précipitations
moyennes comprises entre 1 300 et 1 500 mm/an (station de Pontatlier ; Briot 2004). Les mesures des
températures et des précipitations enregistrées par la station météorologique installée sur la tourbicre
confirment celles des stations de Cénébiaud et Pontarlier : les moyennes annuelles des températures et
des précipitations pour la période novembre 2008 — decembre2009, sont respectivement de 6,8 °C et de
1 383 mm (Figure 21).
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Figure 21. Diagramme ombrothermique, mesures des températures et des précipitations pour la période novembre
2008 — décembre 2009 (Delarue, 2010)

1.2.5. Hydrologie

Le contexte géologique, au travers des différences de perméabilité d’origine morainique et du caractere
karstique du substratum a permis l'installation d’un vaste réseau hydrologique souterrain et de surface.
L’importance du réseau souterrain a d’ailleurs été mise en évidence par Briot (2004). Les eaux du Creux
au Lard ne ressortent pas localement, mais en deux points du bassin versant de I’Ain : la source de ’Ain
et la source de la papeterie. Le Creux au Lard est émissif 2% de 'année et il est possible qu’a I'origine, il
Iait été constamment (Grosvernier, 2014).
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Le ruisseau des Oyettes parcourt le site d’étude d’ouest en est et contourne par le nord la tourbiere vivante
(Figure 22). Avant de passer sous la route du Suchal, il est rejoint par les eaux provenant du bas-marais,
lui-méme alimenté en grande partie par les eaux de la combe tourbeuse. La tourbiére vivante serait une
combinaison entre une tourbicre de pente (soligene) et de percolation dans sa partie centrale et apicale
alimentée par un flux d’eau lent ; et une tourbicre limnogene dans sa partie basale, en bordure du seuil
morainique créée par latterrissement d’un plan d’eau (Grosvernier, 2014).

D’aprées une carte de 1797, il semblerait également qu’il existait un ruisseau dans la combe tourbeuse il y
a 100 a 200 ans. D’apres la ligne de partage des eaux, celui-ci s’écoulait vers le nord-est « fuyant » le Creux-
au-Lard contrairement a la dynamique actuelle d’écoulement des eaux de surface.
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Figure 22. Cartographie du réseau hydrologique de surface (Collin, 2018)

1.2.6. Habitats

La réserve naturelle de Frasne constitue un important complexe tourbeux ou se cotoient des prairies
humides, des carigaies et roselicres, de la végétation aquatique, des bas-marais, des marais de transition,
des hauts-marais ou tourbi¢res bombées et des boisements. Cette mosaique d’habitats offre une grande
richesse floristique ; en témoigne la présence du liparis de Loesel et de hypne brillante.

De par les nombreux habitats et especes rares, sensibles et d’'intérét européen, la tourbiere de Frasnes est
un des sites naturels des plus remarquables qui possede de nombreux habitats d’intérét communautaire
(pinede a crochets, haut-marais actif, tourbiere de transition) et de nombreuses especes floristiques
protégées a I’échelle nationale et européenne (e.g. carex limosa, Drosera spp., Scheuchzeria palustris,
Andromeda polifolia). Dans ’ensemble, les habitats sont dans un état de conservation assez favorable
(Magnon et Terraz 2002), bien que subissant une fermeture progressive par le pin a crochet et Iépicéa.
Ainsi, les especes de sphaignes (Sphagnum fallax, S. magellanicum et S. warnstorfii) constitue 85-95% du
couvert végétal (Bailly 2005). Quant aux herbacées telles que Eriophorum vaginatum, Scheuchzeria
palustris, Andromeda polifolia, Vaccinium oxycoccos et Carex limosa, celles-ci constituent de 30 a 60%
du couvert végétal (Bailly 2005).

1.2.7. Socio-économie

Site majeur ouvert au public depuis I'été 2009, les tourbicres de Frasne ont été aménagées dans le respect
de 'environnement, un sentier dont une partie sur ponton permettant d’évoluer dans ce véritable joyau
de la nature. Des panneaux d’interprétations installés le long du cheminement aident a comprendre les
origines et I’évolution de ce milieu naturel. Ce site exceptionnel reconnu régionalement accueille selon les
années de 15000 a 20000 visiteurs, dont une partie lors de visites guidées. Pour permettre une surveillance
accrue, des tournées des agents de TONF et du Point Information Tourisme sont réalisées réguliecrement
lors de la période estivale.
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1.2.8. Risques

e Naturellement

Le principal risque naturel tient en la dynamique naturelle de boisement, notamment la recolonisation
des milieux ouverts.

e Activité anthropique et perturbations hydrologiques

La carte de 1797 atteste de 'importance des prés, prairies et paturages au Forbonnet a cette époque. La
mise en place de drains dans les années 1850 et le boisement de la zone a considérablement modifié
I'aspect de la tourbi¢re. Ainsi la direction des écoulements a changé en plusieurs endroits suite a
'aménagement du réseau de drainage et a l'affaissement du terrain résultant de la minéralisation des
tourbes drainées. Ainsi, le Creux-au-Lard prive aujourd’hui la tourbiere vivante des eaux d’une partie de
son bassin versant favorisant la fermeture du milieu par le Pin a crochet (Bedolla et al., 2013; Grosvernier,
2014, 2011).

Plusieurs projets de travaux ont été réalisés pour restaurer les conditions hydrologiques avant drainage
de la combe tourbeuse. Ces travaux consistent principalement au comblement des drains mis en place
pour 'amélioration de la sylviculture dans les années 1850. La premicre phase de travaux s’est terminée
le 12 octobre 2015 avec la mise en place d’une digue en amont de la combe tourbeuse (phase I). Elle
permet aujourd’hui la surélévation du niveau de la nappe et la circulation des eaux en direction du bas-
marais. La deuxi¢me phase des travaux survenue pendant la réalisation de cette étude s’est terminée le 28
juin 2016. La combe tourbeuse devrait aujourd’hui retrouver son comportement hydrologique avant
drainage.

D’une maniere générale, 'important réseau de drainage contribue a assécher la tourbicre et peut favoriser
la colonisation en épicéas. I’homme agit aussi directement sur le milieu par le prélévement d’especes
protégées. La fréquentation par le public induit un piétinement, des cueillettes, et des feux, expliquant les
mesures prises pour limiter la circulation pédestre sur le site.

e Changement climatique

Méme s’il est difficile d’évaluer les conséquences du changement climatique, tant les incertitudes sur les
trajectoires sont grandes, a n’en point douter, une augmentation des températures et une recrudescence
de sécheresses seraient de nature a profondément modifier le comportement de la zone humide.

1.2.9. Suivi de la tourbiére

e Météorologie
Les caractéristiques météorologiques : température et précipitations sont mesurées au niveau de la station
de recherche du SNO sur le site de la tourbiere. I.’évapotranspiration potentielle, c’est a dire, la somme
de la perte par évaporation de ’eau du sol et par transpiration des végétaux est calculée selon la formule
de Thornthwaite pour chaque mois.

e Piézométrie

Le site d’étude est équipé de nombreux pié¢zometres (Figure 23). Les pié¢zometres installés le plus
anciennement (2004) pour caractériser ’hydrologie du bas-marais sont pour la plupart toujours en place
(piézometres bm1 a bm20). Certains se trouvent en aval de la combe tourbeuse (bm18, bm19 et bm20)
mais la majorité est présente dans le bas-marais (bm1, bm2, bm3, bm4, bm5, bm6, bm7 et bm8) ou sur
le seuil entre le bas-marais et la tourbiére vivante (bm10, bm11, bm12, bm13 et bm14).

Un dispositif de 14 piézometres a été installé le 22 juillet 2014. Dix d’entre eux (tvl, tv2, tv3, tv4, tv5,
tvo, tvll, tvl2, tv13, tvl4) sont équipés de sondes permettant 'enregistrement du niveau de la nappe et
de la température toutes les 60 minutes (HOBO). Les autres sont relevés manuellement deux fois par
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semaine. Les piézometres tvl, tv2 et tv3 ainsi que tv4, tv5 et tv6 fonctionnent par 3 en flate de pan et
sont respectivement crépinés a 225-235cm, 136-166cm, 20-30cm, 230-240cm, 97-137cm et 20-40cm de
profondeur (sous le niveau du sol).

Les piézometres A, B, C, D et E ont été installés le 24 mai 2016. A et B ainsi que C et D fonctionnent
par deux en flite de pan et sont respectivement crépinés a 250-270cm, 100-120cm, 175-195cm et 80-
100cm. E est crépiné a 20-40cm. Le niveau d’eau y est relevé deux fois par semaine.

Enfin, la station de recherche du SNO Tourbiere dispose de deux piézometres (SOwet et SOdry) équipés
en sondes permettant Penregistrement du niveau de nappe et de la température toutes les 30 minutes.
Tous les piézometres hormis tv3, tv6, bm18, bm19, SOwet et SOdry sont fixés au socle minéral de la
tourbicre.
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Figure 23. Emplacement des piézometres (Collin, 2018)

e Cours d’eau

Les débits sont mesurés avec un courantometre (Valeport, Model 801 flat) en trois points a Pexutoire de
la tourbiere active : « aval buse », « ruisseau sur moraine », « exutoire du bas-marais » (Figure 24). En aval
de la buse, une sonde CTD-OTT multi-parametres enregistre en continu la hauteur d’eau, la conductivité
électrique et la température depuis 2013. Les hauteurs d’eau sont ensuite converties en débits en utilisant
des courbes de tarage.

Ruxsseaux
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Figure 24. Localisation des sondes installées sur des cours d'eau (Collin, 2018)
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e Synthése des données hydrologiques

Figure 25. Tableau récapitulatif des données brutes disponibles et de leur disponibilité (rouge = pas de données, vert =
disponible, orange = données manquantes

e Autres données

A intégrer
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2. Compléments bibliographiques

Cette partie présente des éléments bibliographiques non abordés en phase 1. Deux points sont traités :
1) Pévapotranspiration ; 2) la modélisation par réseaux de neurones.

2.1.Point sur ’ETP

Il ressort d’une analyse de la bibliographie que la mesure de I’évapotranspiration est difficile et
généralement indirecte. L’évapotranspiration potentielle est bien souvent calculée a partir d’autres
variables mesurées, via des formules empiriques dont le domaine de validité n’est pas toujours clairement
défini. Djaman et al. (2015), entre autres, montrent que ces différentes méthodes de calcul peuvent parfois
fortement diverger.

Dans le cas d’une tourbicre, les apports au systeme doivent au moins compenser les pertes par
évapotranspiration, absorption ou écoulement (Figure 26). Pour que la tourbiére se maintienne, le bilan
doit étre soit équilibré, soit excédentaire.

Qin

Pertes Qout

Figure 26 : Représentation schématique du bilan théorique d 'une tourbiere

Dans la littérature, on reléve souvent la mise en évidence de cycles saisonniers et journaliers, ce qui n’a
rien de spécifique aux tourbieres. Cela étant, la présence d’un cycle journalier particulierement marqué
(Raddatz et al., 2009) semble plus typique, témoignant probablement d’une plus grande sensibilité de ces
milieux a ensoleillement.

On calcule une évapotranspiration potentielle et le passage de celle-ci a 'évapotranspiration réelle n’est
pas forcément trivial. En effet, 'évapotranspiration potentielle suppose qu’il existe de ’eau en quantité
suffisante pour étre évapotranspirée. Ce n’est pas toujours le cas, notamment lors de longues périodes
seches qui sont précisément la cible de ce projet.

A priori, une tourbiere est un milieu en eau évapotranspirable en permanence mais si certains auteurs,
comme Bragg (2011), notent que I’évapotranspiration réelle est souvent proche de I'évapotranspiration
potentielle, on note aussi dans la littérature des notions, souvent supposées, de couche limite qui
amortirait les variations et empécherait une exploitation totale du contenu en eau par I’évapotranspiration.
La tourbiere serait alors, dans une certaine mesure, apte a « se défendre » contre une évapotranspiration
trop forte et/ou trop durable. Cette composante de son bilan est en effet toujours forte et le maintien de
ces hydrosystemes a travers le temps semble attester d’une certaine résilience.

Pour s’éviter d’avoir a modéliser le niveau de remplissage des sols (tourbeux ou non) de fagon précise, la
modélisation statistique est globalement avantageuse et devrait permettre de distinguer les périodes
présentant un potentiel d’évapotranspiration réel des autres.
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2.2.Réseaux de neurones

2.2.1. Généralités

Les réseaux de neurones sont une famille de modeles non linéaires paramétrés mis a profit, en hydrologie,
pour lapproximation de fonction. L’analogie entre neurones biologiques et neurones formels
(apprentissage, coefficient synaptique, neurone) s’arréte a des questions terminologiques. Il est en réalité
question d’apprentissage statistique ; ainsi, si par souci de simplicité, on parle de neurone, il s’agit en fait
de désigner le terme de « neurone formel » qui s’applique aux statistiques.

L’utilisation de réseaux de neurones pour la simulation - voire la prévision - en hydrologie tire profit
d’une relation non explicite entre entrées et sorties. Dans cette approche de modélisation, on ne fait
aucune hypothese a priori sur le fonctionnement du systeme modélisé, on cherche simplement a relier des
entrées - supposées explicatives de la sortie - avec cette sortie. Typiquement, on essaiera de relier un débit
amont avec un débit aval (propagation), une pluie, une température ou encore une évapotranspiration
avec un débit ou une hauteur d’eau, ces modeles étant presque indifféremment capables de travailler avec
des hauteurs ou avec des débits.

2.2.1.1. Le neurone

Un neurone est un opérateur mathématique qui applique une transformation, généralement non linéaire,
de ses entrées vers ses sorties. Concretement, un neurone réalise une somme pondérée de ses entrées,
qu’on appelle le potentiel. Les coefficients de pondération sont appelés coefficients synaptiques, mais
du fait de I'assemblage des neurones en réseaux pour constituer des modeles, on parlera plus volontiers
de parametres. Le potentiel du neurone est ensuite transformé par une fonction, généralement non
linéaire, qu’on appelle fonction d’activation, pour délivrer une sortie (Figure 27).

, . . Fonction ]
Entrées Parametres Potentiel e s Sortie
d’activation

Xo
Wo

Xj——W; v =f(v)
W

Xn

Figure 27 : représentation schématique d 'un neurone formel. X est le vecteur des variables d’entrée, W la matrice des
parametres (coefficients synaptiques), f() est la fonction d’activation et y la sortie

Les fonctions d’activation sont diverses. Il peut s’agir de fonctions échelon, de fonctions linéaires ou de
fonctions non linéaires, comme la sigmoide, tres utilisée en hydrologie et qui présente 'avantage d’étre
continue, dérivable, a valeurs bornées et non locale puisqu’elle ne tend pas vers 0 quand la valeur absolue
du potentiel tend vers l'infini.

2.2.1.2. Réseaux de neurones

Les neurones peuvent étre assemblés en réseaux, qui sont une composition de fonctions neurones selon
une architecture ¢laborée et en fonction de la fonction que 'on cherche a approcher.
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En hydrologie, on utilise des réseaux a plusieurs couches, c’est-a-dire qu’ils ont a minima une couche de
neurones cachés (dont les sorties ne sont pas la sortie du modele) et une couche de neurones de sortie
(dont les sorties sont la sortie du modgele).

On distingue plusieurs types de réseaux présentant des caractéristiques différentes, en particulier vis-a-
vis de leur prise en compte du temps.

221.21. Réseaux statiques

Dans un réseau statique, le temps ne joue pas de role fonctionnel. Le modele réalise une ou plusieurs
fonctions de ses variables en principe exogenes. Si ces variables ne varient pas, les sorties du modele ne
peuvent pas varier. La propagation s’effectue des entrées vers les sorties, sans bouclage quel qu’il soit. En
principe, un réseau statique n’utilise aucune information sur I’état du systeme modélisé mais aux variables
exogenes, peut s’ajouter la sortie mesurée aux pas de temps précédents, si cette information est
disponible. Dans ce cas, on patlera plus volontiers de réseaux statiques dirigés. Un exemple de réseau
statique non dirigé est présenté dans la Figure 28 : il s’agit du perceptron multicouche.

. Couche de
Variables Couche
d’entrée neurones de sortie
en cachés
Xg

g — 1

xj: : ;’ Sorties

oy

Xn

Figure 28 : représentation schématique du perceptron multicouche, ici a une couche de neurones cachés

22122 Réseaux dynamiques ou récurrents
. Couche de
Variables Couche
d’entrée neurones de sortie
en cachés

xo:(k)
Variables W
exogénes | xj(k) >j—y(k) Sortie
i xn:(k)

y(k — 1)%
Variables y(k ' /

récurrentes —p)

y(k—7)

Figure 29 : représentation schématique d’un réseau de neurones récurrent d’ordre r
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Un réseau de neurones est dit dynamique ou récurrent s’il réalise une ou plusieurs fonctions de ses
variables exogenes (comme le réseau statique) mais aussi d’une ou plusieurs de ses variables de sorties
passées. 1l existe donc deux types de variables d’entrées : les variables exogenes et celles issues du réseau
lui-méme, qu’on appellera variables récurrentes. Contrairement au réseau statique, si aucune des
variables exogeénes ne varie, les sorties sont susceptibles de varier, a condition que les variables récurrentes
varient. On parle aussi parfois de réseau bouclé, étant donné que 'on peut le représenter de manicre
cyclique. Ces mode¢les ont un ordre qui est égal au nombre de variables récurrentes passées utilisées.

22123 Choix du type de réseau : bruit de sortie ou bruit d’état

I existe une méthode permettant de sélectionner le type de modele le plus pertinent en fonction des
caractéristiques des données et du systeme considéré (Nerrand et al., 1993). Les perturbations comme le
bruit ou les incertitudes, treés fréquentes dans les données environnementales, peuvent affecter
principalement la sortie du systeme (hypothese de bruit de sortie) ou principalement I’état du systeme
(hypothéese de bruit d’état). Dans le premier cas, on préférera utiliser un modéle récurrent ou un modele
statique non dirigé, comme dans le cas ou la mesure du débit ou de la hauteur d’eau est peu fiable ou
absente. Dans le second cas, on préferera le modele statique dirigé, partant du principe que les variables
exogenes ne sont pas suffisamment descriptives de Pétat du systeme. Cette distinction s’opére
principalement lorsque 'on pratique la prévision. Pour identifier un processus, on doit, justement, limiter
le bruit d’état (traitement de données, optimisation du mod¢le, identification des sources d’incertitudes
et sélection de variables) et donc on préferera utiliser des réseaux non dirigés, récurrents ou statiques.

2.2.2. Propriétés fondamentales des réseaux de neurones

Les réseaux de neurones sont généralement mis a profit pour des taches de modélisation, prédictive ou
non, ou de classification. Compte-tenu du caractere du présent projet de recherche, nous ne traiterons
pas ici cette derniere application. Seules les principales propriétés fondamentales des réseaux de neurones
seront présentées ici.

2.2.2.1. L’approximation universelle

La propriété d’approximation universelle des réseaux de neurones, montrée par Cybenko (1989) et
Funahashi (1989) peut étre décrite comme l'ont fait Hornik et. al. (1989) : « Toute fonction bornée suffisanment
réguliere peut étre approchée uniformément, avec une précision arbitraire, dans un domaine fini de l'espace de ses variables,
par un résean de neurones comportant une counche de neurones cachés en nombre fini, possédant tous la méme fonction
d’activation bornée, et un neurone de sortie linéaire. ».

Couche cachée
de p neurones

Entrée
constante 0 0,1
x (k) 1
! Neurone
linéaire
Variables : .
d’entrée | xf(:k) 7 / v(k) sortie
‘xn(k) P

Figure 30 : représentation schématique d’un approximateur universel.
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Cette propriété a été démontrée pour un type de réseau appelée « approximateur universel ».
L’approximateur universel est un réseau comportant une couche cachée dont les neurones ont des
fonctions d’activation de type sigmoide et un neurone de sortie, généralement linéaire. Une entrée
constante de faible valeur permet de garantir que la sortie puisse étre non nulle méme si toutes les entrées
sont nulles (Figure 30). Le degré de précision de l'identification de la fonction dépend du nombre de
neurones sur la couche cachée, méme si une complexité trop élevée peut poser un certain nombre de
problemes que nous évoquerons dans les sections suivantes.

2.2.2.2. La parcimonie

Les réseaux de neurones présentent une seconde propriété fondamentale qui constitue un avantage par
rapport aux approximateurs linéaires : la parcimonie. Ainsi, si la fonction réalisée par le modele dépend
de parameétres ajustables non linéairement, elle est plus parcimonieuse que si elle dépend linéairement de
ses parametres. Dans le premier cas, le nombre de parameétres augmente linéairement avec le nombre de
variables. Dans le second, il augmente de fagon exponentielle.

2.2.3. Apprentissage des réseaux de neurones

I’apprentissage consiste a calculer le vecteur des parameétres de sorte que 'on minimise I’écart entre les
sorties observées et les sorties simulées. Cet écart correspond au biais et est mesuré par une fonction de
coft.

2.2.3.1. Minimisation de la fonction de co(t

En regle générale, en hydrologie, on utilise une fonction de cout qui représente I'écart quadratique entre
valeurs observées et valeurs simulées. Pour minimiser cette fonction, on ne peut pas procéder de maniere
algébrique puisque la sortie du réseau de neurones dépend non linéairement de ses entrées. En revanche,
on peut utiliser des méthodes itératives, notamment celles utilisant le gradient de la fonction de cotut.

Une fois le gradient de la fonction de cott calculé, un algorithme itératif d’ajustement des parametres est
mis en ceuvre. Ce dernier peut étre du premier ou du second ordre. Dans le cas qui nous intéresse, on
utilisera des méthodes du second ordre (prise en compte des dérivées secondes de la fonction de cout)
qui sont réputées bien plus efficaces, bien que plus consommatrices en unités de calcul. L'une d’entre
elles est souvent utilisée en hydrologie et le sera dans les présents travaux : il s’agit de la méthode de
Levenberg-Marquardt, relativement avantageuse en temps de calcul, tant que le nombre de parametres
n’est pas tres élevé.

2.2.3.2. Le surajustement

On cherche, par la mise en ceuvre d’un réseau de neurones, la meilleure approximation de la fonction de
régression (par exemple, le débit en fonction du temps) avec pour contrainte la quantité et la qualité des
données d’entrée et de sortie disponibles. 11 en résulte qu’un modele trop peu complexe ne pourra pas
s’ajuster correctement a la fonction de régression, induisant un biais élevé. En revanche, un modéle trop
complexe sera en mesure de réduire fortement le biais, mais il va reproduire la somme du signal porté
par la fonction de régression et du bruit présent dans les données, induisant une variance élevée. Il s’agit
la du dilemme biais-variance (Geman et. al., 1992), dont il faut tout particuliecrement tenir compte
lorsque T'on traite de données environnementales, généralement trés bruitées. Cet élément est
particuli¢rement important, puisqu'un modele qui a appris le bruit présent dans les données présente
généralement des capacités de généralisation a d’autres périodes ou d’autres sites tres faibles.

En pratique, on doit concevoir des modeles de complexité croissante et parvenir a estimer I'erreur de
généralisation sur chacun d’entre eux. On sélectionnera alors le modele qui a la meilleure capacité de
généralisation ; il s’agira de celui qui présente la complexité optimale.

22321. Estimation de I'erreur de généralisation : la validation croisée

La différence entre 'erreur en apprentissage et 'erreur de généralisation tend a croitre avec la complexité.
Ainsi, en évaluant la performance d’un modé¢le sur 'ensemble d’apprentissage, on s’expose a ne pas tenir
compte du surajustement. Pour pallier ce probleme, la validation croisée (Stone, 1974) autorise une
estimation pertinente de U'erreur de généralisation en soumettant le modele a de multiples validations sur
différentes portions de la base de données.
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Le principe en est décrit dans la Figure 31. Il consiste a diviser 'ensemble d’apprentissage en un certain
nombre 7 de sous-ensembles cohérents sur le plan du processus modélisé. On effectue alors un
apprentissage sur 7-1 sous-ensembles # fois, en excluant a chaque fois un sous-ensemble différent. Le
sous-ensemble restant sert a évaluer la performance a chaque permutation. La moyenne et/ou la médiane
des 7 performances représente le score de validation croisée. C’est cette performance qu’il faut
maximiser pour garantir une complexité optimale mais surtout une robustesse maximale. En effet, on
choisit ainsi le modele qui, quelles que soient les données qui lui sont présentées, présente, en moyenne,
la meilleure performance. Cette procédure est donc particulicrement utile, bien qu’elle soit trés
consommatrice en temps de calcul.

Silon avait sélectionné le modele seulement sur un sous-ensemble, on se serait exposé a ce que le modele
soit particuliecrement performant sur cet ensemble et non sur les autres, et donc a sélectionner un modéle
peu robuste. Inversement, on aurait pu rejeter un modele relativement performant sur une mauvaise base.

2.2.3.2.2. L’arrét précoce

Nous I'avons vu, la complexité d’'un modele doit étre limitée autant que faire se peut au strict nécessaire.
Au-dela de la complexité du modele sensu stricto, on doit aussi limiter le nombre de présentations. Pendant
la phase d’apprentissage, on présente les données au modele pour qu’il s’ajuste au mieux aux données. Si
on lui présente ces données un trop grand nombre de fois, il va finir par « apprendre par cceur » et
dégrader sa capacité de généralisation. On conserve donc, a part de 'ensemble d’apprentissage, un
ensemble de données appelé ensemble d’arrét sur lequel on évalue la performance. La présentation pour
laquelle on atteint une performance optimale est retenue pour arréter 'apprentissage. Cela équivaut a
introduire un terme de pénalisation des parametres (Sjoberg et al. 1995).

E, E, E, E, E, Ee E,

V A A A A S T S, |

A V A A A S T S,

A A V A A S T S; LS,
A A A V A S T S

A A A A V S T S,

Figure 31 : représentation schématique de la validation croisée ; soit un ensemble de données divisé en 7 sous-
ensembles. 5 sont consacrés a la validation croisée (1 événement en validation V & chaque expérience et 4 événements
en apprentissage A) donnant 5 scores dont on fait la moyenne et/ou la médiane pour obtenir le score de validation
croisée Sv ; I est consacré a l’arrét précoce (S) et un dernier est consacré a tester le modeéle (T) sur un ensemble de
données inconnu.

2.2.3.23. La sélection de variables
Comme pour tout modcle statistique, la sélection des variables est une étape particulierement critique.

Pour expliquer un processus mesuré (sortie du systeme), il faut trouver quelles sont les variables qui en
sont explicatives. Il faut aussi trouver, dans le cadre, de séries temporelles de données, la durée idéale de
la chronique utile au mode¢le.

Pour ce faire, des méthodes statistiques tres simples existent. Elles permettent de sélectionner les variables
d’entrée qui sont réellement explicatives, en examinant, par exemple, leur corrélation croisée avec la
sortie. Au préalable, ces variables sont sélectionnées par Pexpertise du modélisateur.

On comprend vite que la multiplication des variables d’entrée va augmenter la complexité du modele. Il
faut ainsi ne sélectionner que celles qui sont réellement utiles au modéle. Ce processus d’étude et de
sélection des données sera décrit dans la section II 3.1.4.
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2.2.4. Applications a I'hydrologie

Grace a leurs propriétés d’approximation universelle et de parcimonie, les réseaux de neurones ont trouvé
de nombreuses applications en hydrologie. Ils permettent aussi de s’affranchir d’'une compréhension
explicite du systeme modélisé, ce qui constitue un avantage considérable pour les systemes les plus
complexes (karsts, crues éclair, glaciers, tourbieres).

Pour la prévision des débits, leur caractere spontanément prédictif (ils ne requicrent pas de prévision de
leurs entrées pour fournir une prévision de leurs sorties) a rapidement été apprécié (Sahoo et al., 2000,
Corzo et al., 2007, Toukourou et al., 2009, Araghinejad et al., 2011, Kong A Siou et al., 2012, Artigue et
al., 2012).

Plus récemment, l'identification de processus internes au systeme modélisé a été rendue possible par la
génération de prévisions de bonne qualité, 'augmentation des capacités de calcul et surtout, par ’étude
détaillée des poids attribués aux entrées par I'apprentissage. La boite noire devient alors grise, voire
transparente, et 'on valide ce qui était une hypothese envisagée de longue date par les auteurs spécialisés
dans ce domaine : les bonnes performances obtenues par ces modéles tiennent au développement, par le
modele, d’une connaissance, plus ou moins explicite, du fonctionnement physique du systeme modélisé.
I’extraction de cette connaissance devient alors un enjeu dans les systemes dont le fonctionnement est,
initialement, peu connu (Kong A Siou, 2012).
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PARTIE Il

Volet Hydrologie

L’objectif de ce volet vise a établir un bilan hydrologique sur les sites d’étude afin de quantifier le soutien
d’étiage. Cette partie contient les éléments suivants :

1. Partage de données et suivis existants (a compléter) p42
1.1. Tourbiere de Luitel p42
1.2. Tourbiere de Frasne p42
1.3. Autres projets en lien p42
2. Instrumentation et mesures pour le suivi hydrologique p43
2.1. Tourbiere de Luitel (a compléter) p43
2.2. Tourbi¢re de Frasne (a compléter) p46
3. Analyse statistique des données hydrologiques p48
3.1. Tourbiere de Luitel p48
3.2. Tourbiere de Frasne (a compléter) p71
4. Modélisation du réle de soutien d’étiage p72

4.1. Modgeles réservoirs — modélisation du soutien d’étiage au Luitel p72
4.2. Réseaux de neurones p82
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1. Partage de données et suivis existants (a compléter)

1.1. Tourbiére de Luitel

Les activités scientifiques liées au projet ZHTB ont fait 'objet d’'une demande d’autorisation pour la
réalisation de travaux ou d’études dans la réserve naturelle nationale du lac de Luitel. Cette autorisation
cadre de manicre précise: 1) les activités de terrain (déplacement, nombre de personnes, mesures
prélevements...) ; 2) le traitement et I’analyse des prélevements ; 3) analyse des données et la synthese
des résultats.

La bibliographie et les données de la RN Luitel sont donc utilisées dans le cadre du projet ZHTB. 1l s’agit
principalement de données météorologiques, hydrologiques (niveau de nappe, débit en ruisseau),
géophysiques et écologiques. Une partie des données (météorologiques et hydrologiques) est acquise par
I'Université de Grenoble — IGE.

Intégrer un renvoi vers les parties du rapport concernées / notamment parties G. Artigue.

1.2. Tourbiére de Frasne

Les activités scientifiques liées au projet ZHTB ont été intégrées dans le plan de gestion de la tourbiere
de Frasne.

La bibliographie et les données de la tourbi¢re de Frasne sont donc utilisées dans le cadre du projet
ZHTB. 1l s’agit principalement de données météorologiques, hydrologiques (niveau de nappe, débit en
ruisseau), géophysiques, géochimiques et écologiques. Une partie de 'instrumentation a été mise en place
lors de PANR Peatwarm (UMR Chronoenvironnement, Université de France Conté). Une base de
données est en cours de construction dans le cadre du SNO Tourbiéeres (Service National d’Observation
Tourbieres (SNO Tourbicres) - impact des changements globaux sur la fonction puits de carbone des
tourbieres tempérées.

Les activités scientifiques (stage de master, projet « Critical Peat » et these associée Alexandre Lhosmot)
de I'Université de Besangon (G. Bertrand) sont coordonnées avec celles du projet ZHTB : analyse
statistique des données hydrologiques, analyses géochimiques...

Intégrer un renvoi vers les parties du rapport concernées / notamment parties G. Artigue.

1.3.Autres projets en lien

Le projet ZHTB est en lien avec le Projet SOHUMID (2018-2019) porté par le BRGM (C. Hauterive) et
I’AFB (C. Magand). L’objectif ce projet vise a construire une méthode d’évaluation de la contribution des
eaux souterraines au fonctionnement des zones humides. Ce projet porte sur 12 sites de zones humides
(plus 8 en réserve) répartis sur tous les grands bassins versants de France métropolitaine. Le site de Frasne
fait partie des sites sélectionnés.

Ce projet est organisé en trois volets : hydrologie, écologie, pédologie. A partir de données existantes, il
vise a mettre en place des indicateurs simples permettant de caractériser les zones humides, ou secteurs
de zone humides, sous l'influence des eaux souterraines.
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2. Instrumentation et mesures pour le suivi hydrologique

2.1. Tourbiere de Luitel (a compléter)

Le dispositif de suivi hydrologique existant sur la tourbiere de Luitel inclus: 1) une station
météorologique ; 2) 1 seuil jaugé aval avec une sonde enregistreuse (pression, température) ; 3) 7 sondes
enregistreuses (pression, température) dans les piézometres (Figure 32).

Q. piézometres équipé de sondes
(pression, température) — RN Luitel

o piézometres équipés de sondes
(pression température) — projet ZHTB

oF piézometres non équipés

A\ seuil aval (équipé d’une sonde CTD)
sur le ruisseau de Fontfroide

A : seuil amont (équipé d’une sonde
CTD) sur le ruisseau de Fontfroide

— :limite de la tourbiére du col

: cours d’eau et fossés

Figure 32 : Instrumentation hydrologique au Luitel

43
UMR 5600 EVS Mines Saint-Etienne, UMR 5600 EVS Isthme, Mines Alés LGEI, UMR 5023 Lehna ENTPE, Université Jean Monnet
UMR 6524 LMV, ONF Aude



PARTIE Il — Volet hydrologie

Ces dispositif a été complété par :
- 1 seuil jaugé amont équipé d’une sonde CTD (avril 2018) ;
- 1 seuil jaugé aval équipé d’une sonde CTD en aval du seuil existant (avril 2018) ;
- 5 sondes (pression, température) en piézometres (novembre 2018).

Les seuils implantés ont été dimensionnés pour mesurer de faibles hauteurs d’eau et donc de faibles

débits.

60 cm

90° 25 cm (h1 max)

T

45 cm - -

15 cm (p)

) i 5.0m (sol)

120 cm
Figure 33 : Vue en plan des seuils jaugés installés au Luitel

@ Basc fixe (trait noir fond bleu) - Déversoir rectangulaire avec contraction latérale de largeur d’écoulement de 50cm
[les débits calculés sont compris entre 3 et 901/s] ;
@ Partic amovible (trait rouge fond hachuré gris) - Déversoir a échancrure triangulaire - Déversoir partiellement
contracté (angle de 90°) [les débits calculés sont comptis entre 1,3 et 301/s]

En premiére approximation, la transformation hauteur/débit est calculé a I'aide la formule de Thomson :

Q=14h"
Avec:
Q : débit en m3/s

h : hauteur d’eau en m

La Figure 34 présente les débits calculés (QQ) a partir des hauteurs d’eau enregistrées par les sondes pour
les seuils amont et aval du ruisseau de Fontfroide pour la période d’avril a novembre 2018 au pas de
temps journalier (moyenne des données horaires). Elle présente aussi les valeurs de température de I'eau
(C) et de conductivité électrique pour les 2 seuils.

Chroniques - moyennes journaliéres : Fontfroide (avril a novembre 2018)
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Figure 34 : Données acquises avec les sondes au niveau des seuils amont et aval du ruisseau de Fontfroide
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Les données présentées sur la Figure 34 montrent d’ores et déja quelques éléments intéressants :

o : on observe une atténuation du pic de crue a I’aval par rapport a 'amont ;

(7 : on observe un étiage prolongé, mais avec des débit tres faibles, le débit amont est supérieur au
débit aval ;

© : on observe un dénoyage de la sonde aval avec persistance d’un trés faible sous-écoulement sous
le seuil.

Ces premiers résultats vont dans le sens du role présumé d’atténuation des crues et de soutien d’étiage

des zones humides, méme si ce role semble faible voire tres faible a Iéchelle d’un petit site d’une dizaine
d’hectares.

A nuancer par rapport au résultat de G. Artigue + V. Lavastre
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2.2.Tourbiere de Frasne (a compléter)

Le dispositif de suivi hydrologique existant sur la tourbi¢re de Frasne inclus: 1) une station
météorologique ; 2) 1 section jaugée a 'exutoire de la tourbi¢re avec une sonde CTD ; 3) 14 sondes
enregistreuses (pression, température) dans les piézometres.

Ce dispositif a été complété par I'installation de 4 sondes CTD (Figure 35) :
- 2 dans chacun des 2 ruisseaux a ’'amont de la confluence formant I'exutoire (juin 2018) ;
- 1 dans la doline du Creux au lard (juin 2018) ;
- 1 a Pexutoire en doublon de la sonde existante au niveau la section jaugée (mai 2019).

La sonde existante au niveau de la section jaugée mesure les hauteurs d’eau a I'exutoire de la tourbicre.
Une courbe de tarage permet de transformer ces hauteurs en débits. Cette sonde mesurant aussi la
conductivité électrique, il était prévu d’estimer les débits des 2 tributaires de 'exutoire a 'aide d’une
¢quation de mélange. Toutefois, les valeurs de conductivité en basses-eaux de cette sonde étant fortement
décorrélées de celles des 2 tributaires, cela n’a pas été possible. Pour tenter de régler le probleme, nous
avons donc installé une nouvelle sonde en doublon de méme modele que celle des 2 tributaires.

3'sondes.CTD
a I'exutoire

1 sonde CTD'au
Creux au Latd

0 50100 200 300 400 500

Figure 35 : Instrumentation sur la tourbiéere de Frasne

Les bassins versants estimés sont représentés par des polygones de couleur rouge, vert et bleu. Les piézometres sont
indiqués par des étoiles de couleur. Les sondes CTD implantées pat des cercles jaunes.
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La sonde CTD installée au Creux au Lard a permis d’entegistrer un épisode de remplissage/vidange de
la doline lors d’un fort épisode pluvieux en juillet 2018.

Remplissage et vidange du Creux au Lard

Chronique du 3 juillet 2018 (14h30 GMT) au 4 juillet 2018 (16h00 GMT)
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Figure 36 : Remplissage/vidage de la doline du Creux au lard

Novembre 2017 (G. Magnon) Mars 2017 (F. Paran)

A ajuster par rapport aux parties de G. Artigue
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3. Analyse statistique des données hydrologiques

3.1.Tourbiére de Luitel

3.1.1. Principe

I1 s'agit ici de décrire une série chronologique, d'en identifier les composantes et de chercher ensuite a
mettre celles-ci en relation avec les mécanismes de fonctionnement d’un systeme hydrologique.

L’organigramme de la Figure 37 décrit les principales étapes appliquées en vue de I'analyse statistique des
données : 1) organisation des données (filtrage, complétion), ii) analyses simples iii) analyses croisées.
I’organisation des données consiste en la construction d’une base de données robuste ou les données
sont regroupées a un meme pas de temps (ici horaire et journalier), filtrées, et complétées (dans la mesure
du possible). Les analyses statistiques peuvent étre effectuées dans le domaine temporel (corrélations et
statistiques descriptives) ou le domaine fréquentiel (spectre, et fonction de transfert).

Domaine fréquentiel Spectre
Analyses simples
b 4
: Statistiques descriptives
Domaine temporel e
Autocorrélation
Données Banque de
brutes données
Domaine fréquentiel Fonction de transfert
Analyses croisées
Domaine temporel Corrélation croisée

Figure 37. Organigramme des analyses statistiques

3.1.2. Objectifs

L’objectif général de l'analyse statistique est d’étudier 'ensemble des données avec les différentes
méthodes statistiques a disposition afin de :

e Caractériser le comportement hydrologique général du site ;
e Révéler, si possible, des comportements spécifiques au site et non visibles en premiere approche ;

e DPréparer les modélisations statistiques par réseaux de neurones (sélection des cibles de
modélisation, sélection de variables)

Ces analyses ont été réalisées sur les données disponibles présentées dans la Figure 17Figure 17.

3.1.3. Matériel et méthode(s)
3.1.3.1. Indicateurs statistiques hydrologique : le coefficient d’écoulement

Pour un systeme hydrologique, le coefficient d'écoulement a un instant t déterminé sur une période T est
le rapport entre la quantité d'eau écoulée et la quantité d'eau précipitée. Ce coefficient dépend de la teneur
en eau dans le sol, des caractéristiques topographiques du bassin versant (pente, longueur,
microtopographie) ou encore de la végétation.
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Le coefficient d’écoulement est défini :

C (t) _ Vecoute (t' T)
B P (t,T) X Tgy
Ou P(t,T) représente la pluie cumulée au temps t pour la période T (m), Tpv la taille du bassin (m?), et Vecou(t,T) le volume
écoulé au temps t pour la période T (m?).

Le volume écoulé se calcule a partir des mesures de débit. Un coefficient supérieur a 1 témoigne d’un
exces d’écoulement par rapport aux précipitations (vidange d’un barrage, turbinage, soutien d’étiage
naturel ou non, fonte de neige, fonte de glacier, etc.). Un coefficient inférieur a 1 témoigne d’un
fonctionnement classique dans lequel une partie des précipitations est stockée et/ou évapotranspirée.

3.1.3.2. Etude des débits classés

Les courbes de débits classés (Figure 38) se construisent en classant les débits et en calculant les
percentiles associés a ce classement. Pour un pourcentage donné (x), on associe le débit de dépassement
associée (tel que x% des débits observés soient supérieurs a ce débit). Graphiquement, les pourcentages
sont notés sur I'axe des abscisses et les débits de dépassement sur 'axe des ordonnées. Les deux axes
sont parfois en échelle logarithmique pour pouvoir visualiser des valeurs tres différentes. Le graphe
associé permet de mettre en évidence les débits anormalement faibles ou élevées, et peut étre « découpé »
en droite utilisées en vues d’interprétation. Une rupture de pente observée correspond a une modification
du fonctionnement. Ainsi, cette représentation permet d’identifier certains évenements tels que des trop-
pleins, des fuites. Le graphe permet également de déterminer des caractériser un débit d’étiages. Ainsi,
Q90, correspondant a la valeur pour laquelle 90% des débits observés sont supérieurs, permettra de
définir le débit d’étiage.
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Figure 38. Exemple de courbe des débits classés (Kong a Siou, 2011)

3.1.3.3. Analyse temporelle
3.1.3.3.1. Corrélogramme simple

L’autocorrélogramme (ou corrélogramme simple) met en évidence la dépendance des évenements d’une
méme série entre eux pour des intervalles de temps de plus en plus grands. 11 traduit par conséquent la
mémoire d’un systeme. En effet, plus un événement, pris un instant donné, aura une influence 4 a long
terme, plus lente sera la décroissance du corrélogramme.

Cette corrélation r. est définie comme
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Covy, (k)

Rl = —=
xXYXx

i=n—k

1
Covpe() =+ > (1 = 0. (i = )
i=1
Ou £ est le décalage temporel, x la chronique, oy son Pécatt-type, CoVyy (k) correspond a un calcul de covariance entre x et
la série x décalée dans le temps de 4.

Appliqué a des débits, Pautocorrélogramme permet de définir Peffet mémoire d’un systeme (Mangin,
1975) qui traduit linertie du systéme. Ce dernier est le temps nécessaire pour atteindre le seuil
autocorrélation en dessous duquel celle-ci est négligeable. Ce seuil d’autocorrélation est défini sous
certaines hypotheése statistiques qui ne sont pas toujours vérifiables. Ainsi, plusieurs études préconisent
d’utiliser une valeur de 0,2 (Mangin et al., 1984, Larocque et al., 1998). C’est donc cette valeur qui sera
utilisé dans ce rapport. Un effet mémoire long peut traduire la présence de réserves d’eau importantes.
Mangin (1984) a proposé I'application de l'autocorrélation a des systemes karstiques dans les Pyrénées.
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Figure 39. Autocorrélogramme d'un signal de debit (Kong a Siou, 2011)

3.1.3.3.2. Corrélogramme croisé

La corrélation croisée (Figure 40) s’applique a deux séries chronologiques dont on veut voir la
dépendance temporelle. La fonction de corrélation croisée entre deux séries x et y se calcule suivant la
formule suivante :

Covyy (k)
Ry (k) = TUy

Ou k est le décalage temporel, x la chronique, o, écart-type de x, o, écart-type de y, Cov,,, (k) correspond a un calcul
de covariance entre x et la série y décalée dans le temps de k.

En déterminant la valeur de & qui maximise la corrélation entre les deux séries, cette méthode permet
d’estimer le temps de réponse d’un systeme hydrologique. En considérant que les variables sont
décorrelées pour un seuil théoriquement et statistiquement défini, on peut définir une autre valeur £ pour
laquelle les deux séries sont décorrelées. Ce concept est le pendant de 'effet mémoire appliqué a deux
séries distinctes. Nous le nommons également effet mémoire. Dans le cas d’une étude pluie-débit, cela
permet de déterminer la taille de I’historique de pluviométrie influencant le débit courant.
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Figure 40. Exemple de corrélogramme croisé pluie-débit (Kong a Siou, 2011)

3.1.3.4. Analyse fréquentielle

Les analyses spectrales sont complémentaires aux analyses de corrélation. Elles permettent de révéler des
caractéristiques présentes dans une série chronologique masquées par le bruit du signal. L'approche
spectrale est duale de l'approche corrélatoire. La fréquence correspond a 'occurrence de phénomenes,
de processus, a différentes échelles de temps de période. Les fréquences observées sont reliées au temps
par la relation f=1/T. Elle exprime dans le domaine fréquentiel ce dont le correlogramme rend compte
dans le domaine temporel. Repérer des phénomeénes par rapport aux fréquences facilite souvent
l'interprétation. L’objectif de 'analyse spectrale est d’identifier des phénomenes périodiques (analyse
simple) et de mettre en évidence les transformations appliquées par le signal d’entrée (analyse croisée).

3.1.34.1. Spectre simple

Le spectre permet d’étudier les périodicités. Plus un phénomene est présent dans le signal, avec une
puissance forte, plus la valeur du spectre sera élevée pour la fréquence correspondante. A I'inverse une
faible valeur du spectre traduit un phénomene tres peu intense. Parmi les fréquences particulieres, il est
important de distinguer i) le temps de régulation correspondant a la moiti¢ de la valeur du spectre de
puissance a la fréquence ii) la fréquence de coupure Fay comme étant la fréquence a partir de laquelle le
spectre devient négligeable (inférieur a 1). Sur la base de ces deux indices, Mangin (1984) a proposé une
classification des karsts.

La visualisation du spectre en échelle logarithmique (Log-Log) permet d’étudier le type de bruit
correspondant a un signal donné. I’étude du type de bruit a pour but d’appréhender I’éventuelle
structuration du signal. LLa pente observée permet de caractériser le type de bruit (Hausdorff et al., 1996).
Ainsi, un signal avec un bruit de caractere aléatoire aura une pente nulle (bruit blanc). Une pente négative
signifie que le systeme est intégrateur.

Le calcul du spectre peut étre obtenu via le théoreme de Wiener-Kinchine, qui utilise la transformée de
Fourier de la fonction d’autocortélation de ce signal :

k=m
S(F)=2+(1+2+ Z Dy recos(2nfk))
k=1

Ou 7 est la troncature, fla fréquence considérée, 7 le coefficient d’autocorrélation et D une fonction de pondération ; pour
limiter les erreurs introduites par le fait que le calcul de S(}) est effectué sur une durée finie.
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La fonction de pondération de Turkey, adaptée aux signaux hydrologiques pour la faible perte
d’information associée a son utilisation, est utilisée dans ce rapport :

K
D=1+ cos%)/Z

Dans cette étude statistique, nous nous limitons a calculer le spectre pour une troncature faible (150 jours)
et une troncature élevée (~1400 jours). La troncature la plus faible sert a visualiser une courbe « lissée »
qui ne laisse apparaitre que les périodicités majeures sans représenter les fréquences les plus basses et la
variabilité interannuelle, tandis que la troncature la plus grande est utilisée pour visualiser les basses
fréquences.

3.1.3.4.2. Fonction de transfert

Soit fla transformation associée a un systeme transformant une entrée x en y. La fonction de transfert
correspond a la transformation opérée par ce systeme dans le domaine fréquentiel. C’est la transformée
de Fourier de la réponse impulsionnelle. Comme pour I'analyse simple, la relation de Wiener-Kinchine
permet de passer du domaine temporel au domaine fréquentiel (spectral). La fonction de transfert permet
d’appréhender le type de filtrage opéré par le systeme. Elle décrit donc les opérations de filtrage effectuées
par le systéme. A chaque abscisse, Pordonnée indique la puissance de Ponde sinusoidale de fréquence.
Cela permet donc de distinguer les fréquences que le filtre amplifie et celles qu’il atténue. La limite entre
les fréquences amplifiées et atténuées correspond a la fréquence de coupure F. qui se traduit par
P'apparition d’une ou plusieurs pentes. Il est aussi possible de déterminer 'ordre du filtre (lié a I'intensité
de la décroissance des hautes fréquences) et d’autres fréquences de coupure par d’éventuelles ruptures de
pentes. Dans le cas d’une relation pluie-débit, le passage du domaine temporel au domaine fréquentiel,
c’est-a-dire de la réponse impulsionnelle a la fonction de transfert, offre une vision complémentaire de
cette relation.

3.1.3.5. Méthode de prétraitement des signaux
3.1.3.5.1. Introduction

Les données fournies par les différents capteurs sont entachées d’erreurs et de bruit, ce qui est classique
pour des données environnementales. Celles-ci peuvent étre attribuées a la précision des capteurs
(généralement fournie par le constructeur) ou a un déreglement ou une défaillance des dispositifs. Ainsi
les données brutes générées apparaissent bruitées (Figure 41a), avec des disfonctionnements locaux
(Figure 41b) et avec des lacunes (périodes ou le capteur n’a pas fonctionné) (Figure 41c). Pour remédier
a ces écuells, il faut donc filtrer les donner de fagon a les nettoyer (réduire les irrégularités et singularités),
et les compléter.

3.1.3.5.2. Méthodes de filtrage et complétion de données

De nombreuses méthodes de filtrage des données permette de réduire le bruit des données. Nous citons
dans ce rapport seulement celles qui ont été utilisée au cours de cette étude. Le filtrage par écrétement
des valeurs extrémes consiste 2 éliminer les valeurs extrémes. Celles-ci sont caractérisées comme étant
inferieures au 5™ percentile et supérieures au 95°™ percentile d’une série. Suivant la méme idée, un filtre
sur les valeurs extrémes des incréments (différence entre deux valeurs consécutives) permet d’éliminer
les valeurs présentant un accroissement trop fort ou trop faible. Enfin, les filtres a moyenne mobile
arithmétique calculent une valeur moyenne en considérant la moyenne d’'un nombre K fixe autour de la
valeur a filtrer.

De nombreuses lacunes apparaissent dans les données. Dans le cas ou les périodes de trous étaient
courtes (<5 jours), nous avons choisi d’interpoler les données linéairement. Dans le cas ou nous
disposions de données sur des sites proches, une comparaison entre les deux jeux de données a permis
d’établir une relation (régression) et nous avons complété les données manquantes en utilisant cette
relation et les données additionnelles.
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Figure 41. Exemple de données relevées présentant a) un fort degré de bruit (données de hauteur de neige), b) des
incohérences (hauteurs piézométriques du piézomeétre de la station météorologique), c) des lacunes (données de hauteur
d’eau FF1)

3.1.4. Présentation des premiers résultats
3.1.4.1. Description des traitements faits sur les données brutes

En vue de prendre en compte les apports d’eau amenés par la neige, les données brutes de pluie de Luitel
sont altérées pour créer des pluies hybrides selon le critere suivant : les jours pluvieux ou la température
minimale est inférieure a 2°C et la température moyenne a 1°C, les données du pluviomeétre sont
remplacées par les données du pluviometre chauffant ou a défaut les données du pluviometre de la station
Météo France de Chamrousse. La Figure 42 détaille les jours ou cette substitution a eu lieu. Finalement,
les données originales constituent 80% de ce jeu de données hybrides.

_Crltére pour cons_truction t_:le pluies_hybrides_

Critére pour prendre en compte la neige
(condition surun méme jour):
+  Pluie
«  Température minimale <= 2°C
+  Température moyenne <= 1°C

pluie changée)

pluie originale (station meteo Luitel), 1

Critére (0

_ i | 1 I il | LIy 1 MiF)

Jand6 Jang7 Jauﬂﬁ‘ Jand8 Jan-10 -J_an-;l Jan-12 Jan-13 Jan-14 Jan-15 - Jan-16 Jan-1T J;u-_lﬁ .Ia\;-IQ
Dates
Critére : LuitelPluie et MinTemp<=2 et MoyTemp==1 L Perc.RainFromLuitel =80.3%

Figure 42 : apparition de la réalisation du critére de construction de pluies hybrides.
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Les Figure 43, Figure 44 et Figure 45 décrivent les chaines respectives de traitements appliquées aux
données d’évapotranspiration, de débits et de hauteurs piézométriques du piézometre météorologique.
Concernant la génération d’une série de débits liés a la sonde FF1, les hauteurs sont traitées. Une fois ce
processus, les données de hauteurs d’eau sont converties en débits en utilisant la courbe de tarage associée

a la section de la riviere ou les données sont captées.
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Figure 44. Traitement des données de débits
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Figure 45. Traitement des hauteurs du piézometre météorologique

3.1.4.2. Description statistiques descriptives
3.1.4.2.1. Pluie

La Figure 406, présentant les cumuls des données de pluies hybrides annuels, mensuels et journaliers,
permet de visualiser les variations interannuelles et intra-annuelles. Ainsi, sur la période 2006-2018, le
cumul des pluies annuel est en moyenne de 12611196 mm, pour des cumuls variant de 835 mm (2009)
a 1535 mm (2013). La moyenne des cumuls de pluies sur la méme période montre que le mois de mai
reste plus pluvieux (>160 mm). Une saison avec moins de pluie s’étend de septembre a décembre. Les
mois de février et décembre restent les mois les plus secs (77 mm). Cependant, bien que la neige ait été
prise en compte dans I'analyse de ces pluies hybrides, cette information est a remettre en perspective en
considérant un possible mauvais traitement de I'information neige. Dans une échelle sub-journalicre, les
pluies apparaissent majoritairement entre 10h et 16h. Ceci peut s’expliquer par I'abondance de
précipitations printanicres et estivales convectives (évolution diurne).

Si lon s’intéresse a la distribution des pluies sur cette période (Tableau 8), on observe que celle-ci est
légerement asymétrique (skewness=4) et trés « pointue » (kurtosis=22) avec des valeurs centrales
(moyenne et médiane) proches ou égales a 0. La valeur positive du skewness montre que la distribution
est étirée par la présence de quelques valeurs de pluie tres élevées.

3.1.4.22. Evapotranspiration

La Figure 47, présentant les moyennes annuelles, mensuelles et journalieres de I’évapotranspiration
prévues par le modele SAFRAN-ISBA et observée a la station météorologique, permet de visualiser les
variations interannuelles et intra-annuelles de cette variable. Ainsi, sur la période 2008-2018,
I’évapotranspiration moyenne annuelle est de 1065199 mm, pour des valeurs variant de 911 mm (2013)
a 1231 mm (2017). La moyenne mensuelle des données de I‘évapotranspiration sur la méme période
montre que Pévapotranspiration reste la plus basse pour les mois d’hiver (novembre-février). Le passage
a une échelle sub-journali¢re révele un pic d’évapotranspiration diurne.
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Figure 46. Description statistique des pluies journaliéres
Moyenne Médiane Maximum Cumul .
Kurtosis Skewness
(mm) (mm) (mm) (mm)
3.44 0.20 85.80 1260.89 21.16 3.68

Tableau 8. Principaux indicateurs statistiques de la série chronologique de pluie journaliére (en mm) pour la période
juillet 2006 & novembre 2018. Le cumul correspond & la moyenne des valeurs annuelles.
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Figure 47. Description statistique des données d’évaporation journaliéres
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3.1.4.2.3. Débits

La Figure 48, présentant les moyennes des débits annuels, mensuels et journaliers des débits observés sur
ces deux sondes, permet de visualiser les variations interannuelles et intra-annuelles du débit pour les
sondes FF1 et RDL. Ainsi, sur la période 2014-2018, le débit moyen est de 16,13%7,79 Ls”, pour des
valeurs allant jusqu’a 162,51 Ls™ (mars 2015) pour la sonde FF1. Concernant la sonde RDL, le débit
moyen annuel est de 6,34110,94 Ls™, pour des valeurs variant jusqu’a 61,47 L.s™ (mars 2015). Il est 2 noter
que le bassin versant du FF1 étant plus grand, les débits associés sont plus importants. Sur une année
hydrologique les deux ruisseaux atteignent leur pic de débit entre mars et juin, les débits les plus bas sont
observés pendant la période juillet 2 mi-novembre. Pendant les mois de décembre-janvier-février, de
faibles débits peuvent étre également observés ponctuellement.

La moyenne mensuelle des débits sur la méme période montre pour les deux rivieres que les débits restent
les plus élevés durant les mois d’avril et mai, alors que les débits sont faibles durant la période de juillet a
octobre. Le passage a une échelle sub-journaliere ne révele aucun cycle journalier.

I’étude de la distribution des débits sur cette période (Tableau 9) montre que les deux ruisseaux ont des

distributions de débit similaires. Celle-ci sont pratiquement symétrique (skewness=2) et peu « pointues »
(kurtosis=~9).
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Figure 48. Description statistique des débits journaliers de FF1 et RDL (septembre 2014- novembre 2018)

Moyenne Médiane Maximum Kurtosis Skewness
(Ls?) (Ls?) (Ls?)
FF1 14.98 7.35 162.51 10.21 2.20
RDL 6.35 1.21 61.47 8.14 2.32

Tableau 9. Principaux indicateurs statistiques de la série chronologique de débit journalier (en 1.s) pour la période
2014 & 2018. La moyenne, la médiane, le minimum et le maximum correspondent aux moyennes des valeurs annuelles.

3.1.4.24. Piézometres

Sur tous les piézometres assurant le suivi de la nappe, 7 piézometres permettent un suivi en continu : P3,
P13, P14, P15, P17, P20 (sonde CTD-Diver puis Solinst Levelogger) et le piézometre situé au pied de la
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station météo. La Figure 49 synthétise les tendances de la nappe a partir des relevés piézométriques
effectués de 2004 a 2017. L’influence des fossés de drainage est notable pour les piézomeétres 11, 15 et
17. En revanche, cela n’est pas le cas pour le 7, mais 'amplitude est a relativiser du fait de la proximité
du substrat. Un tel suivi permet de dresser des cartes piézométriques de la tourbicre (Figure 50).

Piézométre | Minimum | Maximum | Amplitude
(em) (em) (em)
1 -40 -7.4 326
2 -325 8.3 40.8
3 -37.2 -5 32.2
4 -63.5 0 63.5
5 -60.5 0 60.5
[ -60 -19.6 404
7 -78 -37.5 40.5
E -66.8 -20.4 46.4
a 527 i} 52.7
10 -100.5 -30 70.5
11 96 -14
12 -62.2 -20.4 41.8
13 -76 -20.2 55.8
14 -63.2 -25 38.2
15 -123 -23
16 -73 -10
17 -100 -17.1
18 -45 3 48
15 -85.2 -32 53.2
20 63 25.4 376

Figure 49. Comportement de la nappe en fonction des piézomeétres (vert : battements de nappe faibles, orange :
battements de nappe moyens, rouge : battements de nappe forts) (Pascoletti, 2018)
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Figure 50. Carte des niveaux piézométriques construite a partir des niveaux relevés le 25.06.2018 (Pascoletti, 2018)
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La matrice de corrélation révele le lien entre la hauteur d’eau des piézometres. Il est a noter qu’aucune
valeur de corrélation ne peut étre établie entre P20_Diver et P20_Solinst puisque ces deux sondes sont
installées au méme endroit mais sans intersection temporelle. D’une manicre générale, les piézometres
P3, P13, P14, P15 et P20_Solinst sont bien corrélés entre eux (corrélation >0,92). Cependant, le
piézometre de la station météorologique présente des indices de corrélations moins élevés (entre 0,69 et
0,83).

P3 P13 P14 P15 P17 P20_Diver P20_Solinst PMeteo
P3 1 0.937 0.955 0.926 0.92 0.207 0.932 0.839
P13 0.937 1 0.943 0.96 0.948 0.387 0.918 0.699
P14 0.955 0.943 1 0.938 0.92 0.343 0.948 0.753
P15 0.926 0.96 0.938 1 0.918 0.325 0.948 0.758
P17 0.92 0.948 0.92 0.918 1 0.338 0.913 0.69
P20_Diver 0.207 0.387 0.343 0.325 0.338 1 NaN 0.117
P20_Solinst 0.932 0.918 0.948 0.948 0.913 NaN 1 0.82
PMet 0.839 0.699 0.753 0.758 0.69 0.117 0.82 1

Tableau 10. Matrice de corrélation entre les hauteurs des piézométres

Par sa longue profondeur temporelle et sa position centrale sur la tourbi¢re, nous présentons les
statistiques associées au pié¢zometre de la station météorologique (Figure 51). Sur un cycle hydrologique,
le minimum est atteint durant les mois de juillet-aout, et le maximum en mars. Malgré les traitements
proposés pour obtenir une série chronologique exploitable, ce piézometre présente des anomalies. Celles-
ci apparaissent clairement lors de la visualisation de la moyenne annuelle ou de la série chronologique
journaliere.

Hauteur piezométre météo journaliere
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Figure 51. Description statistique des battements de nappe journaliers relevés par le piézométre de la station
météorologique

3.1.4.3. Analyse simple
3.1.4.3.1. Pluie

Le calcul du corrélogramme simple du signal de pluie permet d’étudier la corrélation temporelle du signal
de pluie. Or, on observe sur la Figure 52 une chute brutale du coefficient de corrélation des le premier
jour de décalage. Au-dela, les valeurs oscillent autour de 0. Le corrélogramme suggere donc que, sur la
période étudiée, il n’existe pas de corrélation entre les épisodes pluvieux, ni a court terme, ni a long terme.
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Autocorrelation données de pluie
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Figure 52. Autocorrélogramme du signal de pluie

I’étude du spectre simple du signal de pluie, en échelle logarithmique (Figure 53), permet d’étudier le
type de bruit correspondant. On constate que la pente est quasi nulle ce qui correspond a un bruit blanc,
C’est-a-dire la réalisation d’un processus aléatoire. On peut toutefois noter un pic de faible amplitude a la
fréquence 0,00267 i qui correspond globalement a une périodicité annuelle (375 jours), trés peu marquée
et non observée sur le corrélogramme.
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Figure 53. Spectre des précipitations journalieres a) échelle logarithmique b) échelle linéaire.
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3.1.4.3.2. Débits

L’effet mémoire, obtenu pour le débit FF1, sur la période étudiée (Figure 54), est de 28 jours, ce qui
signifie qu’il existe une dépendance entre le débit observé a un instant # et les 28 jours précédents. Ainsi,
le systtme de la tourbiere de Luitel présente des caractéristiques d’un systéeme inertiel.
I’autocorrélogramme met également en évidence des plateaux qui sont représentatifs de périodicité
annuelles (365 jours et 730 jours).

Autocorrelation données de débits FF1
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Figure 54. Autocorrélogramme du signal de débits issus de la sonde FF1

Le spectre du débit, tracé en coordonnées logarithmiques pour deux troncatures différentes (Figure 55),
présente une pente générale importante et négative, sauf pour les plus basses fréquences. Pour les
moyennes et hautes fréquences, la pente du spectre est globalement proche de -1,40 malgré quelques
légeres ruptures. Par conséquent, le systeme « Ruisseau de Fontfroide » est intégrateur et le signal de débit
correspond a une intégration des moyennes et hautes fréquences du signal de pluie. Les oscillations qui
différencient le spectre pour les deux troncatures (150 et 1039 jours) sont a priori liées la variabilité
annuelle qui n’est pas prise en compte lorsque I'on calcule I'autocorrélation avec une troncature de 150
jours. La représentation graphique du spectre en échelle linéaire (Figure 55) laisse apparaitre différents
pics essentiellement observables sur le spectre associé a la plus grande des deux troncatures. Ces différents
pics sont assimilables a des phénomenes périodiques relatifs au fonctionnement du systeme. On note des
pics aux fréquences 0,0022887 ', 0,02454 j'l, et 0,04187 j’1 correspondant respectivement a des
périodicités de 346, 41 et 24 jours. L’étude du spectre permet aussi d’extraire deux parameétres i) le temps
de régulation (100 jours), ii) la fréquence de coupure (Fou = 0,11667 j7).
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Spectre simple (echelle logarithmique)
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Figure 55. a) spectre des débits journaliers (échelle logarithmique) b) spectre des débits journaliers (échelle linéaire)

3.1.4.3.3. Piézometres
L autocorrélogramme appliqué au niveau piézométrique relevé aux piézometres de la station
météorologique met en évidence la cyclicité annuelle de cette variable. Un effet mémoire de 143 jours
montre que le systeme relatif aux variations piézométrique est inertiel et s’étale dans le temps.
L’autocorrélogramme met également en évidence des pics de corrélation significatifs des périodicité
annuelles (365 jours et 730 jours) qui, comme dans I’étude du signal de débits, traduisent une cyclicité

annuelle.

Autocorrelation du niveau piezométrique a la station météorologique
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Figure 56. Autocorrélogramme du niveau piézométrique au piézometre de la station météorologique
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Le spectre du niveau d’eau du piézometre de la station météorologique, tracé en coordonnées
logarithmiques pour deux troncatures différentes (Figure 57), présente une pente générale importante (-
2,40) et négative. Par conséquent, le systeme « nappe de la tourbiere de Luitel » est intégrateur. La
représentation graphique du spectre (Figure 57, échelle linéaire) laisse apparaitre différents pics. Ces
différents pics sont assimilables a des phénomenes périodiques relatifs au fonctionnement du systeme.
On note des pics correspondant a une périodicité annuelle (372 jours), bi-annuelle (744 jours), et
saisonniere (90 jours). I.’étude du spectre permet aussi d’extraire deux parametres i) le temps de régulation

(150 jours), ii) la fréquence de coupure (Fau = 0,02667 j).
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Figure 57. a) spectre du niveau piézométrique au piézometre de la station météorologique (échelle logarithmique) b)
spectre du niveau piézométrique au piézometre de la station météorologique (échelle linéaire)

3.1.4.3.4. Evapotranspiration

L’autocorrélogramme appliqué a I'évapotranspiration met en évidence la cyclicité annuelle de cette
variable. Un effet mémoire de 67 jours rappelle que c’est un phénomene qui s’étale dans le temps.

Le spectre du niveau d’eau du piézomeétre de la station météorologique, tracé en coordonnées
logarithmiques pour deux troncatures différentes (Figure 59), présente une légere pente négative (-0.92),
signifiant que le processus d’évapotranspiration n’est pas strictement aléatoire. La représentation
graphique du spectre (Figure 59, échelle linéaire) laisse apparaitre quelques pics. Ces différents pics sont
assimilables a des phénomenes périodiques relatifs au fonctionnement du systeme. On note par exemple
un pic 2 la fréquence 0,00261 " correspondant a une périodicité annuelle (383 jours) [’étude du spectre
permet aussi d’extraire deux parametres i) le temps de régulation (150 jours), ii) la fréquence de coupure
(Far= 0,11667 ]1)
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Autocorrelation du signal d évapotranspiration
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Figure 58. Autocorrélogramme du signal d'évapotranspiration
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Figure 59. a) spectre des cumuls journaliers d'évapotranspiration (échelle logarithmique) b) spectre des cumuls
journaliers d'évapotranspiration (échelle linéaire)

3.1.4.4. Analyses croisées
L’analyse des signaux effectuée précédemment permet d’appréhender la structure, la dépendance
temporelle ainsi que la périodicité de chacun des jeux de données. Néanmoins, 'analyse du systeme
nécessite une analyse croisée des signaux afin de mieux caractériser leurs relations.
3.1.44.1. Pluie-débits FF1

L’analyse de la réponse impulsionnelle (pluie-débits) effectuée a partir du corrélogramme croisé (Figure
60) permet dans un premier temps d’illustrer la réponse du systeme a une impulsion. Le maximum de
corrélation, atteint au bout de 1 jour, renseigne sur le temps de réponse du systeme. La décroissance
rapide du corrélogramme entraine un passage sous le seuil théorique de décorrélation apres 12 jours.
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Correlogramme croisé pluie-débit FF1
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Figure 60. Corrélogramme croise pluie-débits FF1 (les lignes horizontales en pointillés représentent les seuils de
décorrélation théoriques), période novembre 2009- novembre 2018.

La représentation de la fonction de transfert en échelles logarithmiques (Figure 61) permet dans un
premier temps d’observer que les basses fréquences ne sont pas, ou trés peu, modifiées par le systeme.
La tourbiere de Luitel a donc un role de filtre passe-bas dont la fréquence de coupure (F.) vaut environ
0,04667 j' (21 jours). La fréquence de coupure du filtre passe-bas est la fréquence au-dela de laquelle
toutes les fréquences supérieures sont atténuées par le systeme. Ainsi, le systeme effectue un filtrage des
entrées sur 21 jours. Cela signifie que la réponse du systeme a une impulsion en entrée va étre atténuée
et répartie sur plus de 21 jours. La Figure 61 montre qu’il existe des ruptures de pentes correspondant
aux périodes suivantes : 346, 140, 90, 40, 21, 12 jours. Ces ruptures peuvent étre interprétées comme
autant de transitions d’'un comportement vers un autre.
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Figure 61. a) fonction de transfert en échelle logarithmique, b) fonction de transfert en échelles linéaire
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3.1.4.4.2. Pluie-piézométres

L’analyse de la réponse impulsionnelle (pluie-piézomeétre de la station météorologique) montre que les
pluies sont faiblement corrélées aux niveaux de ce piézometre (Figure 62). Néanmoins, les calculs
statistiques donnent temps de réponse de 1 jour et un effet mémoire de 3 jours. La comparaison de ces
valeurs (détaillée dans le 3.1.6.3 Analyse de la nappe) avec celles fournies par les autres piézometres
montrent que vraisemblablement ces valeurs sont fausses. En particulier, elles soulignent (encore) des
lacunes dans le traitement du piézometre de la station météorologique. La fonction de transfert associée
a la réponse impulsionnelle pluie-piézomeétre de la station météorologique n’est pas présentée car la
mauvaise qualité des données piézométriques rend le graphique difficile a interpréter.
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Figure 62. Corrélogramme croisé pluie-piézométre de la station météorologique (les lignes horizontales en pointillés
représentent les seuils de décorrélation théoriques), période juillet 2006- décembre 2018.

3.1.5. Premiéres conclusions
3.1.5.1. Débits/période d’étiages

Le graphe des fréquences des débits journaliers issus de la sonde FF1 sur la période novembre 2009-
decembre 2018 (Figure 63) permet de mettre évidence 4 fonctionnements bien différents du systeme
hydrologique : gros débits (comportement 1 pour des débits supéricurs a Q5), majorité des débits
(comportement 2 et 3 pour des débits entre Q5 et Q90), faibles débits (comportement 4, débits inférieurs
a2 Q90). Concernant ’étiage, nous pouvons définir le débits d’étiage comme Q90 (0.36 Ls™).

Le débit étant déterminé, nous définissons une période d’étiage un période (>1 jours) au cours de laquelle
le débit du RDL passe sous la valeur de Q90. Ainsi, sur la période novembre 2009- décembre 2018, nous
comptabilisons 312 jours d’étiages repartis essentiellement sur la période juillet-octobre. En moyenne, il
y a 3522 jours d’étiages par an (Figure 64). L’année 2018 est 'année qui comptabilise le plus de jours
d’étiage (77). Les mois d’étiages s’étalent de juillet a octobre (Figure 64). Notons aussi, les présences
d’étiages ponctuels hivernaux.
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Figure 63. Graphe des fréquences des débits FF1 journaliers sur la période novembre 2009-decembre 2018
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Figure 64. Répartitions des jours d’étiages sur la période novembre2009- décembre 2018 : a) annuellement, b)
mensuellement

3.1.5.2. Saisonnalité des index d’analyse corrélatoire.

Sur la période novembre 2009-decembre 2018, I'analyse simple des débits a FF1 montre que leffet
mémoire du systeéme « tourbiere de Luitel » est de 28 jours. L’analyse croisée pluie-débits permet d’estimer
le temps de réponse a 1 jours et 'effet mémoire (d’une pluie sur le débit) a 12 jours. La restriction du
calcul de ces indicateurs sur des périodes plus courtes permet une étude de I'influence de la saisonnalité
(Figure 65). Il est important de noter que les valeurs calculées sur des courtes périodes assimilées comme
homogenes réduisent effet mémoire. Ainsi, cette analyse met en évidence i) une faible variation du temps
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de réponse restant sur une base de 1 jour ii) une légere variation I'effet mémoire (de 3 a 6 jours) au cours
de 'année. Ainsi, les précipitations printani¢res (les plus abondantes) sont plus rapidement assimilées que
sur les autres périodes.

Saisonnalité des indexes d analyse correlatoire (FF1, 4 saisons)

12
10
sl I Temps de réponse
[ Effet mémoire
4
0

Toutes Périodes Hivers Printemps Ete Automne
Periode

Retard (heures)

Figure 65. Etude de la saisonnalité des temps de réponse et effet mémoire du ruisseau de Fontfroide

3.1.5.3. Coefficient d’écoulement
3.1.5.3.1. Analyse comparative

I’analyse comparative du coefficient d’écoulement, calculé sur les 180 jours précédents une date 7 entre
les deux ruisseaux révele des différences majeures. La Figure 66 décrit la dynamique temporelle du
coefficient. La comparaison de cet indice montre que sur la période septembre 2014- novembre 2018, les
coefficients d’écoulement moyens (calculs sur les 180 jours précédents) de FF1 et RDL sont
respectivement de 0,66+0,23 et 0,2310,11. Cela signifie donc que i) la tourbiere permet une restitution
plus large de la pluie via le ruisseau de FF1, 1i) cette restitution pour le ruisseau passant par la tourbiere
possede une plus grande variabilité.
3.1.5.3.2. Saisonnalite

Outre cette différence moyenne, il est important de noter que les coefficients d’écoulement de FF1
présentent a certains moment (mars-mai 2018) des valeurs supérieures a 1. Cela signifie, qu’a cette période
précise, il s’écoule 1égerement plus d’eau dans le ruisseau que 'eau issue des pluies durant les 180 derniers
jours. La fonte du manteau neigeux qu’il est difficile de prendre en compte ne peut que partiellement
expliquer ce phénomene, puisque celui-ci n’est pas reproduit sur le ruisseau RDL. Cela pourrait mettre
en valeur une restitution différée de la tourbiere, en lien avec une tres forte saturation.

En étudiant d’un peu plus pres la saisonnalité (Figure 66), nous nous apercevons que les deux coefficients
d’écoulements n’évoluent pas de la méme maniere au cours d’un cycle hydrologique. Durant les périodes
associées a des étiages (été-automne), le coefficient d’écoulement de FF1 diminue mais reste élevé
(>0,50). Ainsi, cette différence de comportement et de valeur des coefficients d’écoulement permet de
supputer un soutien d’étiage estival et automnal de la tourbiere au ruisseau de Fontfroide.
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a) Coefficient ecoulement (calculé sur les 180 jours précédents)
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Figure 66. Analyse du coefficient d'écoulement pour les ruisseaux de Fontfroide et du lac: a) série temporelles; b)
Analyse de la saisonnalité

3.1.5.3.3. Analyse de la nappe

Les analyses corrélatoires révelent ’hétérogénéité de la nappe. Les autocorrélogrammes montrent que
selon la localisation dans la tourbicre, I'inertie (effet mémoire) est variable : de 39 jours au P17 a 86 jours
pour P20_Solinst ou 77 jours pour le P14. Les piézometres ayant les plus petits temps de mémoires sont,
logiquement, ceux situés pres de fossés de drainage. Concernant la relation pluie-hauteur piézométrique,
les temps de réponse sont quasi-immédiats (1 jours), les effets mémoires sont similaires (~13 jours). Le
faible effet mémoire trouvé pour P20_Solinst (8 jours) est a relativiser en raison de la petite profondeur
dont nous disposons sur les données issues de ce piézometre.

Inertie Systéme pluie-piézomeétre

Piézometre Effet mémoire (jours) Temps de réponse (jours) Effet mémoire (jours)

P3 67 1 12

P13 54 1 13

P14 77 1 13

P15 56 1 14

P17 39 1 12
P20_Solinst 86 1 8

Tableau 11. Tableau des indicateurs statistiques liés aux piézométres suivis continuellement (PM et P20_Diver sont
considérés comme défaillants, P20_Solinst présente une courte profondeur temporelle (octobre 2017- novembre 2018))

3.1.6. Comparaison entre sondes installées sur le ruisseau de Fontfroide
3.1.6.1. Comparaison des sondes FF1 et FFAv

La comparaison entre les sondes FF1 et FFAv, distantes de 28,25 m, révelent des différences significatives
entre les données relevées, malgré de bons coefficients de corrélation (>0,88). Ainsi, les données de
conductivité différent de 13,924+6,03 mu.cm™, et les données de débits de -9,57+12,24 L.s™. 1l apparait
important de i) ré-établir la courbe de tarage de FF1, i) ré-étalonner les sondes de conductivités ;
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a) Débits
100
80
w 60
O w0
20
o . ol ke (Gt e (e o = wpr
Cor. coef=0.92 ME=-9.57 SDE=12.24 RMSE=20.00
b) Temperature
14
__10 i
2 \ ~ N
L /
4
2
Cor. coef=0.99 ME=-0.10 SDE=0.34 RMSE=0.35
Sonde FF1
Moyenne Sonde FF1 C) Conductivite’
%0 Sonde FFAv
- Sonde FFAv
L7
3
E(!U
°
c
O 50
[$)

30 ! I
2018-04-01 2018-05-01 2018-06-01 2018-07-01 2018-08-01 2018-09-01 2018-10-01 2018-11-01 2018-12-01

Cor. coef=0.88 ME=13.92 SDE=6.03 RMSE=15.16

Figure 67. Analyse comparatives entre les sondes FF1 et FFAv: a) débits b) température, c) conductivité

3.1.6.2. Comparaison des FFAm et FFAv

La comparaison entre les sonde FFAm et FFAv, distantes de 133,80 m, montrent de faibles différences
entre les données relevées, et de bons coefficients de corrélation (>0,86). Ainsi, les données de
conductivité different de -8,88+6,29 mu.cm™, signifiant que la traversée de la tourbiére contribue a une
déminéralisation du cours d’eau. Les données de débits different de -3,56£4.83 Ls™, et le débit reste le
plus élevé au niveau de FFAm (en amont). La température varie peu (-0,34£0,47 °C). 1l est a noter que
1) sur certaines courtes périodes, il peut y avoir des inversions (plus de conductivité en aval, plus de débits
en aval), ii) les inversions notées en aout 2018 correspondent vraisemblablement a la fin d’une période
ou une des deux sondes était restée hors d’eau.

a) Débits (Aval-Amont)

Cor. coef=0.92 ME=-3.56 SDE=4.83 RMSE=10.00

b) Temperature (Aval-Amont)

Cor. coef=0.97 ME=0.34 SDE=0.47 RMSE=0.58

c) Conductivité (Aval-Amont)
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Figure 68. Analyse comparatives entre les sondes FFAm et FFAv: a) débits b) température, ¢) conductiviteé.
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3.1.6.3. Comparaison des FF1 et RDL

Les sondes FF1 et RDL sont distantes de 489 m. Par leur proche distance, ces ruisseaux sont soumis a
des conditions climatique trés similaires. Outre la différence de tailles de bassin versant (735 000 m?> pour
le ruisseau du lac, et 625 929 m? pour le ruisseau de Fontfroide), la différence majeure entre ces cours
d’eau est que le ruisseau de Fontfroide traverse la tourbiére, contrairement au ruisseau du lac. De plus, il
est important de noter que la sonde FF1 est placée en sortie de la tourbiere, alors que la sonde RDL est
située en amont du lac.

Ainsi, les différences entre données de débits, température et conductivités des deux cours d’eau (Figure
09) peuvent étre vraisemblablement attribuées a la traversée de la tourbiere. LLa comparaison des débits
montre que leur débit sont similaires. En effet, la différence moyenne des débits sur la période septembre
2014- novembre 2018 est de 8.63+12.63 L.s™. Les températures sont similaires (différence moyenne de -
0,15+1,01°C). Par contre, les conductivités montrent une différence moyenne de -54,69+31,11 uS.cm™,
confirmant le caractere d’eaux de tourbiere peu minéralisées.

L’analyse comparative des indicateurs liés I’analyse corrélatoire montre que les deux cours d’eau ont des
index identiques : méme temps de réponse (1 jours), et méme effet mémoire (12 jours). En revanche, en
étudiant la saisonnalité de ces indices, il apparait que l'effet mémoire (Pluie-débits RDL) chute
drastiquement a 1 jours pendant le printemps (contre 3 pour le ruisseau de Fontfroide). Ainsi, la tourbiere
réagit plus lentement aux pluies printanicres.
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Figure 69. Comparaison entre la sonde FF1 et la sonde RDL a) débits, b) température, c) conductivité

3.2.Tourbiére de Frasne (a compléter)
A intégrer :
Méme méthode que sur Luitel
Intégrer les premiers résultats de H. Caldirak
Perspectives pour la phase 3
Lien/coordination avec les travaux de Guillaume Bertrand (UFC)
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4. Modélisation du réle de soutien d’étiage

4.1.Modéles réservoirs — modélisation du soutien d’étiage au Luitel

Cette partie présente une synthese du travail de modélisation du soutien d’étiage au Luitel, fondé sur un
modcle de type « réservoir », effectué par Y. Pascoletti dans le cadre de son stage de master 2 a Mines
Saint-Etienne’. Ce stage a été réalisé conjointement a celui de T. Jolly sur le volet pédologie (Partie IIT -
§2.1 Caractérisation du fonctionnement hydrogéomorphologique de la Tourbiere de Luitel, p96)

L’approche qui a été choisie ici pour I’évaluation quantitative du soutien d’étiage est la modélisation
numérique. Un modele de type «réservoir» a ainsi été congu pour simuler le fonctionnement
hydrologique du site. Cette approche consiste en une simplification du systeme constitué de la tourbiere
et de son bassin versant. Le modéle a été réalisé a I'aide du logiciel Vensim, qui est un outil de la
dynamique des systémes facile a prendre en main et qui permet la mise en ceuvre des modeles rapidement
a 'aide d’équations simplifiées. Le mod¢le ainsi réalisé a permis une simulation validée par I'observation.
Cette validité a été évaluée a I’'aide du calcul d’un indice de corrélation, lequel atteste d’une bonne fiabilité
des résultats présentés. Les débits de soutien d’étiage ont été calculés a partir de ce modele validé.

4.1.1. Fondements du modéle conceptuel pour la modélisation du soutien d’étiage

Les zones humides se caractérisent par la présence d'eau permanente ou temporaire (SIE, 2017), I'aspect
hydrologique est donc fondamental pour leur compréhension. Par ailleurs, I'hydrologie conditionne
d'autres aspects cruciaux, tels que I'écologie, en induisant la présence d'une flore spécifique au caractere
hygrophile (SIE, 2017), et la pédologie, en conférant aux sols leur propriété hydromorphe (Medde et Gis
Sol, 2013). Les zones humides sont classifiées d'apres des typologies basées sut ces aspects, que ce soit
Corine-Biotopes pour I'écologie (Bissardon et al., 1997), ou bien la typologie légale de I'Afes (2008) pour
la pédologie. Les zones humides sont de plus au cceur d'enjeux de conservation majeurs de par les
fonctions qu'elles assument. Ainsi, diverses typologies liées a leur fonctionnalité existent (Acreman et
Miller, 2006). Ces fonctions sont a la base des services écosystémiques rendus par les zones humides,
notion qui renvoie aux bénéfices que 'humain peut tirer de celles-ci. Les zones humides de téte de bassin
versant apparaissent comme particuli¢rement intéressantes a cet égard car leur influence est généralement
déterminante sur la quantité et la qualité des eaux a l'aval (US EPA, 2015). Les tourbieres quant a elles
sont des milieux représentatifs des zones humides de téte de bassin versant.

Les tourbieres doivent leur apparition et leur fonctionnement a un bilan hydrologique équilibré ou
légerement positif (Manneville et al., 2006). L'hydrologie ressort encore une fois comme un facteur
prépondérant. Un consensus scientifique se fait donc autour des approches typologiques fondées sur la
genese de ces milieux en lien avec leur source d'approvisionnement en eau dominante (Manneville, 2001).
11 est néanmoins nécessaire de garder a l'esprit les trois autres facteurs mis en avant plus haut. Cela se
justifie pour le facteur écologique, par le fait que la végétation est l'expression du type d'alimentation
hydrique. La pédologie, c'est-a-dire les caractéristiques des histosols constituant le milieu est également
d'une grande importance puisqu'elle préte aux tourbiéres une hydrodynamique spécifique dont dépend
leur fonctions, notamment celles de stockage et de restitution (Agence de 'Eau Loire-Bretagne, 2002).

Le service de soutien d’étiage est rendu possible grace a ces fonctions de stockage temporaire et de
restitution déphasée. Cette notion est empruntée a I'hydraulique et renvoie a la gestion quantitative de la
ressource en eau (les lachers de barrage sont un exemple de mesures de soutien d’étiage). Une

7 Pascoletti Y. (2018) Modélisation du fonctionnement hydrologique de la tourbiere du col de Luitel (Isére). Rapport de stage de master 2 Géographie
Mention Gestion de I'Environnement, Université de Saint-Etienne, Mines Saint-Etienne, UMR 560 EVS, ZABR, AERMC, 140p.
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quantification de ce service nécessite de maitriser le bilan hydrologique qui s'exprime généralement de la
maniere suivante (Porteret, 2008 ; Price, 2001) :

(P + QeSo + QeSu) - (ET + QsSo + QsSu) = AR
Avec :
AR : quantité d’eau dans le réservoir (ex : tourbiére)
P : précipitations
ET : évapotranspiration
QeSO : débit entrant (eau souterraine)
QeSU : débit entrant (eau de surface)
QsSO : débit sortant (eau souterraine)
QsSU : débit sortant (eau de surface)

La construction de ce bilan peut étre mise en lien avec la typologie de Gilvear et Bradley (1994). Mais il
est concretement assez malaisé de «boucler» ce bilan en distinguant quantitativement les flux.
Déterminer par exemple la proportion de pertes d'eaux a travers d'éventuelles fissures du socle ou repose
la tourbe est difficile ou peut méme rester dans le domaine de I'hypothétique. En l'occurrence, la
littérature scientifique nous engage a négliger ces éventuels flux (Van Der Schaaf, 2002). De plus,
I'hétérogénéité et l'anisotropie des histosols induisent une complexité accrue pour notre démarche de
quantification. Le modéle diplotelmique mis au point par Ingram (1978) facilite néanmoins notre
approche. Ce modele distingue l'acrotelme, couche de tourbe supetficielle dont la conductivité
hydraulique est suffisante pour la rendre hydrauliquement active, du catotelme, couche inférieure qui a
l'inverse ne permet pas aux flux de transiter facilement. Les caractéristiques de l'acrotelme font que trois
types d'écoulement sortants peuvent étre distingués : 1) les écoulements rapides a sursaturation ; 2) les
¢coulements rapides a sous-saturation ; 3) les écoulements de base lents. Ce sont ces derniers écoulements
qui attirent davantage l'attention en vue d'une caractérisation quantitative des débits de soutien
d'étiage grace a la longue durée sur laquelle ils peuvent potentiellement se maintenir.

La présente étude propose d'opérer cette caractérisation via une approche de type systémique. Le
systémisme est une facon de concevoir la réalité particuliecrement pluridisciplinaire qui repose
principalement sur la notion d'interrelation (Von Bertalanffy, 1993). Un systeme est donc un ensemble
d'éléments qui échangent des flux entre eux ou avec leur environnement. La pensée systémique comprend
la dynamique des systemes, une sous-discipline qui permet la conception d'un systeme a partir de peu
d'éléments (flux, réservoits, vatiables auxiliaires, réseau de communication) en incluant le dynamisme, ou
les changements internes, en fonction de la temporalité. Le site retenu pour cette étude peut étre
considéré comme un systeme avec des flux, qui correspondent aux éléments de gauche dans le bilan
hydrologique (ci-avant), et qui conditionnent le niveau d'un réservoir, soit AR dans ce méme bilan. Ce
systeme a été représenté par un modele conceptuel ou paramétrique ou encore « réservoir » qui convient
parfaitement pour permettre une étude quantitative simplifiée, rapide et efficace du potentiel de soutien
d'étiage.

4.1.2. Mise en ceuvre et validation du modéle

Comme évoqué précédemment, le site d'étude est la tourbiere du Col du Luitel. Située a 1200 m d'altitude,
elle est sous l'influence d'un climat frais et humide avec 1233 mm de pluies recues en moyenne par an et
une température moyenne annuelle de 5,7°C. Sa surface est d’environ 10 hectares et elle se situe a I’aval
d’un bassin versant de 555 hectares, divisés en plusieurs sous-bassins versants qui I'approvisionnent en
eaux de pluies ruisselées. D’apres la typologie selon les sources d'approvisionnement en eau dominantes,
cette tourbiere est de type ombrotrophe et partiellement minérotrophe. Les zones minérotrophes sont
celles qui bordent les deux ruisseaux qui traversent la tourbiere, au Sud la source Pezanti, et au centre,
Fontfroide. Le principal exutoire de la tourbiere est le ruisseau de Fontfroide qui sépare deux zones
ombrotrophes, soit deux cuvettes remplies de tourbe dont le socle se situe, au maximum, a environ 10 m
de profondeur. Les informations, issues du plan de gestion du site (Desplanques, 2011), nous ont permis
de déduire le fonctionnement hydrologique de la tourbicre et de reprendre le bilan hydrologique établit
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plus haut. En vue d'une modélisation, les différents flux ont été ainsi identifiés, quant aux réservoirs, nous
en avons distingués 3 (Figure 70) :

Réservoir Nord (représenté par le
piézometre P3) : 100 x 200 m

Réservoir Sud-Ouest (représenté par le
piézometre P14 : 125 x 200 m

Réservoir Nord (représenté par le
piézomeétre P13) : 125 x 260 m

Figure 70 : Trois réservoirs pour la modélisation des flux

La Figure 71 propose une synthese visuelle des flux et des réservoirs constitutifs du modele conceptuel.
Le modele complet est présenté Figure 72.

Neige ————»| Réservoir hivernal — Flux entrants
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Ruissellement
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Calcul du débit
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Neige —»| Réservoir hivernal Réservoir hivernal |¢——— Neige

ETP ETP

Pluie Pluie

Ruissellement

Ruissellement - -
Tarissement Tarissement

Figure 71 : Schéma de synthése du modele conceptuel : flux et réservoirs
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Figure 72 : Modéle complet réalisé avec le logiciel Vensim

L'état de l'art a permis d'extraire des valeurs issues de la littérature scientifique (Porteret, 2008 ;
Rezanezhad et al., 2016) afin de modéliser I'hydrodynamisme de la tourbicre et ainsi de simuler les
¢coulements. Ainsi, la formule de Boussinesq adaptée a été utilisée pour simuler le tarissement des
réservoirs poreux (Figure 73).

Modeéle : Formule :

Q= QOe_at

Qo = (w/2)KHI(h,/L),
a = wKH/4pL?

Avec,

K : perméabilité (m/s)

H : profondeur du socle (m)

hm : hauteur de la nappe (m)

L : longueur de la surface d’écoulement (m)
| : largeur de la surface d’écoulement (m)
@ : porosité efficace

‘Im perm eab}e layer

Figure 73 : Modele d'écoulement des fluides dans un réservoir poreux (Dewandel et al., 2002)
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Instrumentation et réseau
hydrographique :

Piézometre automatique

Station météo et piézomeétre
automatique

Piézometre manuel

Ce ne

Sonde OTT

Cours d’eau

Fossés de drainage

0P 25 50

Altimétrie de la nappe (m NGF) :

1265,5

1265

1264,5

1264

1263,5

1263

1262,5

RN

1262

Réseau hydrographique

Figure 75 : Carte piézométrique de la tourbiére du Col du Luitel (construite a partir des niveaux relevés le 25.06.2018)
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La construction du mode¢le s'est appuyée sur 'instrumentation (Figure 74) et les données hydrologiques
et météorologiques acquises depuis plusieurs années par les gestionnaires du Luitel. Elles nous ont permis
de modéliser trois cycles hydrologiques (mi 2014 a fin 2017). L'hydrologie du site est connue grace a un
réseau de 20 piézometres dont 6 équipés de sondes mini-diver permettant des relevés horaires. Les
aspects météorologiques du site sont évalués grace a la station dont la tourbiere est équipée et qui mesure,
entre autres, la pluie et la température de I'air et calcule I'ETP.

Un pluviometre chauffant situé plus au Sud apporte également des données sur les précipitations sous
forme neigeuse. L.a méthode de construction du modele a consisté en I'implémentation progressive des
différents flux a I'aide de du logiciel Vensim. Le logiciel ArcGis a également été utile pour calculer les
sous-bassins versants et ainsi évaluer les ruissellements et pour créer, par interpolation, la carte
piézométrique (Figure 75) de la tourbiere (utile pour comprendre la maniére dont 'eau s’écoule et donc
pour mettre en place la géométrie des réservoirs).

Le premier objectif de ce modele a été de simuler les variations des niveaux de nappe des trois secteurs
retenus. La simulation a été comparée aux variations établies par les sondes des piézometres 3, 13 et 14
(Figure 70 et Figure 74). Ces piézometres sont considérés comme représentatifs respectivement des
secteurs Nord, Sud-Ouest et Sud-Est étant donné qu'ils se correlent bien avec ceux que chacun de ces
secteurs comprennent. LLe comportement de ces piézometres a donc été interpolé a une surface afin de
permettre une évaluation quantitative. La simulation des niveaux de nappe sur ces trois secteurs se correle
bien avec l'observation. Le coefficient de corrélation étant a chaque fois supérieur a 0,8, le modele est
considéré comme validé. Dans Vensim une « boite » de calcul dans laquelle sont dirigés les écoulements
sortants de nos trois réservoirs a été¢ implémentée. Cette boite calcule des débits de soutien d'étiage qui
sont fonction de la surface modélisée et des variations de hauteur de nappe simulées. Le calcul n'est actif
qu'a partir d'un certain seuil déterminé d'une part, par la décomposition graphique de I'hydrogramme qui
nous a permis d'évaluer le lit d'étiage de Fontfroide a partir des écoulements de base et d'autre part, par
la mise en corrélation du lit d'étiage de Fontfroide avec les niveaux de nappes dans la tourbiéere.

4.1.3. Résultats : une premiére quantification du soutien d’étiage au Luitel

D’apres le seuil retenus, la simulation (2014-2017) fait apparaitre trois périodes d'étiages estivales, une
hivernale et une plus étendue, en 2017, ou I’étiage se manifeste de maniere plus diffuse (Figure 76). En
termes quantitatif, la valeur de débit de soutien d'étiage journaliere maximale est de 0,38 1/s.
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Figure 76 : Débits participant au soutien d'étiage
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Les valeurs de soutien d’étiage calculées par le modele doivent étre comparées afin de mieux comprendre
ce qu'elles représentent. Une premiére comparaison a été réalisée entre les débits moyens journaliers de
soutien d'étiage et les débits moyens journaliers de Fontfroide pendant les trois périodes d'étiage estivales
que le modele a fait ressortir (Tableau 12).
11 est par ailleurs notable que quantitativement, les débits de soutien d'étiage s'amenuisent alors que les
niveaux de Fontfroide baissent, comme le démontrent les graphiques de comparaison suivants proposés
ici avec une double échelle (Figure 77 a Figure 80). La sécheresse prévenant la possibilité de réplétion
des réservoirs tourbeux, ceux-ci se tarissent naturellement et n'apportent qu'une quantité de plus en plus

faible d'eau.
L. Débit moyen de Fontfroide Débit moyen de soutien d’étiage
Période Pourcentage
/s) /s)
Eté 2014 8,36 0,21 2,52 %
Eté 2015 11,74 0,06 0,53 %
Eté 2016 4,56 0,07 1,45 %
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Tableau 12 : Comparaison des moyennes des déebits de Fontfroide et de soutien d'étiage par periode
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Figure 77 : Débits moyens journaliers de Fontfroide et de soutien d’étiage, été 2014 :
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Figure 78 : Débits moyens journaliers de Fontfroide et de soutien d’étiage, été 2015
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Figure 79 : Débits moyens journaliers de Fontfroide et de soutien d’étiage, été 2016
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Figure 80 : Débits moyens journaliers de Fontfroide et de soutien d’étiage, été 2016 (agrandissement de la partie
encadrée de la figure précédente)

4.1.1. Discussion

La comparaison des valeurs de débit d’étiage peut également étre faite avec d'autres débits, ce qui permet
par ailleurs de proposer un recul réflexif sur les résultats et la méthode. Le QMNADS est généralement
utilisé afin d'apprécier 1'étiage, néanmoins la série de données, trop courte, rend son évaluation mal aisée
et peu pertinente. A titre indicatif, le module interannuel est donné dans le Tableau 13.

Année Débit moyen annuel (L/s)
2011 28,57
2012 37,89
2014 39,40
2015 36,96
2016 31,11
Module 34,79
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Tableau 13 : Débits moyens annuels et module interannuel de Fontfroide

De plus, notre évaluation ne saurait faire sens qu'a 'échelle a laquelle notre travail a été réalisé. Certes des
débits d'étiage sont évalués dans le contexte départemental, et les enjeux du soutien d'étiage ressortent
dans le Sage du bassin versant Drac-Romanche (Agence MTDA, 2017), mais les ordres de grandeurs sont
tout autres a cette échelle et empéchent toute comparaison.

En outre, I'analyse de nos résultats nous permet également d'envisager des pistes d'améliorations qui
pourront étre utilement mises en ceuvre afin de consolider ceux-ci, et surtout, afin de mieux traduire en
systtme la réalité saisie d'apres l'observation. Nos courbes de comparaison entre la simulation et
l'observation montrent que le fonctionnement hydrologique de la tourbiere en période hivernale pourrait
étre transcrit de maniére plus fine. Le réservoir d'eau hivernal a vidange lente que nous avons mis en
place nous a néanmoins permis de modéliser rapidement un mécanisme complexe. Ses imprécisions ne
nuisent pas a nos résultats puisque nous évaluons 1'étiage pour la période estivale. Le modele semble,
pour certaines périodes, se rapprocher de trés pres de la réalité, tandis que pour d'autres il accuse d'un
léger décrochage. Dans ce dernier cas, les écoulements nous semblent avoir été surévaluées et la
simulation serait probablement meilleure si les réservoirs tourbeux étaient scindés en deux : un réservoir
d'eau utile ou I'ETP serait puisé, et un réservoir d'eau libre ou les écoulements auraient lieu. Notre
démarche est cela dit basée sur des simplifications qui sont acceptées dans une certaine mesure. Pour
permettre la mise en ceuvre de notre modele, des valeurs de porosité efficace ou de conductivité
hydraulique uniques ont ainsi été affectées a I'ensemble des différentes aires modélisées. Cela dit, notre
travail de terrain nous a permis de faire le constat de la complexité du site et des processus qui 'animent.
A titre d’exemple, T. Jolly (Partie TII - §2.1 Caractérisation du fonctionnement hydrogéomorphologique
de la Tourbiere de Luitel, p96) a pu mettre en avant certains indices de résilience, tels que la relance de la
turfigenése, ou certaines traces de dégradations, telles que la présence d’histosols assainis qui affectent le
comportement hydrologique du site. De plus la géométrie des aires modélisées ou les écoulements ont
lieu a du étre simplifiée pour étre traduite sous forme de sections rectangulaires. La géométrie est en
réalité plus complexe, d’autant qu’elle est variable avec I'effet de respiration des tourbicres (Howie et
Hebda, 2018) que nous n’avons pas pris en compte. Ces facteurs de complexité sont certes occultés par
le modele mais sont tout de méme considérés pour les éclairages intéressants qu’ils apportent sur la
fonctionnalité du site. Ils justifient par ailleurs la nécessité de la démarche itérative qui a permis la
construction progressive du modele. Ils montrent également I'intérét d’une itération entre la théorisation
du fonctionnement hydrologique et des observations de terrains plus concrétes qui sont en 'occurrence
relatives a lapproche de T. Jolly (Partie III - §2.1 Caractérisation du fonctionnement
hydrogéomorphologique de la Tourbiere de Luitel, p90).

La construction de notre mode¢le a enfin été tres largement tributaire des données dont nous disposions,
d'autant que le modele a été conditionné par la maniére dont nous avons traité ces données. Il nous a
ainsi fallu réagencer ces données sur un pas de temps journalier, et également combler certains vides liés
a des défaillances techniques. Le modele Safran-Isba a ainsi pu étre utilisé pour remplacer des valeurs
d'ETP absentes, d'autant que la corrélation des valeurs de ce modéle avec celles calculées par la centrale
installée dans la station du Luitel est tout a fait correcte. Quant a la pluie, les données de la station de
Chamrousse, adjacente, située a 5 kilometres, ont été utilisées en cas de vides de données. Fort
heureusement, ces vides sont limités a moins d'une dizaine de jour car les données de la station de
Chamrousse ne se correlent pas tres bien avec celles du Luitel. Certaines données n’ont pas été utilisées
dans Vensim, mais ont tout de méme servi a élaborer notre approche. La mise en corrélation des
piézometres d’'un méme secteur nous a par exemple permis de savoir dans quelle mesure tel piézomeétre
pouvait étre représentatif du comportement de la nappe sur une aire d’étude et lanalyse des
hydrogrammes de Fontfroide nous a permis de déduire le lit d’é¢tiage. Corréler les données est donc a la
fois utile pour combler les vides par extrapolation, ou pour généraliser une tendance ponctuelle sur une
aire par interpolation. L’imprécision liée a la mesure des données peut également étre un facteur limitant
la qualité des résultats. Les capteurs ont des marges d'imprécision qui paraissent faibles prises séparément.
En revanche leur cumul, li¢ a la mise en relation mathématique des divers parametres mesurés au sein
d’une formule déterminant les variations des niveaux des réservoirs, est susceptible de donner une marge
d’erreur assez importante. Cela dit cette imprécision ne nous semble compromettre qu’assez peu une
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démarche aussi simplificatrice que la noétre. Un autre facteur d’imprécision provient de 1'élaboration du
calcul de I'ETP qui repose justement sur une relation mathématique, en Poccurrence la formule de
Penman, entre plusieurs parametres mesurés par la station météorologique. Le calcul de la centrale est
cela dit extrémement proche de I'ETR. Néanmoins, ces valeurs devraient peut-étre étre pondérées en
fonction du type de végétation. L'observation des données piézométriques révele dailleurs des
battements de nappes plus importants dans le secteur de la pinede que dans celui du prébois ou de la
dépression a scheuchzérie (au Nord), et pour cause, il y a fort a parier que les arbres drainent d'avantage
d'eau et plus en profondeur grace a leurs racines. D’ailleurs les variations des hauteurs de nappe sont
susceptibles de soumettre I’évapotranspiration a un effet de seuil, qui correspond a la profondeur a
laquelle les espéces végétales sont capables de puiser de 'eau et ainsi d’enclencher le phénomeéne
d’évapotranspiration.

Au vu de tous ces éléments qui relativisent notre méthode et nos résultats, notons qu’une perspective
intéressante serait de proposer d’autres scénarios. Que se passe-t-il si "ETP est revue a la baisse ? Que se
passe-t-il si des pertes souterraines sont intégrées ? Que se passe- t-il si I'argile n’imperméabilise que le
fond et pas les bords de la tourbi¢re ? Notre modéle s’est donc construit a partir d’hypotheses, mais
d’autres pourraient aussi étre testées.

4.1.2. Conclusion

I ressort donc de notre étude quelques résultats dont nous espérons qu’ils pourront faire avancer la
connaissance des zones humides, mais qui sont toutefois a interpréter avec un certain recul de par le fait
qu’ils découlent d’'un choix méthodologique qui nous est apparu pertinent mais qui n’a pas pour autant
vocation d’absolu. Nous nous sommes en effet attachés a montrer que le travail avec des données
environnementales induisait nécessairement des biais et un certain nombre d’incertitudes. Certes ces
incertitudes peuvent étre jugées comme acceptables dans notre démarche simplificatrice mais elles
engagent tout de méme a une certaine prudence quant a l'utilisation de nos résultats. L’intérét de ce travail
réside donc peut-étre surtout dans la démarche qui nous a permis d’aboutir aux résultats que nous avons
présentés, et le fait qu’elle puisse étre reprise pour d’autres études. Cela pourrait éventuellement étre le
cas pour le site de Frasne dans le Doubs. 1l s’agit en 'occurrence d’un complexe tourbeux installé dans
une dépression comblée par des formations glaciaires. Le site comprend 37 tourbieres pour une surface
d’environ 1057 hectares. Notre démarche pourrait ainsi servir de base pour une modélisation dun
systeme plus grand et plus composite tel que celui de Frasne.
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4.2 Réseaux de neurones

4.2.1. Obijectifs

Lorsque le fonctionnement d’un systeme hydrologique ne peut étre décrit de fagon explicite parce qu’il
est trop complexe ou trop incertain, 'approche de modélisation statistique par réseaux de neurones
présente 'avantage de ne pas faire d’hypothese sur ce fonctionnement en proposant de relier entrées et
sorties du systeme de la meilleure maniere possible sur cette base.

4.2.2. Données

La Figure 81 présente les données utilisées pour les modélisations : i) précipitations hybrides ii)
évapotranspiration et évapotranspiration virtuelle iii) débits observés par la sonde FF1 iv) piézomeétres
(P3, P13, P14). Le choix des piézometres est fait en fonction de leur situation au sein de la tourbiere : P3
situé au nord du ruisseau de Fontfroide, P13 et P14 sont situés au sud du ruisseau et repartis centralement
sur les zones sud-est et sud-ouest, respectivement. Les autres piézometres automatiques présentent des
contraintes : la sonde installée en P20 a été défaillante et a nécessité un changement d’équipement, P17
est situé a coté d’un fossé de drainage qui altere les niveaux piézométriques, P15 est situé en bordure de
la tourbiere (donc peu représentatif), le piézometre de la station météorologique n’étant pas ancré dans
le sol, ses données associées sont difficilement exploitables.

2014 2015 2016 2017 2018
1234123 [4)1]2]|3|4[1|2]3[|4[1]2]3]4

Ruisseau (C, T,D) Sonde FF1
Piezometre 3
Piezo (T,D) Piezometre 13

Piezometre 14

Evapotranspiration

Evapotranspiration virtuelle

Meteo -
Pluie

Pluie avec neige

Figure 81. Données utilisées pour modélisations a base de réseaux de neurones (Pluie avec neige est aussi dénommée
pluie hybride dans le texte)

Serie temporelle de | évapotraspiration journaliére
01-Jan-2008 - 07-Jan-2019

Luitel
Safran
—Etp virtuelle d apres analyse en ondelette

Dates

Figure 82. Comparaison de I'évapotranspiration virtuelle avec I'évaporation mesurée, et I'évaporation fournie par le
modéle SAFRAN-ISBA
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Andreassian et al. (2004) ont montré que i) I'évapotranspiration calculée via ’équation de Penman n’est
pas forcément adaptée aux conditions locales, i) en vue de modélisations hydrologique, une
évapotranspiration modélisée peut donner de meilleurs résultats. Devant le caractere trés bruité des
données d’évapotranspiration, nous avons préféré procéder a un lissage, les données devenant ainsi plus
faciles a assimiler pour un modéle statistique (Figure 82).

4.2.2.1. Méthode de sélection des modeles
42211, Simulations effectuées

Les cibles choisies pour la modélisation sont le débit de Fontfroide, et un niveau piézométrique. Compte-
tenu des objectifs de la simulation (processus longs) et des temps de calcul, le pas de temps choisi est
journalier. Les simulations s’étendent sur la période aout 2014- novembre 2018 et prennent en compte
toutes les données étudiées les chapitres précédents.

4221.2. Complexité et Architecture

L'objectif de la sélection de la complexité est d'ajuster le nombre de neurones cachés, de variables
d‘entrées et leur profondeur temporelle a utiliser. D'apres les estimations de I'effet mémoire et du temps
de réponse, des fenétres glissantes (sur la profondeur) sur les données de pluie, d’évapotranspiration et
des hauteurs piézométriques ont été ajustées avec précision au moyen d'une validation croisée, comme
proposé par Kong A. Siou et al (2011). L'apprentissage a été fait en utilisant la méthode du second ordre
de Levenberg-Marquardt connue pour sa robustesse. Enfin la validation croisée couplée a I'arrét précoce
est utilisée pour assurer une meilleure capacité de généralisation et éviter le surapprentissage.

Une fois les variables sélectionnées, une routine destinée a 'optimisation des couches de neurones cachés,
des couches de neurones linéaires, et a entrée récurrente (si le modele est récurrent). Cette étape
d’optimisation est réalisée en minimisant le score de validation croisée obtenu sur chaque combinaison.

42.21.3. Sélection des ensembles d’apprentissage, d’arrét précoce, test et
validation croisée

Les données utilisées pour la modélisation sont disponibles sur la période aout 2014-septembre 2018
(Figure 83). L’ensemble d’apprentissage est constitué de 70 % de la base de données. L’ensemble d’arrét
précoce situé en dehors de 'ensemble d’apprentissage est constitué de 12 % des données et s’étend d’avril
2017 jusqu’a septembre 2017. L'approche de validation croisée devrait étre appliquée a l'ensemble de la
base de données d’apprentissage. En vue d’appliquer cette méthode, la banque de données est scindée en
deux parties : les données relevées pendant les mois d’été et printemps (soit d’avril jusqu’a septembre), et
les données pendant les mois d’automne et hiver (soit de janvier a2 mars et d’octobre jusqu’a décembre).
L'ensemble test peut étre n'importe lequel de la série de données. Arbitrairement, nous avons choisi pour
tester un 'ensemble des données sur 2018 (de janvier a septembre). Cette année contient des événements
hydrologiques intenses, moyens, et mineurs et des évenements d’étiages. Un tel large long choix
d’ensemble de test permet un apercu de l'efficacité du modele développé sur une large gamme
d’évenements. I’ensemble test constitue 18 % de la base de données.

014 215 2016 2017 218
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Figure 83. Répartition des ensembles pour la modélisation (vert = apprentissage, bleu = arrét, jaune = test)
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4.2 .3. Présentation des modeéles choisis
4.2.3.1. Modélisation du ruisseau de Fontfroide

La Figure 84 décrit le modele de réseau de neurones simulant au mieux le ruisseau de Fontfroide. Il s’agit
d’un réseau statique non dirigé. Pour simuler un débit journalier a un instant donné t, les entrées associées
sont les informations de pluies allant du jour précédent jusqu’au 18°™ jour, I’évaporation sur le méme
jour, le niveau des piézometres P3 et P14 au méme jour, et I’état sur les deux derniers jours du piézometre

83
UMR 5600 EVS Mines Saint-Etienne, UMR 5600 EVS Isthme, Mines Alés LGEI, UMR 5023 Lehna ENTPE, Université Jean Monnet
UMR 6524 LMV, ONF Aude



PARTIE Il — Volet hydrologie

P3. Les piézometres sont agrégés via 5 neurones linéaires et le nombre de neurones cachés optimal est
de 6.

P(t-1)
Pluie
P(t-18)
Evapotranspiration Ev (1) Couche cachée |  Sortie : débit de
virtuelle v (6 neurones) Fonfroide (FF1)
P3(t)
= : P13(t) Combinaison linéaire
Piezometres
P13(t-1) (5 neurones)
P14(t)

Figure 84. Architecture du réseau choisi pour modéliser le débit de Fontfroide

La visualisation de la comparaison simulation/observation durant apprentissage montre que le modéle
reproduit assez fidélement les débits observés (Figure 85). Le NSE obtenu pendant la calibration est de
0,72, le NSE obtenu sur ’ensemble de test est de 0,50. Ces résultats sont de qualité moyenne mais sont
riches d’enseignements (Figure 85) :

e Le modele reproduit en phase les pics de crues dans des proportions correctes, et simule bien les
récessions de débits.

e Certaines périodes de hautes eaux, notamment avec la fonte de neige, sont mal simulées par le
modele

e Des débits négatifs sont simulés par le modele, généralement apres une certaine période de basses
caux.

Ce dernier point est a mettre en perspective avec les remarques de la partie sur ’évapotranspiration dans
les tourbieres. Physiquement, Uexistence de débits négatifs est évidemment absurde. Toutefois, le fait que
le modele produise ces valeurs pourrait montrer qu’apres une période d’évapotranspiration suffisamment
longue, I’évapotranspiration potentielle que le modéle utilise ne saurait étre convertie par le systeme
hydrologique en évapotranspiration réelle, faute d’eau disponible. Ainsi, le modele, par ce comportement
a priori aberrant, indiquerait une période de stress particulierement importante pour le systeme.

Ces conclusions partielles font actuellement I'objet de nouvelles analyses et de nouvelles modélisations
afin de déterminer plus précisément quelles sont leurs implications pour le soutien d’étiage.

Débits de Fonfroide : simulés versus observés
Simulés Observés

Debit (I/s)

LA m
AW " N\ & AL A \
RPN N | — WAL VEROVF, | L NI P

[\ NN o' - . () ‘.-“1
Ir\‘: J\ .b‘\\,-f'," """ N’!_ _‘ W}_i\» {'Vl,‘w‘!u‘J.YAv-‘..A'..v,‘:'f\f"“ h” ywllh‘\ W "ﬂ‘ A ”" I ‘\)- E" ’ ‘l},.“‘b"\","\ ”FJH\ I

Dates

Apprentissage’ Test

Figure 85. Débits de Fontfroide : simulés versus observés
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4.2.3.2. Modélisation de piézometres

La Figure 86 décrit le modcle a réseau de neurones simulant au mieux le piézometre P3. Il s’agit d’'un
réseau récurent avec 8 entrées récurrentes. Pour simuler une hauteur piézométrique journaliere a un
instant donné £ les entrées associées sont les informations de pluies allant du jour précédent jusqu’au
14*™ jour, I’évaporation sur le méme jour. Le nombre de neurones cachés optimal est de 10.

P(t-1)
Pluie
P(t-14)
Couche cachée | Sortie : niveau
{10 neurones) piézométrique P3
Evapotranspiration Ev (t)

P3Sim(t-8)

Figure 86. Architecture du réseau choisi pour modéliser le piézométre P3

La visualisation de la comparaison simulation/observation durant apprentissage montre que le modéle
reproduit fidelement les hauteurs observées (Figure 87). Le NSE obtenu pendant la calibration est de
0,91, le NSE obtenu sur 'ensemble de test est de 0,86. Ces résultats sont satisfaisants et montrent que le
modele reproduit avec précision les niveaux dans le piézometre P3, notamment les récessions de niveaux
piézométriques. Cependant, nous pouvons noter des périodes ou le modele a du mal a simuler les
variations de débits. Comme pour les débits, les fontes sont souvent sous-estimées alors qu’en revanche,
les étiages sont plutot surestimés. Il est difficile d’établir un parallele entre les deux types de simulations
mais on peut déja noter que la reproduction des hauteurs est plus aisée, menant a s’interroger sur
I'inspiration que ce modéle pourrait susciter sur la suite des travaux.

Niveaux piézométriques de P3: simulés versus observés

Date Apprentissage ' Test

Figure 87. Niveaux piézométriques de P3: simulés versus observés

4.2.4. Perspectives pour la phase 3
Pour la phase 3 du projet, les perspectives sont les suivantes :
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e Poursuivre Poptimisation de la modélisation afin d’obtenir de nouvelles informations sur le
fonctionnement du systeme ;

e Tenter de nouveaux traitements du piézometre de la station météorologique, pour pouvoir
bénéficier de 10 ans de données exploitables (un modele statistique doit, a priori, s’améliorer avec
une augmentation de la population qui est utilisée pour le construire) ;

e Changer le découpage de la base de données pour un découpage trimestriel basé sur le régime
moyen sur 10 ans.

Ces travaux sont déja en cours mais les résultats, prometteurs, ne sont pas encore suffisamment aboutis
pour étre présentés ici.
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PARTIE Il

Volets géophysique, pédologie, géochimie

Cette partie vise a préciser : 1) la géométrie et la structure des tourbicres étudiées ; 2) leurs propriétés
hydrodynamiques ; 3) T'origine des eaux stockées et restituées par les zones humides étudiées. Elle
présente :

1. Volet géophysique P88
2. Volet pédologie P96
3. Volet géochimie pl10
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1. Volet géophysique

LLa connaissance de la géométrie et des interfaces des tourbicres de Frasne et Luitel permettra de préciser
le bilan hydrologique.

1.1.Eléments bibliographiques

Il existe de nombreuses publications (Bossuet, 1997 ; Holden et al., 2002 ; Lowry et al., 2009 ; Comas et
al., 2011 ; Dangeard et al.,, 2017 ; ...) décrivant des investigations par méthodes géophysiques sur les
tourbieres. Deux grands types de méthodes sont préconisés :

- méthode électrique — Tomographie Electrique ou Electric Resistivity Tomography (ERT)
- méthode électromagnétique — Radar Géologique ou Ground Penetrating Radar (GPR)

Ces méthodes présentent chacune des avantages et des inconvénients (Figure 88) qui s’averent décisifs
en fonction des objectifs poursuivis.

Méthode électrique
Tomogtaphie Electrique ou Electric Resistivity Tomography (ERT)

( a) 0 Line 3
BE -5- pear ol - T e pear— - ill Avantages :
§=-10 " » w fondeur 1 ation (50
EE15 c ‘ - profondeur d’investigation (>50m)
© -20 - - - possibilité d’imagerie 3D
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sbeinsn showg prolile ) Inconvénients :
(b) Line 2 - faible résolution verticale
IE O = rpeat s = o -y - - difficulté d’interprétation (effet patatoide)
g= 5 - ; '
§ ":'_ -10 i S‘Wc ol - 200 1o .9 - difficulté de mise en ceuvre
=g Resistivity (Ohm m)
0 50 100 150 200
distance along profile (m)
Exemple de résultat (Comas et al., 2011)
Méthode électromagnétique
Radar Géologique ou Ground Penetrating Radar (GPR)
Transect Coreé:sandat 3.5 m Core 7:sand &t 52 m E
o S | e mToY = Avantages :
’ pr - ~ - forte résolution verticale (interprétation de
i E Gyttja structure plus aisée)
o D Sand/Gravel - facilité de mise en ceuvre

Time [ns]

Inconvénients :

sufm g0 e A - [w]ydegy

- profondeur d’investigation (<15m)

- signal perturbé par une conductivité de I'eau

-105 -160 95 0 85 $0-75 - 7065 6055 S0 45 40 35 30-25:20-15-10 -5 0 5 10 1520 25 30 3540 45 N0 55 60 65 0 758085 B0 supérieure a 300uS/cm
| Intercepts hne 4 Intercepts lme 5 Intercepts lne 6

Transect coordinate [m]

Exemple de résultats (Lowry et al., 2009)

Figure 88 : Principaux avantages et inconvénients des 2 principales méthodes géophysiques (ERT et GPR) mises en
ceuvre sur les tourbieres

1.2. Matériel et méthode

Compte-tenu des objectifs poursuivis sur les tourbicres de Frasne et de Luitel la méthode
électromagnétique (GPR) semble la plus adaptée. Elle permet en effet une de disposer de données
permettant une meilleure interprétation des structures et d’une meilleure résolution sur les 5 premiers
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metres investigués voire sur les 10 premiers metres. Cet avantage est décisif, par rapport a 'ERT, quand
on travaille sur des tourbicres dont I’épaisseur maximale est inférieure a 15 m et quand souhaite disposer
d’une connaissance fine des structures sur les 2 ou 3 premiers metres. De plus, la facilité de mise en ceuvre
du GPR, par rapport a 'ERT, n’est pas négligeable quand on travaille sur des milieux comme les
tourbicres.

Le dispositif d’acquisition de données avec le GPR est présenté sur la Figure 89. La réalisation d’un profil
nécessite au moins 6 personnes : 1 opérateur responsable la console de commande et d’acquisition de
données du GPR ; 1 tracteur, guidé et aidé par 1 éclaireur, qui tire le GPR sur le profil ; 2 guides qui
s’assurent que le GPR reste dans I’axe du profil et qu’il ne se renverse pas ; 1 perchiste qui tient le GPS
mobile sur le GPR. Une septieme personne peut étre nécessaire pour surveiller la base fixe du GPS.

Opérateur
Sens de
progression
sur le profil

A

Eclaireur Tracteur

Figure 89 : Dispositif d acquisition de données avec un GPR

Pour Pl'acquisition de données, compte-tenu du caractere humide voire inondée des tourbicres, deux
périodes spécifiques ont été choisies :
- I’hiver sur sol gelé et enneigé pour travailler sur les parties tres humides voire inondées (on note que
la neige, surtout si elle est fraiche et contient beaucoup d’air, amorti le signal radar ce qui réduit
nettement la profondeur d’investigation) ;

- I’été pour travailler sur les parties les plus seches ou asséchées par les conditions estivales.

Dans les deux cas, les profils préalablement repérés sur une carte sont balisés (drapeaux couleur ou
peinture sur les arbres) et débroussaillés pour faciliter la progression du GPR. Sur sol enneigé, il est
nécessaire de faire une trace a I'aide de raquette pour permettre un passage aisé du GPR.
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1.3.Tourbiere de Luitel

Au Luitel, 'acquisition de données géophysiques vise a améliorer la connaissance de :
- Pinterface substratum/tourbiére notamment au niveau des versants ;
- la structure interne de la tourbicre sur les 2 premiers metres.

A terme, I'objectif est d’affiner la géométrie 3D de la tourbicre de Luitel.

1.3.1. Protocole d’acquisition de données géophysique

Le protocole d’acquisition de données (Figure 91) est calqué sur celui mis en ceuvre par Garambois
(2007). La réalisation de 14 profils a 'aide d’une antenne de 100Mhz a permis d’obtenir une premiere
estimation de la topographie du substratum sur lequel repose la tourbi¢re de Luitel. Le type d’antenne et
la fréquence utilisée ont permis I'acquisition de données a une profondeur suffisante pour cartographier
le modelé du substratum (Figure 90). Toutefois, ces données ne permettent pas de connaitre la structure
interne de la tourbicre.

Le protocole mis en ceuvre en 2018 visait donc a compléter les travaux réalisé par Garambois (2007).
L’acquisition de données a été faite sur 12 profils (environ 6 km), superposables a ceux de Garambois
(2007) a I'aide d’antenne de fréquence 400 Mhz et 200 Mhz afin d’obtenir une meilleure résolution sur
les 2 premiers metres (Figure 91). Linterprétation des radargrammes sera, a terme (phase 3) validée et
calibrée a I’aide de sondages pédologiques (Figure 91) dans le cadre du volet pédologique (Partie I1I - §2
Volet pédologie, p90).

J0C
<

= = GPR 20

@ Sondage

1 —r—=—3=%d

Figure 90 : Topographie du fond (profils GPR 2007) Figure 91 : Profils GPR 2007 et 2018
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1.3.2. Premiers résultats

Les premiers résultats sont prometteurs. En effet, sur les mémes profils nous disposons de l'interface
substratum/tourbiere en profondeur grice aux travaux de Garambois (2007) et d’une vision plus fine de

la structure des 2 a 4 premiers métres de la tourbiere (Figure 92 et Figure 93).

Les données sont en cours d’interprétation.

Altitude (m)
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Figure 93 : Caractérisation des interfaces a I’aide des carottes pédologiques (profil P6 — GPR 2007 ou T6 — GPR
2018)

1.4.Tourbiere de Frasne
Contrairement au Luitel, sur la tourbiere de Frasne, il existe tres de peu de données géophysiques sur un

site beaucoup plus grand. L’acquittions de données géophysique vise mieux connaitre :
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- les limites latérales de la tourbiere contraintes par des moraines dont la localisation est mal connue ;
- Pinterface substratum/tourbiére (topographie de fond) ;
- la structure du complexe tourbeux (si les données le permettent).

L’objectif vise a préciser la surface des aires d’alimentation du ruisseau exutoire et d’estimer le volume de
tourbe, voire sa structure, dans ces aires d’alimentation.

1.4.1. Protocole d’acquisition de données geophysique

Les données géophysique sur Frasne sont rares. Il existe uniquement un profil ERT (Bichet, 2015) dans
le secteur du Creux au Lard (carrés rouge sur la Figure 94). Ces profils ont une profondeur d’investigation
d’environ 30 m mais sont peu informatifs concernant la structure de la tourbicre (Figure 95).

Toutefois, la tourbi¢re de Frasne a fait I'objet de nombreux sondages a la perche pour déterminer la
profondeur du substratum. Ces sondages sont représentés sur la Figure 94 (points jaune et rouge).

@ Ewwie TV
Réseau_hydro
*  Htourbe_nord

i - Hiourbe 110

*  Htourbe_t11
Htourbe_tourbiérevivante
[} A\ oavtonsc14
[¥ B XYGPS_panneau_Creux_052015
Fosséscomblés_Forbonnetiphasel_2014)
Fosséscomblés_Forbonnetiphase2_2016)
Fossés_Forbonnet{avantiravaux)
Ruissellements_GlobalMapper(avant_travaux)
BV_surface_interpolation
ode_bv
Secteur Creux du Lard
Zone sud

Zones nord

Figure 94 : Données géophysiques sur la tourbiére de Frasne

Compte-tenu des plus fortes valeurs de conductivités électriques de I'eau de la tourbic¢re de Frasne par
rapport a celle de Luitel, il s’est avéré nécessaire de tester la méthode GPR pour s’assurer que 'acquisition
de données était possible. Ainsi 4 courts profils ont été réalisés :

- 2 en juin 2018 sur des zones seches (Figure 94, profils en noir cerclés de pointillés jaune) ;

- 2 en janvier 2019 sur des zones humides gelées et couvertes de neige (Figure 96 et Figure 97, trongon

ouest du profil Al et trongon est du profil 1).

La Figure 96 présente le protocole d’acquisition de données et la position des profils prévus. Ceux-ci ont
¢été disposés en fonction des connaissances sur extension de la tourbiére et la localisation supposée des
moraines. Le profil 1 et les profils A1 a A5 sont prioritaires. Les profils B1 a B5 sont optionnels.
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Figure 95 : Prospection ERT du Creux au Lard (Bichet, 2015)
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Figure 96 : Profils géophysiques prévus sur Frasne
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1.4.2. Premiers résultats

La Figure 98 présente les premiers résultats et interprétations des profils réalisés en janvier 2019 (Figure
98). Sur ces profils le signal permet de positionner le substratum morainique. La profondeur du
substratum déterminé par analyse des radargrammes est confirmée par les sondages a la perche (P1 et P2,
Figure 98).

ANE RN

Profil A1 — Trongon ouest

Profil 1 — Trongon est

Figure 97 : Profils test réalisés en janvier 2019
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Figure 98 : Premiers résultats et validation a [’aide des sondages a la perche

94
Zabr, Agence de I'eau RMC



Projet Zabr/AE-RMC - ZHTB Soutien d’étiage phase 2 (2017-2019)

1.5.Conclusion et perspectives

Les travaux engagés sur le volet géophysique ont permis de valider la méthode sur les 2 sites. I’ensemble
des profils a été acquis sur le site de Luitel. Sur le site de Frasne, seuls des profils test ont pour I'instant
été acquis. De nouvelles campagnes géophysiques sont prévues sur Frasne pour automne/hiver
2019/2020. Sur les 2 sites, les résultats concernant la morphologie et la géométrie des tourbieres sont
prometteurs.
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2. Volet pédologie

Larticulation du volet pédologie (couplé a la végétation) et du volet géophysique [cf. Stage de Master de
T. Jolly] est de premicre importance (notamment au Luitel) pour bien cerner spatialement la géométrie
3D et les interfaces des sites d’études :

- calibration/validation des profils géophysiques ;
- caractérisation du complexe tourbeux (zones a sphaignes, tourbicre boisée, zones périphériques...) ;

A terme (Phase 3), l’articulation des ces 2 volets devrait permettre de préciser le bilan hydrologique (au
moins au Luitel) en :

- intégrant la question du point de flétrissement ;
- spatialisant les propriétés hydrodynamiques du complexe tourbeux, incluant les zones périphériques ;
- délimitant des zones contributrices au soutien d’étiage.

2.1.Caractérisation du fonctionnement hydrogéomorphologique de la Tourbiere
de Luitel

Cette partie propose une synthése du travail et du rapport de stage de master 1 de T. Jolly®. I’objectif de
ce travail est de caractériser le fonctionnement hydrogéomorphologique de la tourbiere de Luitel par une
approche fondée sur la pédologie.

S’il est établi que la composition organique de la tourbe joue un réle primordial dans la capacité des zones
humides a stocker et restituer ’eau au moment opportun, la connaissance exacte des horizons histiques
est essentielle pour arriver a une compréhension plus fine des processus de fonctionnement
hydropédologique/hydrogéomorphologique. Pour ce faire, une analyse pédologique est nécessaire afin
de déterminer la composition et le comportement du substrat face a 'eau ainsi que la distribution spatiale
(horizontale et verticale) des facies tourbeux. In fine, ces informations croisées avec des données
hydrologiques permettront de mieux cerner la capacité de stockage et de restitution des caux de la
tourbiere de Luitel.

2.1.1. Notions clefs : fonctionnement hydrogéomorphologique des tourbieres de
tétes de bassins

Avant de s’intéresser au fonctionnement hydrogéomorphologique des tourbicres du Luitel, il est
nécessaire de définir de cet écocomplexe si particulier. Ces zones humides sont des sites colonisés par
une flore édificatrice, dont les conditions écologiques spécifiques ont permis la formation d’un histosol :
la tourbe (Cholet et Magnon, 2010). Cette accumulation de matiere végétale et animale n’est que
partiellement dégradée du fait des conditions de saturation en eau du sol et d’anoxie qui y régnent, privant
ainsi le métabolisme des détritivores et décomposeurs. Les tourbicres situées a 'amont des bassins
versants constituent des systemes clefs de voutes pour le reste du continuum hydrologique. Ainsi une
réflexion systémique a I'échelle du bassin versant est essentielle pour arriver a une compréhension
optimale du secteur tourbeux.

Si les tourbieres sont des milieux présents sur des aires de répartitions bien spécifiques, du fait des
conditions bioclimatiques, topographiques, hydrogéomorphologiques et ¢cologiques essentielles,
I’hydrologie du site est le facteur limitant conduisant a I’édification de la tourbe. Un bilan hydrique
équilibré (Grosvernier, 2009) ou excédentaire équiréparti entre les saisons et les années est capital pour

8 Jolly T. (2018) Caractérisation du fonctionnement hydrogéomorphologique de la tourbiére de la Réserve Naturelle Nationale du Lac Luitel. Essai
méthodologique pour contribuer a la détermination du réle des tourbiéres de tétes de bassins versants dans le soutien d’étiage. Rapport de stage
de Master 1 Géographie Gestion de I’environnement parcours GRAINE. Université de Saint-Etienne, Mines Saint-Etienne, UMR 560 EVS, ZABR,
AERMC, 174p.
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préserver I’état hydro-écologique des milieux tourbeux. La présence d’aménagements humains modifiant
es conditions écologiques d’un lieu (rétention d’eau) permet également d’¢tre instigateur dans la
1 diti logiques d’un li tention d’ p t égal t dét tigateur dans 1
ormation de tourbe. Du point de vue structural et fonctionnel, ces zones humides possedent une
formation de tourbe. Du point d tructural et fonctionnel, humides possédent
structure diplotelmique, avec 'acrotelm dans la partie supérieure et le catotelm dans sa partie inférieure.
L’acrotelm constitue la partie active du point de vue hydrologique avec des valeurs de conductivités et de
porosités plus élevées, qui tendent a décroitre a mesure que I’'on s’enfonce en profondeur dans le catotelm
(Figure 99). Notons que les parametres hydrophysiques sont également étroitement liés au degré
d’humification de la tourbe. Ainsi une tourbe blonde fibrique affichera des propriétés structurales
(densité) et hydrauliques plus élevées qu’une tourbe noire saprique.

Degre Porosité Conductivite
P d'humification hydraulique
(3'-' il ) e 0 100 %
r,atuu d'écoulement 1 10 log K
[ [ ———— 4 P i b
Iacrn»l&l‘na = = e -
J =-Pe
Pt.=

catofalme i ] =

L ELE LS

Figure 99 : Paramétres hydrophysiques généraux pour une tourbiere haute a sphaignes (WASTIAUX.C, 2008)

H : degré d’humification
K : conductivité hydraulique a saturation
Fleche verte : baisse globale des parameétres (exceptée Pt)

Pt : Porosité totale
Pe : Porosité efficace
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Figure 100 : Schéma conceptuel du fonctionnement hydrologique supposé d’une tourbiére de téte de bassin versant
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Concernant la relation tourbiere et soutien d’étiage, 'analyse de la littérature met en exergue un discours
tres contrasté avec deux théories qui s’opposent. La premiére affirmant que le substrat tourbeux et les
sphaignes en surfaces joueraient le réle « d’éponges » régulant les flux d’eaux. Les défenseurs de la seconde
théorie affirment quant a eux que la tourbe est presque toujours a saturation en hiver et le devient
rapidement en été, apres des précipitations importantes. Dans ces conditions, toutes 'eau excédentaire
s’écoule rapidement allant alimenter les cours d’eau. Si cette question du soutien d’étiage n’est pas
tranchée, des pistes de réflexion sur I'intégrité des éco-complexes tourbeux pour la restitution d’eau au
cours d’eau en période d’étiage semble une piste intéressante a privilégier (Figure 100).

2.1.2. Eléments géographiques d’importance du site de Luitel

Le site d’étude s’inscrit dans un complexe orographique a savoir le Massif de Belledonne, a cheval sur
deux départements : la Savoie et I'Isére (Figure 101). Les tourbiéres du Luitel sont situées au niveau d’un
col (1260 metres d’altitude) a Pextréme Ouest de la chaine de Belledonne qui sépare la vallée morte de
I'Uriage au Nord et la vallée de la Romanche au Sud. Le Luitel est positionné dans son secteur Ouest sur
une faille d’importance (accident médian de Belledonne), qui distingue le rameau interne (1453 m au
rocher du But) du rameau externe (1457 m au Pic de I’Oeilly). Sa position au sein d’un col lui confére des
températures moyennes annuelles relativement faibles (5,7 °C sur le pas de temps 2007-2016, source :
Station hydroclimatique du Luitel, Desplanque, 2011), soit un climat humide et frais. Concernant les
précipitations météoriques, une moyenne annuelle sur la période 2007-2016 indique une lame d’eau de
1233 mm par an. Si on s’intéresse a I’hydrologie de surface, la tourbi¢re du col se voit alimentée
principalement par le ruisseau de Fontfroide, qui la traverse d’Est en Ouest. Un petit ruisseau parcourt
¢galement la tourbicre dans sa partie sud. Il est essentiel de rappeler que la tourbicre a subi de profondes
transformations au cours du temps, dont les vestiges sous formes de fossés de drainages sont toujours
actifs. Situé sur 'accident médian de la chaine Belledonienne, les failles y sont nombreuses, induisant par
la méme des transferts probables d’eau du lac vers le ruisseau de Fontfroide par un accident Nord/Sud
(Visentin, 2001 in Desplanque, 2011). Nous noterons que la tourbicre dispose déja d’un suivi
expérimental a travers une instrumentation du site (station météo, piézometres) permettant de fournir
des informations précieuses sur le comportement hydrologique du site. Fort d’une diversité spécifique
floristique et faunistique (INPN- FR8201732 — Tourbiéres du Luitel et leur bassin versant), ces milieux
bénéficient d’une superposition de mesures environnementales conservatoires (RNN, ZNIEFF type I et
11, Natura 2000).

Tourbiére bombée topo soligéne

Secteurs mixtes

Versant Ouest (versant de Fontfroide)

Auteur : Thomas JOLLY, 2018. Source : Geoportoil

Figure 101 : Contexte géographique des tourbiéres du Luitel
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2.1.3. Matériel et méthode

La méthodologie mise en ceuvre a pour objectif de mettre en exergue les différentes étapes du travail de
recherche et concours a la caractérisation du fonctionnement hydrogéomorphologique du site de Luitel.
Rappelons que cette méthodologie a pour objectif de donner des résultats du point de vue hydro-
pédologique afin de contribuer a alimenter un modele qui servira a simuler un soutien d’étiage sur la
tourbiere du col (Partie IT - §4.1 Mod¢les réservoirs — modélisation du soutien d’étiage au Luitel, p72).

Le protocole mis en ceuvre pour cette analyse hydrogéomorphologique a pour objectif de :

- déterminer la stratigraphie ainsi que les grands facies pédologiques présents sur la tourbiére via des
relevés terrain et des analyses en laboratoire ;

- caractériser des comportements hydropédologiques en fonction des prélevements effectués sur le
terrain ;

- donner une vision croisée des faci¢s tourbeux par rapport a la végétation de surface.

Dans le cadre du projet ZHTB, la tourbicre du Luitel est un site d’étude qui mobilise plusieurs disciplines
scientifiques. I.’approche pédologique conduite dans le cadre de ce travail de master, c’est donc déroulée
conjointement et complémentairement a d’autres approches et notamment :

- le volet géophysique (Partie I1I - §1.3 Volet géophysique, p88)
- le volet hydrologique (Partie IT - §4.1 Modeles réservoirs — modélisation du soutien d’étiage au Luitel,
p72)
2.1.3.1. Mesures in situ et échantillonnages

e Le sondage du site par carottage

Arguments
& — Mode de sédiments Caro'tte
. " L o, o Proximité d'un " . . , analysée en
Pointsde | Faciésphyto- | proximité d'un | Proximité d'un | Proximité d'un transect Position: | Position: | prélevement | conservés laboratoire
préléevement sociaux ruisseau fossé de drainage | piezometre , . centre | périphérie
géophysique
Tl X X X X X Tarriere non non
T2 X X X Tarriére non non
T3 X X X Tarriere non non
T4 X X X X X Tarriere non non
T5 X X X Tarriére non non
T6 X X X X Tarriere non non
P751 X X X X X Carottier russe oui oui
P3S2 X X X X Carottier russe oui oui
P7S3 X X X X X Carottier russe oui non
P654 X X X X Carottier russe oui oui
S5 X X X X X Carottier russe non non
P1256 X X X X Carottier russe oui oui
P1S7 X X X X Carottier russe oui oui

Tableau 14 : Justificatif du plan d’échantillonnage de la tourbiére du col Luitel

Les prélevements par carottages sont une phase essentielle du protocole visant a déterminer une
stratigraphie pédologique du site. Afin d’obtenir une vision la plus réaliste des pédofacies de la tourbiere
du col le plan d’échantillonnage tient compte de :
- la différence des profils phyto-sociaux dans I'objectif de dresser une analyse spatialisée des facies
tourbeux ;
- la proximité des fossés de drainages et des cours d’eau, afin de déterminer la dynamique turfigénese
et hydro-pédologique dans ces secteurs ;
- la position (centre/périphérie) afin de faire une comparaison entre les secteurs tourbeux et supposés
paratourbeux ;
- les transects géophysiques de 2006 et de 2018 afin de croiser les données liées aux analyses avec les
images radar issues de ces deux campagnes ;
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- I'instrumentation du site a savoir les piézometres pour croiser les niveaux de nappes avec les facics

pédologiques dans le cadre du modele hydrologique de la tourbiere du col.

Le Tableau 14 résume le choix des points de prélevements en fonction d’une série d’arguments.

e DProtocole de prélévements

ILa technique retenue pour obtenir des enregistrements sédimentaires de qualités exploitables en
laboratoire fut la méthode du carottier russe (Figure 102). Cette technique permet d’obtenir un demi-
cylindre d’échantillon (Figure 103) sans qu’il soit pollué par les séries sédimentaires supérieures.

Potence

Carottier Russe

Vue transversale du carottier
Clapet 5
(| w ;
1 Informations sur le
profil sédimentaire
1 > 2
Sédiments sur clapet |
v
Fléche de la sonde \/
Figure 102 : Principe de fonctionnement du carottier Figure 103 : Matériels de prélévement et de stockage du
Russe (Guiter et al. 2013) sédiment (25/04/2018)

Les échantillons subissent ensuite une premicre interprétation (stratigraphie a I'aide du code Munsel,
détermination du type de tourbe) avant d’étre placé dans un tube en PVC soigneusement emballé pour
que les propriétés hydrodynamiques soient conservées. Des prélévements a la tariere pédologique ont
également été effectués afin d’obtenir des éléments d’interprétations complémentaires. Notons que cette
seconde technique est surtout utilisée pour faire des interprétations iz situ et se révele peu propice a
Iextraction de sédiments pour des analyses en laboratoire.

e Identification des groupements végétaux dominants

L’un des objectifs de cette étude est de croiser 'occupation du sol avec les facies édaphiques superficiels.
La méthodologie retenue est de considérer que pour un méme polygone de végétation, correspondra le
méme facies pédologique. Ainsi, nous nous sommes appuyés sur la carte des habitats mais surtout sur
des relevés terrains pour dresser une carte des végétaux dominants a I’échelle du site. Nous avons alors
pu distinguer de grands secteurs (exemples, Figure 104), retranscris sous une forme géométrique dans un
SIG.
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Vversant Ouest (ou
versant de Fontfroide)

Pin&de 3 sphaignes

L Secteur 3 molinies

Figure 104 : Zone sud de la tourbiére du col — prairie a Molinies bleues (Cubizolle, 2018)

2.1.3.2. Analyses en laboratoires : mesures physiques

Afin de caractériser la tourbe, il est nécessaire de mettre en place une série de protocoles afin d’établir
précisément la nature du sédiment. L.a détermination du degré d’humification et de minéralisation de la
tourbe est primordiale pour aborder par la suite les propriétés structurales et hydrauliques des facies
extraits. Les profils sédimentaires concernés par ce protocole de mesures regroupent les carottes P781,
P3S2, P6S4, P12S6 et P1S7 (Tableau 14).

e Susceptibilité magnétique
La premic¢re mesure réalisée est une analyse de susceptibilité magnétique. Cette technique permet
d’estimer la concentration en minéraux magnétiques dans un échantillon donné (Naudin, 2012). Cette
mesure doit étre faite avant tout prélevement ou intervention sur la carotte, pour obtenir un
enregistrement concordant au mode de dépot du sédiment.

Cette mesure de susceptibilité nous renseigne, dans le cas de notre étude, sur plusieurs éléments liés a
I'environnement et/ou au climat (Dearing, 1999 ; Naudin, 2012 ; Salomon, XXXX) :
-les processus de transports, d’érosions des milieux adjacents ou éloignés (éoliens, fluviatiles,
glaciaires, etc.) ainsi que sur leur mode de dépot in situ
- les conditions redox du milieu qui conditionnent la solubilité et la précipitation des minéraux par
voie biologique ou chimique du a la forte réactivité du fer.

e Caractérisation du taux de fibre et de la teneur en Matiére Organique (MO)

Afin de caractériser correctement les facies de la tourbiere du col, il est nécessaire d’analyser le taux de
fibres et la teneur en MO des séries sédimentaires prélevées. Cette phase servira d’amorce a la
détermination des propriétés des hydrophysiques. Notons que pour chaque strate prédéterminer sur le
terrain, deux échantillons seront prélevés et analysés afin d’obtenir une information la plus complete
possible.

LLa premiere étape consiste a travailler sur la texture de ce qui compose la tourbe (Cubizolle, 2018) pour

la classifier en fibrique, mésique ou saprique. Pour cette étape les instruments utilisés sont des tamis et
une étuve réglée sur 100°C. Le pourcentage de fibre supérieur a 200 microns sert a déterminer le type de
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tourbe. Les tourbes fibriques ont un taux a 200 microns supérieur a 40%, les tourbes mésiques entre 10
et 40 % et les tourbes sapriques tres humifiées un taux inférieur a 10 %.

La seconde étape permet de définir la teneur en Matiere Organique (MO) de la tourbe. La technique
utilisée est la méthode par perte au feu (PAF) précisément décrite et discutée dans les publications de
Heiri et al. (2001), Chambers et al. (2010) et Cubizolle (2018). La finalité de cette mesure est de confronter
les poids de I'échantillon avant et aprés avoir été brulé au four pour déterminer le taux de MO (Cubizolle,
2018). Le taux de MO sera ensuite réutilisé pour déterminer des propriétés hydrauliques et structurales.

Pour des facies contenant moins de 30 % de MO, comme c’est souvent le cas sur les profils sédimentaires
provenant du contact avec I’ancienne cuvette lacustre, des horizons organo- minéraux ou des horizons
assainis, une analyse au granulometre laser pourra alors apporter davantage de précision sur
I’hydrodynamisme et surtout la texture de I’échantillon (% argiles, limons et sables). Les profils
sédimentaires concernés par 'expérience suivante correspondent a la carotte P654.

e Détermination des propriétés hydrauliques et structurales

ILa connaissance des propriétés hydrauliques et structurales est essentielle pour arriver a une
compréhension de la circulation de I'eau dans la tourbe et sols paratourbeux. Ces propriétés sont
étroitement liées aux degrés d’humification et a la composition de la tourbe. Les parameétres analysés sont
la porosité totale, la porosité efficace, la conductivité hydraulique ainsi que la densité. Le détail des calculs
pour obtenir la valeur de ces parameétres est présenté dans le mémoire de T. Jolly (p72).

2.1.3.3. Vue en plan et vue en coupe de la stratigraphie de la tourbiére du col

Sila création de cartes pédologiques par rapport aux facies végétaux dominants est intéressante, acquérir
une vision schématique de la structure de la tourbe en profondeur semble aussi importante et concours
a répondre aux objectifs d’acquérir, in fine, une vision en trois dimensions du site. Sur le plan de la
méthodologie, nous nous sommes appuyés sur les profils en travers réalisés par Garambois (2000).

En effet la derni¢re campagne au radar géologique et les carottes ayant été réalisées sur les transects
géophysiques de 2000, il est alors aisé de caler les points de prélevements en fonction des profils
transverses. Ainsi, en s’appuyant sur le point de prélevement associé au profil géophysique
correspondant, nous pouvons représenter la stratigraphie d’'un point précis sur un transect. Cette
stratigraphie est ensuite étendue (de part et d’autre du lieu de prélevement représenté schématiquement)
en tenant compte de la carte de végétation et des remontés du substratum géologique.

2.1.4. Résultats
2.1.4.1. Texture et stratigraphie

La Figure 106 montre la stratigraphie des points de prélevement au carottier russe, des similarités
sexpriment entre les différents profils. Tous les profils (excepté P3S2) possédent un horizon assaini’.
Cependant les profils situés au sud de la tourbiere (P3S6 et P1S7) présentent un nouvel étage tourbeux
au-dessus des horizons minéralisés. Certains profils sont plus originaux dans leur organisation
stratigraphique aux vues de 'ensemble des carottes et des sondages réalisés au carottier russe et a la
tariere. C’est ainsi que le profil P65S4 montre des facies de gyttja. Le profil P3S2, quant a lui, est le seul a
ne pas présenter d’horizon assaini mais on observe une phase liquide sur les premiers 120 centimetres.

2.1.4.2. Les facies pédologiques a partir des groupements végétaux simplifiés

A partir des informations recueillies 4 travers les observations (carottages 4 la tariére et carottier russe) et
les analyses en laboratoire, nous pouvons donc proposer une répartition des faci¢s édaphiques (Figure
107). Pour rappel, la géométrie spatiale des facies pédologiques repose sur les polygones de végétation
simplifiés et de la carte des habitats Corine (exemple, Figure 105).

9 Horizon assaini : faciés tourbeux en cours de minéralisation ou fortement minéralisés suite a des processus de tassement ou de rabattement de la
nappe d’eau
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La collection des cartes des faci¢s édaphiques (réalisée sous logiciel ArcGIS) permet d’apprécier, au regard
de la méthodologie choisie, ’évolution des strates sur une profondeur de 0, 10, 30 et 50 centimetres.

L’observation croisée et la description de ces cartes nous renseignent sur la constance et I’évolution des
faciés édaphiques sur une profondeur de 50 centimétres. Nous observons que sur les premiers
centimetres la tourbicre du col présente globalement des horizons fibriques avec quelques horizons
assainis au centre et des sols paratourbeux dans les secteurs périphériques. Une évolution radicale des
facies est visible a 15 centimeétres avec une augmentation tres perceptible du nombre de faciés assainis
(zone centrale, secteurs bordant la pinede et pinede a sphaigne). Les secteurs Nord et périphériques
restent globalement les mémes dans leur organisation stratigraphique. La présence d’argile est a noter
dans la zone d’exutoire de Fontfroide. A 30 centimétres, les secteurs Nord sont exclusivement composés
de tourbe mésique a saprique. Les horizons assainis ne sont plus présents sur les secteurs de la Pinede a
sphaignes mais restent visibles dans les secteurs bordiers et centraux. Nous retrouvons toujours des
réductisols en périphérie. A 50 centimétres, seule la pinede a sphaignes et la zone de prébois de pins a
crochets sont marqués par des facies fibriques, le nord étant composé de tourbe plus humifiée. Nous
remarquons que les horizons assainis ne sont plus présents a cette profondeur. Les secteurs bordant la
pinéde au sud et ceux de la zone centrale autour et au Nord de Fontfroide sont composés de tourbe
mésique. Les secteurs périphériques sont toujours des réductisols et les zones exutoires sont caractérisés
par des remontés de socles et des arénes granitiques.

La tourbiére du col Luitel

\c

Dépression a scheuzéries
(Scheuzeria palustris)
&; 24 4

Pinede a rhododendrons
(Rhododendron ferrugineum)

Zone de prébois de pins a crochets
(Pinus uncinata)

’ Prairie a molinies ( Molinia caerulea)

Exutoire sud

Figure 105 : Présentation des écocomplexes du Luitel (exemples)
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Figure 106 : Stratigraphie des points de prélévements au carottier Russe — Tourbiére du col — RNN du Lac Luitel
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Figure 107 : Collection de cartes des faciés édaphiques de la tourbiére du col.
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2.1.5. Discussion
2.1.5.1. |Interprétation des résultats

Au regard des différents résultats (analyses physiques, carte des faci¢s édaphiques), nous constatons que
la tourbiere du col présente des disparités spatiales du point de vue du fonctionnement hydrologique.
Globalement la majeure partie des strates affleurantes sont composées d’une strate de tourbe fibrique
avec des coussins de sphaignes comme végétation de surface. Les valeurs des propriétés hydrophysiques
supposées dans ces faciés sont élévées avec 10" m’/s pour la conductivité hydraulique et 30% de porosité
efficace (Wastiaux, 2008). Cependant une majeure partie des secteurs (pinéde a sphaigne, prairie a
molinie) présentent des horizons assainis (ou KTH), comme I’atteste la carte des facies a 15 centimetres.
Sil’on considére que cette structure modifie ’écoulement des eaux au sein du complexe tourbeux (Cholet
et Magnon, 2010), le potentiel joué par les tourbes fibriques n’est pas maximal (comme en témoigne
globalement les plus faibles valeurs des propriétés hydrophysiques des tourbes fibriques de surface, par
rapport a celle sous ’horizon assaini (P12S6 par exemple). Comprendre I'origine de cette strate assainie
est important dans une perspective de gestion durable du site, sur le plan écologique mais surtout
hydrologique. Aux vues des ¢éléments dont nous disposons (bibliographie, analyses, témoignages), la
présence de ces horizons serait davantage liés a un piétinement qu’a la seule action des fossés de drainage.
La reprise de Iactivité turfigénése sur une majorité des secteurs accrédite cette hypothese, dans la mesure
ou le piétinement n’a plus lieu alors que les fossés de drainages sont toujours en place. En revanche, il ne
faut pas écarter I'action de ces collecteurs, qui peuvent, en complément d’un piétinement, accentuer les
processus de minéralisation par le rabattement de la nappe sur les zones connexes (environ deux metres).
En somme, la minéralisation des faci¢s tient davantage du piétinement, le drainage jouant a priori un role
complémentaire mais pas déterminant dans le démarrage de ce processus.

A 30 centimétres de profondeur, nous retrouvons encore des horizons assainis dans les zones bordant
les pinedes (au Sud et au Nord). Les autres facies vont des tourbes humifiées (pinéde a sphaignes) voir
trées humifiées (pinede a rhododendrons et myrtilles) au Nord a des tourbes tres fibriques dans la partie
de prébois de Pins a crochets au sud-est. Les valeurs de conductivité dans les tourbes humifiées sont de
Pordre 10° m’/s pour une porosité efficace de 10 a 15 %, selon que 'on se trouve dans des tourbes
mésiques ou sapriques. Méme si les valeurs sont plus faibles, avoir un ordre d’idée des propriétés
hydrodynamiques dans ces milieux est intéressant, étant donné que nous nous situons encore dans
lacrotelm « théorique », soit la zone active du point de vue hydrologique. A 50 centimétres, la
spatialisation des facies présente une vaste zone (dans la pinede au sud) avec de bonnes potentialités de
stockage théorique de I'eau (faible densité apparente, forte porosité et humidité). La zone au Nord,
centrale, et les milieux bordant les pinedes sont des histosols plus humifiés, mais qui possédent aussi des
bonnes conditions hydrophysiques au regard des analyses et des valeurs théoriques.

Si les zones composées de tourbe ont été décrites, il ne faut pas négliger les zones périphériques qui
jouent un role dans le fonctionnement de ’hydro-complexe, tant les conditions de circulations et les
vitesses d’écoulement des eaux peuvent étre importantes dans ces formations. Les secteurs a molinies et
a Carex nigra sur réductisols sont généralement des zones peu profondes, avec des arenes granitiques
déposées sur le substratum. De plus ces zones sont des secteurs privilégiés dans la réception des eaux de
ruissellements issus des versants.

2.1.5.2. La question du soutien d’'étiage

Si la caractérisation des facies pédologique et la détermination des propriétés hydrophysiques associées
permettent d’en savoir davantage sur le comportement de 'eau dans la structure interne de la zone
humide, ces informations permettent également d’alimenter et de discuter la question du soutien d’étiage.
Pour estimer le débit de soutien d’étiage de la tourbiere, un modele des systémes dynamiques a été congu
(Partie IT - §4.1 Mode¢les réservoirs — modélisation du soutien d’étiage au Luitel, p72).

Le débit d’étiage modélisé en période d’étiage sur la période allant du 06/08/2014 au 26/10/2017 est de
10,47 m’ /jour soit 0,44 m’/h. Ce modéle permet donc de répondre 2 la question de départ : la tourbiére
du col Luitel délivre un soutien d’étiage au cours d’eau. Cependant il faut bien prendre garde a ne pas
élargir ce résultat a 'ensemble des tourbieres de téte de bassin ; chaque contexte d’alimentation et
d’intégrité du milieu étant différent.
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Figure 108 : Synthése des « zones réservoirs » susceptibles d’assurer un étiage
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Figure 109 : Hypotheses sur les secteurs contribuant au faible soutien d’étiage
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De plus, la notion d’étiage suggere de fixer des valeurs seuils. A partit de quel volume d’eau
supplémentaire pour un débit donné peut-on parler de soutien d’étiage efficace ? La quantité¢ d’eau
apportée est-elle réellement profitable aux milieux en aval ? Autant de questions qui mériteraient de
trouver des réponses pour bien caractériser les apports du point de vue quantitatif et qualitatif.

A ce stade de I'analyse, s’1l est établi quun soutien d’étiage existe, il est cependant difficile de caractériser
avec certitude les secteurs de la tourbi¢re pouvant délivrer un apport en période de basses-eaux. La Figure
108 et la Figure 109 proposent une premicre sectorisation des zones réservoirs. Toutefois, plusieurs
hypotheses demeurent a ’heure actuelle :

- Les secteurs Nord ainsi que les zones de prébois de pins a crochets et pinede a sphaignes offrent des
possibilités de relargage faibles et constantes étant donné Ilaltération du site par drainage.
L’hypothese selon laquelle les tourbicres drainées sont susceptibles d’assurer un soutien d’étiage a
tendance a se vérifier dans le cas présent. En effet, sans les drains situés sur la partie Nord-Est et
Sud-Est, la connexion au ruisseau ne serait pas autant facilitée. Cela contribuerait hypothétiquement
a des battements de nappes moins importants. L.a conclusion que 'on peut donc en tirer est qu’une
tourbiére drainée est susceptible d’assurer un soutien d’étiage (comme le rapporte Wastiaux, 2008).
En revanche dans le cas d’'un éco-complexe non dégradé, la tourbe est toujours a saturation, I'eau
étant rapidement évacuée par ruissellement surfacique.

- Le contexte faillé du site et 'hypothese exposée dans le plan de gestion selon laquelle des transferts
d’eaux probables auraient lieu du lac vers le ruisseau.

- Des phénomenes de circulations au niveau des arénes granitiques ont lieu a 'exutoire sud du site, ce
phénomene pourrait étre identique au niveau de Fontfroide.

- La position de la tourbicre entre deux versants lui confére une place privilégiée pour recevoir des
eaux sub-surfacique qui se jetteraient dans I'ancien lac périphérique, contribuant ainsi au faible débit
relevé.

2.1.6. Conclusion et perspective

Si cette étude a permis de mettre en évidence la caractérisation hydropédologique du site, des pistes de
réflexions peuvent étre avancées afin d’obtenir des résultats plus ciblés.

e Détermination des structures par la géophysique et la pédologie

Pour rappel, au cours de la phase 2 du projet, une campagne de géophysique a ét¢ menée afin de
comprendre et de déterminer les structures et les zones d’eau dans les premiers metres du complexe
tourbeux (Partie III - §1 Volet géophysique, p88). Cette phase est cruciale pour estimer les zones
susceptibles d’assurer une « réserve en eau » et un soutien d’étiage au cours d’eau. A ce stade de I’étude,
les profils géophysiques n’ont pas encore été analysés et feront 'objet d’une étude poussée en poussée
en 2019. L’objectif serait donc de repositionner les différentes strates pédologiques en fonction de la
géophysique, afin de faciliter la détermination des différentes structures repérées par le radar géologique.

e Caractérisation de la paléo-topo-stratigraphie de la tourbié¢re du col

I’un des objectifs du projet est d’arriver a une reconstitution en trois dimensions de la tourbiére du col,
avec lintégration des donnés hydrologiques, géophysiques et pédologiques. Dans ces conditions,
proposer une vue en coupe détaillée des facies pédologiques sur les transects géophysiques est un bon
moyen de se représenter les différentes textures dans la tourbe (exemple, Figure 110).

108
Zabr, Agence de I'eau RMC



Projet Zabr/AE-RMC - ZHTB Soutien d’étiage phase 2 (2017-2019)

Coupe paléostratigaphique simplifiée du transect P6 - Point 54 - tourbiére du col
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Figure 110 : Coupe paléo stratigraphique simplifiée du transect P6-Point S4 — tourbiére du col

A ce stade de I’étude, les résultats apportés suites aux investigations sur le terrain et les analyses en
laboratoire ont permis une caractérisation des pédofacies de la tourbicre du col. Ceci a permis de dresser
les grandes tendances sur la dynamique de I’eau au sein de cet éco-complexe. Concernant le modele
développé pour déterminer un éventuel soutien d’étiage, celui-ci a mis en exergue qu’un écoulement avait
lieu vers le ruisseau sur les périodes de sécheresse. Déterminer avec certitude 'origine de ces apports
reste encore mal aisé a ce stade du projet. Néanmoins, il semblerait que les fossés de drainages puissent
jouer un réle déterminant dans le transfert des eaux vers 'exutoire de la tourbiere. Dans un contexte
envisagé de restauration de la tourbiere, engager un comblement de ces fossés aurait pour effet de
rehausser les niveaux d’eaux sur certains secteurs, mais aussi de limiter les flux vers ces zones
d’écoulements préférentielles. Egalement, les écoulements issus des versants, la circulation de ’eau dans
les arénes granitiques et le contexte faillé du site, soulevent autant d’hypotheses dans les apports au cours
d’eau qui ne peuvent pour le moment se vérifier. Une analyse croisée entre la pédologie et la géophysique
permettront d’en apprendre davantage pour formaliser des hypothéses plus solides.

A Paune des changements environnementaux, la question des zones humides de tétes de bassins souleve
des enjeux primordiaux. Pour le Luitel, les projections climatiques a '’horizon 2070-2100 du site mettent
en avant un bouleversement du bilan hydrique. La modification des conditions climatiques locales jette
alors les bases d’une détérioration de I’éco-complexe tel que nous le connaissons aujourd’hui. Dans ce
contexte, une réflexion globale sur les choix de gestions des tourbieres de téte de bassins doit étre portée,
dans la mesure ou les scénarios traduisent un déclin programmé de ces sites. Les actions en faveur de la
conservation de ces milieux sont-elles vaines, dans la mesure ou les conséquences climatiques semblent
avoir déja celé leur destin.
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3. Volet géochimie

3.1.Tourbiére de Luitel

3.1.1. Contexte

Dans le cadre du projet ZHTB Phase 2 », le LMV de I'Université Jean Monnet — Saint Etienne a réalisé
les analyses chimiques et isotopiques en collaboration avec 'équipe EVS de 'Ecole des Mines de Saint
Etienne et le Laboratoire de géochimie de I'équipe Chrome de I'Université de Nimes. Une campagne
d’échantillonnage a été réalisée, le 26 juin 2018 et un dispositif de collecte des eaux de pluie a été mis en
place. L’objectif était de caractériser les propriétés géochimiques des eaux du site de Luitel (Isére) afin
d’identifier le potentiel d’une étude géochimique plus approfondie pour le tragage de I'origine des eaux
alimentant la zone humide et les relations hydrogéologiques entre les eaux de surface et les eaux
souterraines.

Cette ¢tude s’intéresse a la zone humide de Luitel (Commune de Séchilienne, Isere), une espace naturel
de faible étendue géographique (<0.3km?) se situant 2 1250 m d’altitude et avec un allongement quasiment
Nord — Sud. Selon la carte géologique (Figure 111), la zone humide se superpose a des dépots
alluvionnaires récents au sein d’une zone bien plus vaste constituée de dépots glaciaires datant de la
derniére période glaciaire (Wirm). Le substratum du bassin versant de la zone humide est essentiellement
constitué d’amphibolites et de gneiss et micaschistes. Ces formations géologiques sont parcourues par
différentes familles de failles. Nous noterons la présence d’une famille de failles SSO-NNE s’étendant
sur de grandes distances dont on retrouve un témoin sur la Figure 111 environ 500 metres a Pouest de la
zone d’étude (Figure 111 et Sarrot-Reynauld et al., 1972). Une deuxiéme famille de failles SO-NO recoupe
la précédente et a des étendues moindres (Figure 111 et Sarrot-Reynauld et al., 1972).

La zone humide est une succession de 3 cuvettes : le lac de Luitel au Nord, la tourbiére de Luitel en zone
intermédiaire et la tourbiere du col au Sud (Figure 112). L’étude porte sur la tourbicre du Luitel et la
tourbiere du col. La zone humide est alimentée par deux ruisseaux prenant leur source sur le versant Est.
Le ruisseau de Pezanti arrivant au Sud de la tourbiére du col et le ruisseau de Fontfroide artivant dans la
partie nord de la tourbiere du col (Figure 113).

3.1.2. Campagne d’échantillonnage

Une campagne d’échantillonnage a été réalisée le 26 juin 2018 avec pour objectif de confirmer la présence
de contrastes chimiques et isotopiques entre les différentes masses d’eau accessibles sur site (ruisseaux,
fossés/drains et piézomeétres). Le site se trouvait alors dans un contexte hydrologique de moyennes eaux.

Quinze pié¢zomeétres ont pu étre échantillonnés (P1, 2, 4, 6,7, 8,9, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20 ; Figure
113), la répartition de ces piézometres permet d’avoir une tres bonne couverture de la zone humide et
des différents milieux recensés. Les deux ruisseaux ont été échantillonnés en amont et en aval des
tourbieres, pour le ruisseau de Fontfroide deux échantillons supplémentaires ont été collectés sur le
segment traversant la tourbi¢re du col. Les eaux s’écoulant dans un fossé de la partie nord de la zone
d’étude (tourbiere de Luitel, Fo3) et dans un fossé de la partie sud (Fol, bordure est de la tourbiere du
col) ont été collectées.

Des eaux souterraines ont été échantillonnées dans le captage d’eau pour I'alimentation du chalet de la
réserve du Luitel. Ce captage se situe a proximité du ruisseau de Fontfroide en amont de la zone humide
(Figure 113)
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bassin versant, SAV=seuil aval, SAM : seuil amont,
CE : centre) ; CAP=captage. Source : F. Paran

Un collecteur d’eau de pluie a été installé sur site le 25 septembre 2018 pour un suivi des précipitations
sur plus de 12 mois afin de définir les propriétés chimiques et isotopiques des précipitations susceptibles
d’alimenter les eaux souterraines et de ruissellement de la zone d’étude. Les pluies de la période allant du
25 septembre au 7 novembre 2018 ont été collectées au niveau de la station météorologique implantée
sur la tourbicre du col (Figure 113, P_SM). I.’échantillon analysé regroupe les précipitations de plusieurs
éveénements pluvieux pour un total de 150,5mm (Tableau 15).

Date Précipitations cumulées
mm
29-sept 12,9
30-sept 13,8
06-oct 15,9
10-oct 3
26-oct 25,6
27-oct 21,2
28-oct 252
29-oct 2,2
31-oct 10,4
01-nov 3,2
05-nov 44
06-janv 9,5
07-nov 3,2

Tableau 15 : Enregistrement des précipitations sur la zone humide du Luitel entre le 29 septembre et le 7 novembre
2018 (Date et hauteur de précipitation)

3.1.3. Les traceurs géochimiques utilisés

Afin de contraindre au mieux lorigine et le chemin des eaux au sein de la zone humide et dans son
environnement immédiat différents traceurs géochimiques ont été utilisés certains dépendants des
interactions eau-atmosphére (8O et D) et d’autres dépendant des interactions eau-roche (éléments
majeurs).

3.1.3.1. Eléments majeurs

[’abondance des ions majeurs dans les eaux (Ca®", Na*, K, Mg**, CI, SO4*, NOs%) est controlée par la
nature chimique des roches et autres matériaux traversées et par le temps d’échanges entre I'eau et ces
derniers. Certaines espéces ioniques peuvent également avoir une origine anthropique, du fait de l'activité
industrielle, agricole, ou encore du fait des rejets domestiques. Dans le secteur d’étude nous ne relevons
pas d’activité agricole significative (uniquement paturage) ni d’activité industrielle, il est cependant a noter
la proximité des routes qui en hiver sont salées pour lutter contre le verglas. La fonte des neiges et les
pluies peuvent ainsi entrainer I'infiltration et le ruissellement d’eaux anormalement riches en sodium et
en chlorures par exemple.

3.1.3.2. Lesisotopes de I'eau

Les isotopes stables de I'eau ("*O, '°O, Deutérium ou 2H) sont utilisés pour comprendre 'origine des eaux
(zone de recharge) dans des environnements variés (montagne, aquiféres fracturés, etc. ; [Coplen et al.,
2000] ; [Barbieri et al., 2005] ; [Chapman et al., 2003] ; [Gurrieri et Furniss, 2004] ; [Kendall et Caldwell,
1998] ; [Maréchal et Etcheverry, 2003] ; [Rademacher et al., 2002]). Les compositions isotopiques de
Poxygeéne et de ’hydrogene, notées respectivement 8'°O et 8D, expriment ’abondance relative des deux
isotopes des éléments considérés par rapport a un standard international qui est ’eau de mer (SMOW).
Les 8O et 8D des précipitations alimentant les riviéres et les nappes sont principalement représentatifs
des conditions de leur formation : température de surface (effet saisonnier), latitude, altitude. Sur un
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diagramme «3D vs 8"°O », les eaux de pluies se répartissent le long de la droite des eaux météoriques
mondiales, des droites locales sont définies comme pour les eaux météoriques de Geneve (Halder et al.,
2013), de Thonon (GNIP, IAEA) et les eaux météoriques de Méditerranée Occidentale [Celle 2000].
L’oxygene et ’'hydrogene de la molécule d’eau étant considérés comme des éléments conservatifs dans
les zones tempérées et en domaine de surface/subsurface sur de courtes périodes de temps, les
compositions isotopiques 8O et D des eaux de riviere et des eaux souterraines présentent les mémes
caractéristiques que les eaux de pluie qui les alimentent : variations saisonnieres et effet d’altitude. Dans
un contexte d’eaux circulantes le principal processus a I'origine de la modification du 8"°O et du 8D d’une
eau de surface est le mélange avec des eaux d’une ou plusieurs origines différentes.

3.1.4. Les méthodes analytiques
3.1.4.1. Les mesures de terrain

Le pH, la température, la conductivité ont été mesurés sur le terrain a 'aide d’une sonde multi-parametres
VWT 3420Tc. La mesure de 'alcalinité par titrage a I’acide sulfurique a 'aide du test de Hach est rendue
difficile par la coloration brun-rouge des eaux de la tourbiere et par leur pH souvent inférieur. Ainsi
I'alcalinité a été mesurée des que cela a été possible (pH>5 et faible coloration des eaux), pour les autres
¢chantillons Ialcalinité a été calculée.

3.1.4.2. Lesions majeurs

Pour chaque station de prélevement, deux volumes de 60mL ont été collectés dans des flacons HDPE
de 60mL. Le flacon destiné a ’analyse des cations a été filtré a 0,45um et acidifié avec HNO; 2N ultrapur
pour atteindre un pH=3. Les échantillons ont été filtrés en laboratoire avant dosage avec un filtre en
fibres de verre a 0,45um.

Les concentrations en cations et en anions ont été mesurées au laboratoire Chrome de I'Université de
Nimes, sur une double chaine de chromatographie ionique Methrom 930 compact I1C Flex.

L’intervalle de confiance pour les concentrations mesurées est de +5%.

3.1.4.3. Les isotopes de I'eau

Les échantillons destinés a la mesure des compositions isotopiques de 'oxygene et de ’hydrogene sur les
eaux ont été collectés dans des flacons en verre ambré de 20 mL en évitant 'emprisonnement de bulles
d’air.

Les compositions isotopiques de 'oxygene et de ’hydrogene de 'eau ont été déterminées au laboratoire
Magmas et Volcans — Saint Etienne par équilibration isotopique a I'aide d’un systtme GASBENCH —
Thermo, couplé a un spectromeétre de masse Delta V Plus Thermo. Les standards internationaux GISP,
SMOW-2 et SLAP ont été utilisés pour calibration. Les valeurs isotopiques sont reportées avec la notation

8 en Yoo vs SMOW. L’incertitude des mesures est de £0,1%0 pour le 8"*O et de £1%o pour le 8D.

3.1.5. Discussion autour des résultats
3.1.5.1. pH et conductivité.

Les eaux collectées dans les piézometres présentent un pH compris entre 3,8 et 5,8. Les eaux de surface
(ruisseaux et drains/fossés) présentent un pH compris entre 5,6 et 8,6. Les eaux collectées sont
globalement peu minéralisées avec une gamme allant de 7,9 uS/cm a 126,4 pS/cm. La conductivité des
caux collectées dans les piézometres décrit Uintégralité de la gamme ci-dessus alors que la conductivité
des eaux de surface (tuisseaux, drains/fossés) décrit une gamme plus restreinte entre 15,3 et 75,2 uS/cm ;
la conductivité des eaux du captage est également dans cette gamme.
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3.1.5.2. Concentrations en éléments majeurs

Les concentrations en éléments majeurs (Na*, Ca®*, Mg, K, CI, SO/, NO3, HCO3) ont été utilisés
pour la réalisation des projections graphiques de Piper et de Schoeller-Berkaloff a I'aide du logiciel
Diagrammes".

Le diagramme de Piper permet de définir le facies des eaux collectées sur la zone d’étude (Figure 114).
Les eaux collectées possedent globalement un facies bicarbonaté calcique a magnésien. Nous reléverons
la particularité des eaux de pluie et des eaux des piézometres 7 et 8 qui se placent dans un faciés chloruré

et sulfaté calcique et magnésien et aussi des eaux du piézometre P20 qui se placent dans le facies
bicarbonaté sodique et potassique.

A Piezometres

100
Captage Hyper chlorurée calcique
O Ruisseau Fontfroide " Hyper sulfatée calcique
@ Drain
© Pluie
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: Hyper chlorurée
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“ou sulfatée .
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CI+NO3

Bi/Carbonatée
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Figure 114 : Digramme de Piper reportant les abondances relatives des especes ioniques majeures : cations (triangle
de gauche) et anions (triangles de droites)

10 http://www.lha.univ-avignon.fr/LHA-Logiciels.htm
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L’utilisation du diagramme de Schoeller-Berkaloff permet de comparer plus facilement le facies des
différentes eaux analysées et ainsi de regrouper les eaux appartenant a un méme contexte hydrogéologique
(Figure 115) en s’appuyant sur la similitude des rapports d’abondance entre les différentes especes
ioniques matérialisées par la pente des segments reliant les différentes données d'un méme échantillon.
Ces représentations graphiques suggerent ainsi que les eaux du captage et du ruisseau de Fontfroide ont
le méme contexte hydrogéologique et que la traversée de la tourbiere n’influence pas significativement la
chimie des eaux du ruisseau. En revanche il apparait sur échelle logarithmique des différences de
concentration pour les eaux d’un point de prélevement a 'autre pouvant atteindre un facteur 2 pour les
concentrations en ions calcium par exemple. Ces variations de concentrations peuvent s’expliquer par
exemple par des taux de dilution plus ou moins important par des eaux de pluie tres peu minéralisées ou
encore par des variations des temps d’interaction des masses d’eaux avec les formations traversées. Ces
premiers résultats ne permettent pas de discriminer 'influence de chacun de ces controles sur de la chimie
des eaux.
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Figure 115 : Diagramme de Schoeller-Berkaloff représentant les concentrations des eaux prélevées en différents points
du ruisseau de FontFroide et dans les eaux du captage. Les concentrations sont reportées en mg/L sur une échelle
logarithmique, [’équivalence en meq/L peut étre lue sur [’échelle de gauche.
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Les eaux collectées dans les autres points d’échantillonnage de la zone d’étude affichent des contextes
hydrogéologiques différents, mais plusieurs regroupements peuvent étre envisagés (Figure 110) :

Les eaux des piézometres de la tourbiere du Luitel (P1, P2, P3) et du piézometre P12 qui se situe
dans le quart sud-ouest de la tourbiere du col et dans une moindre mesure les eaux du fossé Fo3
situé sur la bordure ouest de la tourbiere du Luitel qui présente des caractéristiques similaires.

Les eaux des piézometres P4, P6, P9, P18 qui se situent au nord de la tourbiere du col de part et
d’autre du ruisseau de Fontfroide, 2 moins de 30 meétres. Ces eaux décrivent une tendance similaire
a la tendance précédente mais avec des rapports d’abondance moins marqués et des concentrations
en nitrates plus élevées d’un facteur supérieur a 10 par rapport aux concentrations observées pour le
groupe précédent. Les eaux du piézometre 7 situé au sud de la tourbiere de Luitel semblent suivre
une tendance intermédiaire aux deux précédentes.

Les eaux des piézometres P14 et P19 qui se situent dans la partie sud-est de la tourbiere du col. Ces
eaux présentent des concentrations homogenes pour les différentes espéces cationiques et présentes
de tres faibles concentrations en sulfates et nitrates.

Les eaux des piézometres P13, P17, P20 qui dessinent un transect est-ouest en partie centrale de la
tourbiere du col.

Les eaux du ruisseau Pezanti prélevées en amont de la tourbiere du col, les eaux du fossé 3 prélevées
dans la tourbiére du col et les eaux du piézometre 11 situé dans la partie sud-ouest de la tourbicre du
col décrivent des rapports d’éléments similaires a ceux de 'eau de pluie tout en présentant des
concentrations plus élevées.

Les caractéristiques chimiques des eaux des piézometres P15 et du fossé Fol tous deux situés sur la
bordure est de la tourbiere du col, les eaux du piézometre 8 situé sur la bordure nord-est de la
tourbiere du col et les eaux du Pezanti a I’aval de la tourbiere du col ne peuvent étre raccrochées a
aucune des tendances ci-dessus et ne présentent pas de similitude de facies entre elles.
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Figure 117 : Diagramme binaire Ca=f(Na). Les concentrations sont exprimées en mg/L
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Figure 118 : Représentation des différents groupes hydrogéochimiques définis a partit des diagrammes de Schoeller-
Berkaloff

Ces observations suggerent une zonation hydrogéologique du secteur d’étude qui sera a affiner avec des
campagnes de prélevements supplémentaires.

Différentes familles d’eau sont donc recensées sur le secteur d’étude témoignant de la diversité des
influences sur les eaux des écoulements de surface et des eaux profondes.

Le diagramme binaire Na=£(SO,) montre deux tendances (Figure 117), une premiere décrite par les eaux
du ruisseau Pezanti, les fossés et le piézometre 8 qui suggere un mélange entre des eaux de pluie et des
eaux plus riches en Na et SOy, ce deuxieme pole ne peut étre défini a partir des données disponibles. La
deuxieme tendance implique la grande majorité des eaux des piézometres, et les eaux du ruisseau
Fontfroide. 1l suggere également un mélange entre un pole proche de ’eau de pluie et un deuxieme pole
non identifié qui a une contribution plus importante sur les eaux de Fontfroide en aval de la zone humide.
Le méme type de tendance est visible sur les diagrammes K=£(Cl) et Ca=f(Na).

L’ensemble de ces observations suggerent que les eaux des deux ruisseaux ne traversent pas les mémes
milieux, il est nécessaire pour aller plus loin dans la discussion de caractériser précisément les propriétés
géochimiques des milieux traversés (Figure 118)
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3.1.5.3. Lesisotopes de I'eau

Les compositions isotopiques des eaux collectées sur le secteur d’étude indiquent une origine météorique
(Figure 119). Les données se distribuent autour de la droite des eaux météoriques mondiales dans une

gamme de valeurs comprises respectivement entre -11 et -9%o et -80 et -60%0/SMOW pour le §°O et le
dD. Le suivi des précipitations sur 'année 2019 et 2020 permettra de replacer ces données par rapport
aux précipitations locales. Une premicre donnée pour les précipitations de septembre a novembre 2019
fournie des 8O et 8D trés négatifs par rapports 2 ceux mesurés dans les eaux de ruissellement et les
eaux des piézometres (Figure 119).

Il est a noter que les eaux du ruisseau de Fontfroide et les eaux du captage posseédent les valeurs les plus
négatives obtenues (Figure 120). Les valeurs pour ces échantillons sont trés homogenes et suggerent une
pétiode de recharge et/ou une altitude de recharge du captage et des sources alimentant le ruisseau
différente(s) de celles des autres points de prélevements. Les valeurs les moins négatives sont observées
au niveau du piézometre 18 qui se trouve en partie interne de la tourbiere du col). Entre ces deux extrémes
se placent les eaux collectées dans les piézometres de la tourbicre de Luitel et de la tourbiére du col. Ces
données suggerent que les eaux collectées au sein des tourbicres sont d’origine différentes en termes
temporel/et ou géographique ; des périodes ou saisons plus chaudes et/ou des recharge a plus basse
altitude sont possibles pour les eaux des piézometres en comparaison avec les eaux des ruisseaux.
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Figure 119 : Diagramme JD vs 680 reportant les données acquises sur les eaux collectées sur la zone du Luitel. La
droite des eaux météoriques mondiales (WMMWL, trait plein épais noir), les droites des eaux météoriques locales de
Thonon (trait pointillés, Thonon MWL, IAEA) et de Genéve (, trait plein fin, Geneve MWL, Halder et al., 2013), la
droite des eaux météorique de la partie occidentale du bassin méditerranéen (tirets, Celle et al., 2000) sont reportées a
titres informatif.

Les regroupements d’échantillons définis au paragraphe traitant des ions majeurs (Partie III — 3.1.4.2. Les
ions majeurs, p113) en appui sur les propriétés chimiques des eaux ne se retrouvent pas systématiquement
avec les paramétres 8'°O et 8D. Ceci préfigure un systéme hydrogéologique complexe faisant intervenir
probablement des masses d’eau de pluie de périodes différentes, ayant suivi des chemins vairés au sein
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des formations géologique, des influences variés au niveau des tourbieres du secteur et des processus de
mélange potentiels.
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Figure 120 : Diagramme D et 50 reportant le détail des données obtenues sur les eaux de ruissellement et sous-
terraines du Luitel. Les symboles carrés représentent les cours d’eau, les drains et le captage, les triangles les eaux des
piézométres. Le remplissage des symboles est celui adopté sur la figure 7 définissant des similitudes de faciés
chimiques. Pour la signification des libellés de point se reporter a la Figure 113.

3.1.6. Conclusion et perspectives

Le premier jeu de données obtenues sur les eaux du Luitel montre des contrastes géochimiques et
isotopiques suggérant un fonctionnement hydrogéologique relativement complexe. Ce jeu de données
est cependant insuffisant pour conclure sur Porigine et le chemin des eaux, sur les relations entre la
tourbiere et les eaux de surface. Des campagnes supplémentaires de prélevement ainsi qu’un suivi
isotopique des eaux de précipitation seront menés en phase 3 du programme. Afin de mieux comprendre
la chimie des eaux de ruissellement et des eaux des tourbiéres, nous étendrons les campagnes suivantes a
quelques points de prélevement d’eau et de reconnaissance géologique sur la partie amont du bassin
versant. L’étape suivante de I’étude de la zone de Luitel sera de discuter des périodes/saisons et des zones
de recharge des masses d’eau étudiées, pour cela les isotopes stables de 'eau seront a nouveau utilisés et
d’autres outils isotopiques (ex : isotopes du strontium) et/ou traceurs élémentaires (éléments traces)
seront mis en ceuvre. Ces derniers traceurs seront définis apres I’étape de reconnaissance géologique a
partir du terrain et des données déja disponibles dans la littérature sur les formations de Chamrousse.

3.2.Tourbiére de Frasne (a compléter)

Travail prévu a intégrer
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PARTIE IV

Indicateurs du potentiel de soutien d’étiage

La question du role de soutien d’étiage des zones humides aux cours a été explorée de maniére théorique
en phase 1 du projet ZHTB. Ce travail a permis de lister une premicre série d’éléments clefs pour la
caractérisation du potentiel de soutien d’étiage des zones humides (Tableau 1 et Tableau 2). I.a phase 2,
quant a elle, nous a permis, a 'aide d’une approche terrain, de réaliser une premiére quantification du
soutien d’étiage sur le site de Luitel.

Les enseignements importants des phases 1 et 2 du projet ZHTB sur la problématique du role de soutien
d’étiage des zones humides sont les suivants :

- a échelle du site, le role de soutien d’étiage semble faible voire tres faible, tant du point de vue de
I’état de l'art sur la question que de la quantification réalisée au Luitel. Il semble donc pertinent de
s’intéresser a la question, non seulement a ’échelle du site, mais aussi a ’échelle du bassin versant,
ou l'on peut faire ’hypothése que le potentiel de soutien d’étiage cumulé des zones humides
impliquées sera quantitativement plus important, voire significatif.

- le bilan hydrologique, nécessaire a I'estimation du soutien d’étiage, doit intégrer la zone humide
étudiée dans son hydrosysteme et tenir compte de la zone contributive (aire d’alimentation).

-le bilan hydrologique doit aussi intégrer la complexité des zones humides dont la fonction
hydrologique est trés souvent compartimentée en plusieurs réservoirs.

Au terme de la phase 3, il conviendra de construire des indicateurs de potentiel de soutien d’étiage des
zones humides. Ils seront fondés : 1) sur les parametres clefs identifiés dans I’état de l’art ; 2) le retour
d’expérience des travaux engagés dans le cadre du projet ZHTB sur les sites de Luitel, Frasne et de la
Haute-Vallée de ’Aude et 3) le retour d’expérience de projets conduits en paralléle du projet ZHTB (ex :
soHUMID — Partie II §1.3 Autres projets en lien, p42). Ces indicateurs devront étre le plus simples
possibles afin d’étre facilement mis en ceuvre par les gestionnaires des zones humides.

A plus long terme, il serait pertinent d’élargir la question du soutien d’étiage des zones humides a celle de
soutien au débit des cours d’eau. Cela impliquera de s’intéresser aux périodes non-estivales du cycle
hydrologique.

1. Indicateurs a I’échelle du site (a compléter)

En France, les principales avancées concernant la mise en ceuvre d’indicateur du potentiel de soutien
d’étiage des zones humides sont issues des travaux de Gayet et al. (2016). Ces travaux'' “ ' visent 2
¢laborer une méthode nationale pour I’évaluation des fonctions des zones humides, dont les fonctions
hydrologiques. Cette méthode est fondée sur une série d’indicateurs dont certains sont implémentés sous
le logiciel QGIS".

1 https://inpn.mnhn.fr/docs-web/docs/download/247392

12 http://www.zones-humides.org/guide-de-la-m%C3%A9thode-nationale-d%C3%A9valuation-des-fonctions-des-zones-humides

13 Voir Guillaume Gayet ( UMS PatriNat AFB - CNRS - MNHN ) et Antoine Lemot (Cerema Centre-Est)

https://www.cerema.fr/fr/centre-ressources/newsletters/signture/signture-ndeg-67-decembre-2018/extension-ggis-methode-nationale-
evaluation-fonctions-zones
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Toutefois, si les auteurs (Gayet et al., 2016) définissent la notion de soutien d’étiage des cours d’eau par
les zones humides comme « /z capacité d’une zone humide a restituer les eanx souterraines retennes dans le sous-sol
vers le lit minenr du cours d'ean en période de basses eanx », ls n’ont pour 'instant pas développé d’indicateurs
sur cette fonction car « des difficultés ont été rencontrées pour identifier des parameétres qui documenteraient la réalisation
de cette sous-fonction vu les impératifs pour concevoir la méthode. Barnand et Fustec (2007) mentionnent que la capacité de
soutien a l'étiage des zones humides est le plus souvent positivement corrélée a la recharge des nappes mais que ['évaluation
de ces fonctions est trés délicate vu la diversité des systemes de stockage associés. Cette sous-fonction n’est donc pas évaluée
dans cette version de la méthode ». Une version 2 de ce travail est prévue début 2020. Elle intégrera une série
d’indicateurs de soutien d’étiage des zones humides dont nous tiendrons compte dans le projet ZHTB.

L’¢élaboration des indicateurs de potentiel de soutien d’étiage des zones humides a I’échelle du site dans
le cadre du projet ZHTB reposera principalement sur les travaux effectués sur les sites de Frasne et Luitel.
D’un c6té, la tourbiere Luitel dispose d’un ratio taille/connaissance trés favorable. Les nombreuses
données existantes ou en cours d’acquisition et les nombreuses études passées ou en cours en font un
site bien connu et bien documenté. La tourbicre de Frasne, quant a elle, est bien plus grande. Son ratio
taille/connaissance est donc nettement moins favorable (méme si les données et travaux sont nombreux).
A partir de ces 2 cas, il pourrait étre intéressant et envisageable de proposer une déclinaison d’indicateurs
adaptés a différents états de connaissance (données, études) en fonction de la taille du site.

De plus, il serait intéressant que ces indicateurs puissent faire la distinction entre : 1) soutien d’étiage sensu
stricto (stockage /déstockage de ’eau de pluie contenue dans la tourbiére) ; 2) soutien d’étiage au sens large
(ralentissement des écoulements souterrains et/ou supetficiels).

A titre d’exemple le Tableau 16 propose une série d’indicateurs envisageables.

En cours de construction
Voir Gayet et al., 2016 ; Forum Marais Atlantiques, 2014
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Indicateurs de soutien d’étiage a I’échelle du site (complexe tourbeux)

Favorable Défavorable
. L. . L. Effets
Soutien d’étiage Soutien d’étiage
Typologie Sdage ? Eunis ? autres ? A définir A définir -
Pluviométrie Importante Faible -
Climat
ETP Faible Importante Siimportant : espace disponible dans la ZH
Cours d’eau entrant - - Recharge potentiel de la ZH par ESU
Cours d’eau traversant - - Ralentissement écoulements ESU (sinuosité)
Lien avec eau libre (ex : lac) - - Forte évaporation
Hydrosysteme
Lien avec eau souterraine Recharge ESO - Recharge ZH par ESO
Drains et fossés Long terme Ralentissement ruissellements (pluie)
ZH annexes Présence Absence Ralentissement écoulements ESO
Surface ZH Grande Faible -
Volume Grand Faible -
Structure (épaisseur acrotelme) Forte Faible
Propriété hydrodynamiques (S, K) .
K ’ S et K forts S et K faibles
- partie sup. acrotelme
Propriété hydrodynami S, K X
Stockage op ‘e ¢ hydrodynamiques ( ) S et K forts S et K faibles
- partie sup. acrotelme
Hydrogramme (piézométres) Fortes variations Faibles variations
Pente du substratum Faible Forte Ralentissement écoulements ZH
Conduits soutetrains Absence Présence Accélération écoulements ZH
R N . Si haute, ralentissement écoulements ZH et
Cote de Iexutoire - -
ESO
Exutoire(s) : cours d’eau et/ou nappe
Propriété hydrodynamiques du sol : S,
Restitution K, pf Détermination du niveau de surverse
Hydrogramme (cours d’eau)
Cote de I'exutoire (surverse)
e Couvert végétal Fort Faible Ralentissement des écoulements ESU
Végétation - - N X . ité i 'ETP
Type de végétation A définir A définir (rugosite), mais peu augmenter
Microtopographie de surface Faible Forte Ralentissement des écoulements ESU
Morphologie Pente de surface Faible Forte Ralentissement des écoulements ESU

Tableau 16 : Exemples d’indicateurs de soutien d’étiages de zones humides a [’échelle du site
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2. Indicateurs a I’échelle du bassin versant (a compléter)

Au départ, dans le projet ZHTB, il était prévu d’envisager la question du soutien d’étiage des zones
humides a I’échelle du site. Toutefois, les premiers résultats montrent que ce potentiel est faible voire tres
faible. I semble donc pertinent de s’intéresser a cette problématique a une autre échelle : celle du bassin
versant et du réseau de zones humides. Ce chapitre présente donc : 1) la mise ceuvre d’un dispositif visant
a quantifier le soutien d’étiage des zones humides a I’échelle d’un bassin versant de la haute-vallée de
I’Aude ; 2) une réflexion sur le développement d’indicateurs du potentiel de soutien d’étiage des zones
humides a ’échelle du bassin versant qui sera développée en phase 3 du projet ZHTB.

2.1.Zones humides du haut bassin-versant de I’Aude

Ce projet financé par I'accord cadre AE-RMC/ONF et le CD Aude est complémentaite au projet ZHTB.
11 vise a appréhender la question du soutien d’étiage des zones humides et leur role de régulation des
crues a I’échelle du bassin versant. Le projet ZHTB quant a lui travaille a I’échelle du site.
Un tel changement d’échelle (passage du site au bassin versant) est possible sil’on peut étudier de maniere
comparée la réponse hydrologique de bassins versants présentant : 1) de nombreuses zones humides ; 2)
peu ou pas de zones humides.
Les éléments présentés ci-aptés sont issus du rapport phase 2 de ce projet (ONF, 2019)". Ce projet est
planifié en 3 phases :

- Phase 1 : Caractérisation et présélection des sites a instrumenter (2017-2018)

- Phase 2 : Opérationnalisation de I'instrumentation (2018-2019)

- Phase 3 : Analyse — interprétation — valorisation de données issues des instruments (2019-2021)
Le travail conduit en phase 1 a permis de sélectionner les sites a instrumenter. Ces sites sont situés dans
le massif du Madres. Ce massif montagneux, sous influence méditerranéenne, est situé dans la haute vallée
de PAude (1600 a 2469m). Son bassin versant est d’une superficie d’environ 1000 Ha. II repose sur un
socle granitique dit « pluton de Querigut ». Il s’agit d’un massif tres boisé (sapins, hétres).
Sur ce massif, les zones humides, principalement de type soligene/minérotrophes, sont nombreuses. Ces
tourbieres de pentes sont de taille restreintes (< 3-4 ha), mais leur surface cumulée est importante.

L’instrumentation (piézometres, station météo, seuils jaugés), dont la mise place a été terminée en juillet
2019, pour objectifs :
- la réalisation des bilans hydrologiques a différentes échelles (bassin versant, sous bassins versants,
zones humides) ;
- Pétude du phasage/déphasage amont-aval du signal de pluie sur les niveaux piézométriques dans les
zones humides et les débits aux exutoires.

Le dispositif mis en ceuvre et les données en cours d’acquisition devraient permettre d’apporter un
¢clairage intéressant concernant la capacité potentiel des bassins-versants étudiés a retarder la
transmission du signal de pluie vers les exutoires, autrement dit 2 mieux caractériser :
- la capacité des humides du haut bassin-versant de I’Aude a différer le transfert du signal de pluie de
'amont vers I’aval (exutoire) tant a I’étiage que lors de fort épisode pluvieux ;
- le role des eaux stockées et circulant dans I'aréne granitique dans I'alimentation des zones humides
et dans le soutien d’étiage.

4 ONF (2019) Etude du fonctionnement hydrologique des zones humides de téte de bassin versant de I’Aude, rapport phase 2, 109p.
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Pour ce faire, deux couples de petits bassins versants ont été instrumentés (bassins du Pountarrou et du
Pinata), chaque couple associant un sous-bassin avec une forte densité de zones humides et un autre avec
une faible densité de zones humides (Tableau 17).

Ratio surface Dénivelée
Surface (ha) . .
(BV/ZH) (altitudes max. et min.)
Couple 1: Bassin instrumenté 179 27,2 1888 - 1592
Bassin du Pountarrou | = Bassin « témoin » 50 2,1 1887 - 1714
Couple 2 Bassin instrumenté 180 20,1 1863 - 1467
Bassin du Pinata Bassin « témoin » 35 8,5 1831 - 1445

Tableau 17 : Caractéristiques des 2 couples de bassins versants

('SYNOPTIQUE DU PRINCIPE D'INSTRUMENTA n%’,_\\/‘_’ )
/ ll
débit sortant  / | débit sortant
§ du bassin témoin
l‘ \
[ 1)
[ /]
\ | | 4
A LECHELLE DES ( | U
BASSINS VERSANTS X { o
\ <] 7 pluviométre
'v\‘«—“ m~..,-—-—/'/
<« | débit sortant
de la zone humide
piézométres
A U"ECHELLE DE LA
ZONE HUMIDE
©

Figure 121 : Principe de ['instrumentation du bassin du Madres

Le dispositif mis en ceuvre repose sur les principes suivants (Figure 121 et Figure 122) :

- les 2 bassins « témoins » sont uniquement équipés d’une station de jaugeage (de type H-Flume) a
l'aval permettant de quantifier les débits a 'exutoire. Ces données permettront de caractériser le
comportement hydrologique de bassin versant peu pourvus en zones humides ;

- le bassin instrumenté du Pinata est équipé d’une station de jaugeage a l'aval et de piézometres
disposés dans les zones humides de 'amont vers I'aval. Ces données permettront de caractériser le
comportement hydrologique d’un bassin versant ou de nombreuses zones humides sont présentes
et de statuer sur les temps de transfert du signal de pluie vers ’exutoire ;

- le basin instrumenté du Pountarrou est lui aussi équipé d’une station de jaugeage a ’exutoire et de
piézometres dans les zones humides. Cette fois au lieu d’implanter des piézometres dans de
nombreuses zones humides, comme c’est le cas pour le bassin du Pinata, le choix a été fait de mieux
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instrumenter un nombre restreints de zones humides a I'aide de piézometres et de stations de
jaugeage. Ces données permettront non seulement de caractériser le comportement hydrologique
d’un bassin versant mais aussi celui de zones humides.

- le bassin du Madres est équipé d’une station de jaugeage a I'exutoire qui collecte les eaux des 2
couples étudiés, ainsi que des autres sous-bassins non équipés.

Légende

[ Bassin du madres

U Pluviometre
Téte de bassin versant de I'Aude

@z FICHE ACTION N°2 [

ETUDE DU FONCTIONNEMENT Bassin témoin pinata
HYDROLOGIQUE DLS ZONLS IHUMIDLS

E Bassin instrumenté Pinata
Bassin du Madres instrumenté Ng Bassin témoin Pountarrou

L Station jaugeage type Hflume

] Bassin instrumenté du Pountarrou

o o= 3
Rapport Phase 2 Piézometres

HL-flume

Ealdlon
Avril 2018

sources :
- B0 ORTHO 20007 £IGN

Direction Territoriale Méditerranée “Puit” a installer
bureau d'Crudes COPO

Figure 122 : Instrumentation du bassin du Madres

L’instrumentation des 2 couples de bassins versant étant terminée depuis juillet 2019, I'acquisition de
données est en cours. Une base donnée est en cours de construction par TONF. Un stage de master
(ONF-Mines Saint-Etienne, Mines Ales) est prévu en 2020 pour un premier travail d’analyse statistique.

126
Zabr, Agence de I'eau RMC



Projet Zabr/AE-RMC - ZHTB Soutien d’étiage phase 2 (2017-2019)

A terme, quand nous disposerons de plusieurs cycles hydrologiques (4 ou 5) des travaux de modélisation
seront envisageables.

Ce site d’étude, du fait des nombreuses données disponibles et en cours d’acquisition, semble étre un site
trés intéressant pour le développement d’indicateurs du potentiels de soutien d’étiage des zones humides
a I’échelle du bassin versant (voir Partie IV - §2.2 Volet géomatique : indicateurs du potentiel de soutien
d’étiage des zones humides a I’échelle du bassin versant, p127). De plus, si les résultats quantifiés du role
de soutien d’étiage comparé des couples de bassin versant étudiés sont significatifs, il sera des lors
envisageable de développer une méthodologie de validation des indicateurs.

2.2.Volet géomatique : indicateurs du potentiel de soutien d’étiage des zones
humides a I’échelle du bassin versant

Ce volet propose la recherche d’indicateurs du potentiel de soutien d’étiage, non plus a échelle du site,
mais a I’échelle du bassin versant. Un tel changement d’échelle permettra de démarrer une réflexion sur
la contribution collective des zones humides d’un bassin versant au soutien d’étiage et sur l'effet de
perturbations potentielles. Ce type d’approche, compte-tenu de échelle de travail, est contraint par les
données existantes (ex : inventaire des ZH).

Cette approche sera développée en phase 3 du projet ZHTB par un post-doc (UMR 5600 EVS Isthme —
UJM). La démarche proposée repose sur I'expérience de ’équipe Isthme dans le développement de
méthodologies d’analyses spatiales multi-critéres, notamment une démarche méthodologique appliquée

a la « Cartographie des zones humides a partir d’une approche topo-climatique w2,

Pour le volet géomatique de la phase 3 du projet ZHTB, il ne s’agira plus de localiser les zones a
potentialité humide, mais de mettre en place une typologie des zones humides indiquant un potentiel de
soutien d’étiage. En amont, il est nécessaire :

e d’identifier les variables environnementales qui pourraient influer sur ce potentiel

Ces variables environnementales devront étre documentées par des données disponibles a I’échelle de
bassin versant. A titre d’exemple, il pourra s’agir : des pentes, de la géomorphologie sous couverture, du
couvert végétal, de variables décrivant les zones humides (type, surface, épaisseur...), pluviométrie,
localisation des ZH sur le BV, organisation du réseau de ZH sur le BV... (Tableau 18).

e de mettre en place une classification des ZH sur la base de ces variables

Ce type de classification ne reposera pas forcement sur des méthodes d’analyse multicritere.
L’opportunité de mobiliser des méthodes d’apprentissage machine sera étudiée (ex : Librairie OpenCV,

Artificial Neural Network Classification, Decision Tree Classification, Random Forest Classification,
Support Vector Machine Classification...).

Des est présent, il semble que le haut bassin de la vallée de ’Aude est un site trés prometteur pour ce
type d’expérimentation. A terme, il sera intéressant d’étudier les conditions de transfert de la
méthodologie mise en ceuvre sur ce site :

- au bassin versant de la réserve de Luitel (BV forestier a forte pente) ;
- au complexe tourbeux du plateau de Frasne ;

- ou encore aux bassins versants des tourbi¢res de Montselgues (Ardeche), de Vaux (Ain) ou de
Praubert (Haute-Savoie).

15 https://www.youtube.com/watch?v=E7kzBuajpxc
La vidéo de ce lien présente la derniére version de la méthodologie [novembre 2018, "semaine de REV" (REVue de projets scientifiques et techniques
au service de la gestion intégrée du bassin de la Loire et ses affluents) organisée par I'EP Loire].
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En cours de construction

Indicateurs de soutien d’étiage a I’échelle du bassin versant (complexes tourbeux)

Climat Pluviométrie
ETP
Stockage Géométrie : surface /volume

Structure du sol : couches, interfaces
Propriété hydrodynamiques du sol : S, K
Cote de I'exutoire (surverse)
Alimentation (eso /esu)

Hydrogramme (piézomeétres)

Restitution | Présence d’un ou plusieurs exutoires
Hydrogramme (cours d’eau)

Couvert Couvert végétal

Point de flétrissement

Tableau 18 : Exemples d’indicateurs de soutien d’étiages de zones humides a [’échelle du bassin versant
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Figure 124 : Tourbiére vivante de Frasne (mars 2017)
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CONCLUSION (a compléter)

Cette conclusion est divisée en deux parties qui présentent de manicre synthétiques :
- le bilan du travail effectué en phase 2 du projet ZHTB (avancement et points clefs) ;
- les objectifs et la mise en ceuvre de la phase 3.

1. Bilan du travail de la phase 2 (a compléter)

1.1. Avancement et taux de réalisation

La plupart des taches prévues dans la phase 2 ont été réalisées ou démarrées (Tableau 19). Elles seront
terminées pour certaines en phase 3 (volets géochimie et géophysique).

Taches ré’Iajtzlljl;Zt(ilsn Remarques

Compléments bibliographiques (ETP, réseaux de neurones) 100% -
Instrumentation des sites (Luitel et Frasne) 100% -
Partage de données (Luitel et Frasne) 100% -
Volet hydrologie 100% -
Volet géophysique 50% Frasne en cours (septembre 2019)
Volet pédologie 100%
Volet géochimie 50% Frasne et Luitel (derniére campagnes a planifier 2020)
Premiére réflexion sur les indicateurs 50% -

Livrables
Rapport phase 1 100% -
Rapport phase 2 75%
Document de valorisation du travail bibliographique 0% Fiche Zabr phase 1
MetaZabr 0%

Tableau 19 : Taux de réalisation des taches de la phase 1

1.1.Bilan : volet hydrologique (a compléter)

1.1.1. Analyse statistiques des données hydrologiques (Luitel et Frasne)
A intégrer

1.1.2. Modéles réservoirs (Luitel)

Ce premier travail de modélisation fondé sur un modele conceptuel du bilan hydrologique de la tourbiere
de Luitel a permis une premicre quantification du potentiel de soutien d’étiage de la tourbiére du Col lors
de 3 cycle hydrologiques (3 étiages). Au final, la valeur de débit de soutien d'étiage journaliére maximale
est de 0,38 1/s. Le débit moyen du soutien d’étiage des périodes d’étiage est compris entre 0,21 2 0,06 1/s.
Cela souligne la faible importance de 'apport de la tourbiere au débit du cours d’eau en période seche.
Toutefois, il s’agit d’un petit « réservoir » puisque que 'emprise de la tourbiere du Col est de I'ordre de
10 ha.
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Conclusion

Au-dela de 'aspect quantitatif, ce travail a permis I'identification des principaux parameétres conditionnant
le fonctionnement hydrologique de la tourbiere du Col du Luitel, et notamment de conceptualiser son
fonctionnement a partir de 3 réservoirs distincts.

Ce travail est bien évidemment perfectible :

- Sur un plan conceptuel, le modéle pourrait étre amélioré. Il serait intéressant par exemple de
composer chaque réservoir en deux sous-réservoirs : 1) d’intégrer un « réservoir d'eau utile » ou
I'ETP serait puisée (type « réserve utile » - RU) ; 2) un « réservoir d'eau libre » ou les écoulements
auraient lieu.

- Sur Paspect bilan hydrologique et paramétrage les améliorations passent par: 1) une meilleure
connaissance des parametres hydrodynamiques et la géométrie des réservoirs (voire du phénomene
de «respiration » de la tourbiere) ; 2) une meilleure prise ne compte de 'ETP en fonction de la
couverture végétale ; 3) intégration au bilan des pertes et des apports souterrains.

A terme, lorsque ces informations seront disponibles, ce qui devrait étre le cas pour la tourbiére du Luitel
dans le cadre de 'avancement des taches des volets géophysique, pédologie et géochimie, il sera alors
possible d’améliorer ce modele et éventuellement de travailler sur des scénarios fondés sur des simulations
de changement climatique.

1.1.3. Réseaux de neurones

A intégrer

1.1.4. Bilan global sur le volet hydrologie (a compléter)

Pour rappel, 'objectif de ce volet vise a établir un bilan hydrologique sur les sites d’étude afin de quantifier
le soutien d’étiage. Pour ajuster ce bilan hydrologique il est nécessaire :

- de prendre en compte le point de flétrissement de la tourbe pour ajuster 'ETP. Le point de
flétrissement des sols tourbeux et de la toutbe varie entre 35 et 50% (taux d’humidité). A titre de
comparaison, le point de flétrissement est estimé a 5% dans le sable, 12% dans les limons et 27%
dans l'argile [cf. Volet pédologie] ;

- de prendre en compte la structuration des pluies et ’humidité antérieure du systeme au moment des
précipitations ;

- de prendre en compte les impacts des activités humaines passées (notamment fossés de drainage,
exploitation de tourbes, paturage, incendies...) et actuelles (notamment restauration hydraulique) ;

- de prendre en compte le type de végétation présente (le comportement des zones a sphaignes est
différent des zones sans sphaigne) [cf. Volet pédologie] ;

- de s’intéresser a la contribution des zones périphériques des tourbicres [cf. Volet pédologie] ;

- de connaitre spatialement Iépaisseur maximale de la zone non-saturée |[cf. Volets
pédologie/géophysique] ;

- de préciser le ruissellement du BV de Luitel (actuellement coefficient issue de la littérature).

1.2.Bilan : Volet géophysique (Luitel et Frasne)

Ce volet est étroitement lié avec le volet pédologie (Conclusion - {Bilan : volet pédologique (Luitel) —
articulation avec le volet géophysique, p133). Les travaux engagés sur le volet géophysique ont permis de
valider la méthode sur les 2 sites du projet ZHTB.

L’ensemble des profils a été acquis sur le site de Luitel. L’existence de travaux antérieurs et la petite taille
du site devrait nous permettre a terme (phase 3) de disposer : 1) d’une géométrie 3D précise de la cuvette
glaciaire sur laquelle repose la tourbiére (notamment interface tourbicre/versant) ; 2) d’une bonne idée
de la structure interne de la tourbiere (notamment interface acrotelme/catotelme).

Sur le site de Frasne, seuls des profils test ont pour Iinstant été¢ acquis. De nouvelles campagnes
géophysiques sont prévues sur Frasne pour automne/hiver 2019/2020. L’absence de données existantes
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et la grandeur du site ne nous permettront sans doute pas d’obtenir le méme niveau de précision qu’au
Luitel. A Frasne, I'objectif premier vise 2 mieux connaitre les limites et la géométrie de la tourbiére
(principales interfaces : tourbiere/moraine voire tourbiére/calcaire). Cette interprétation sera validée par
des sondages a la perche. Si les données le permettent, une interprétation de la structure interne sera
réalisée. Toutefois, il n’est pas prévu de volet pédologique sur ce site pour valider et calibrer les profils
géophysique.

Sur les 2 sites, les données acquises et les premiers résultats concernant la morphologie et la géométrie
des tourbiéres sont prometteurs. L’articulation avec le volet pédologie sera prépondérante sur le Luitel

D’un point de vue méthodologique, ces deux sites présentent l'intérét de proposer 2 configurations
différentes :

1) au Luitel petite surface et bonnes connaissances escomptées (géométrie + interfaces) ;
2) a Frasne grande surface et connaissances lacunaires.

En termes de transfert de connaissance, ces 2 configurations permettront de proposer 2 méthodologies
pour la quantification du soutien d’étiage des tourbicres

1.3.Bilan : volet pédologique (Luitel) — articulation avec le volet géophysique

Les investigations menées sur la tourbiére de Luitel dans le cadre du volet pédologique ont permis d’avoir
une meilleure connaissance de la stratigraphie de la tourbiére dans l'acrotelme (sur le premier metre
environ). Les analyses conduites sur les carottes (susceptibilité magnétique, taux de fibre, teneur en
mati¢re organique, granulométrie, densité) ont permis de mieux connaitre la nature de la tourbe et des
milieux paratourbeux, et de se faire une premicre idée de leurs propriétés hydrodynamiques (porosité
totale, porosité efficace, conductivité hydraulique).

Le croisement de ces données avec la couverture végétale a permis une premicre spatialisation des
hétérogénéités verticales des sols sur les 50 premiers centimeétres a Péchelle de la tourbiere. Les grands
types identifiés sont les suivants :

- en surface, les strates affleurantes sont principalement composées de tourbe fibrique (conductivité
hydraulique : 10" m/s; porosité efficace : 30%) ;

- dans la majeure partie des secteurs (pinéde a sphaigne, prairie 2 molinie) des « horizons assainis »
plus fortement minéralisés (ou KTH — effet du piétinement et du drainage) sont présents des 15 a
30 cm de profondeur (au-dessus de ces horizons minéralisés on note une reprise de la turfigencse) ;

- a cette profondeur, sur les autres secteurs on observe des tourbes fibriques, des tourbes humifiées
(conductivité hydraulique : 10° m/s ; porosité efficace de 10 a 15 % pour des tourbes sapriques a
mésiques) ;

-a 50 cm de profondeur, la vaste zone dans la pinede au sud et la zone nord montrent des tourbes
présentant de bonnes potentialités de stockage théorique de I'eau (faible densité apparente, forte
porosité et humidité).

Au final, le volet pédologique met en avant 3 gros secteurs contribuant potentiellement au soutien d’étiage
(Pineéde nord, pinede a sphaignes, prébois de pins a crochets). Toutefois, les zones périphériques, méme
si elles semblent moins propices au stockage d’eau, jouent un roéle dans le fonctionnement de I’hydro-
complexe et les transferts d’eaux. Leur role semble notamment important pour la réception des eaux de
ruissellements issus des versants.

Lors de la phase 2 du projet, sur la tourbiere de Luitel, les données pédologiques et géophysiques ont fait
I'objet d’un premier essai d’interprétation croisée qui semble prometteur. Ce travail se poursuivra en
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phase 3 pour bien mieux cerner spatialement la géométrie 3D et les interfaces. Les taches prévues sont
les suivantes :

- traitement de ’ensemble des profils géophysique de 2018 ;

- calage les profils 2007 avec ceux de 2018 pour obtenir une géométrie 3D fiable et améliorer la
caractérisation des limites de la tourbiére ;

- sondages et carottages complémentaires, puis analyse dont détermination des propriétés
hydrodynamiques, pour préciser la sectorisation spatiale ;

- couplages (calibration/validation) des sondages et des carottages pédologiques (déja réalisés en 2018
et ceux prévus en 2019) aux profils GPR afin de proposer une structure caractérisée pour une
meilleure compréhension de ’hydrologie du systeme ;

- représentation 3D de la structure interne de la tourbiere du col

En paralléle, 'analyse d’une grande carotte (6 m environ de la surface au gytia) prélevé en est prévue. Les
analyses porteront sur les macrorestes, les pollens, le carbone total et le C'*. L’analyse de cette carotte
devrait permettre de reconstituer I’histoire (notamment hydrologique) de la partie sud de la tourbiere du
Col. Deux carottes d’une dizaine de metres ont déja été prélevées dans le cadre d’études antérieures dans
la zone nord de la tourbiére du Col et dans le lac.

A terme, Particulation des ces 2 volets (pédologique et géophysique) devrait permettre de préciser le bilan
hydrologique (au moins au Luitel) en :

- intégrant la question du point de flétrissement / ETP ;
- spatialisant les propriétés hydrodynamiques du complexe tourbeux, incluant les zones périphériques ;
- délimitant des zones contributrices au soutien d’étiage et aux transferts d’eau.

A terme, si la géométrie de la tourbiere de Luitel est bien connue, cela devrait donc améliorer grandement
le modele réservoir existant. De plus, il serait des lors possible d’envisager une modélisation a base

physique.

1.4.Volet géochimie (a compléter)

A intégrer

Siles contrastes chimiques des eaux analysées sont suffisants, le volet géochimique permettra de mieux
cerner Porigine des eaux alimentant le complexe tourbeux des sites d’étude et si possible la partition des
différentes contributions

Traitement des données ions majeurs

Croisement des données ions majeurs et données isotopiques

Suivi des précipitations (prélevements sur site sur un pas de temps le plus serré possible en fonction des
interventions sur site par les différents acteurs)

Campagne d’échantillonnage supplémentaire dans un contexte hydrologique différent

A réfléchir - Mise en ceuvre d’un traceur supplémentaire (ex 878t/86St) pour mise en évidence d’une
influence du substratum et zonation BV?

A réfléchir — Mise en ceuvre d’un traceur supplémentaire (ex 13C/12C) pour mise en évidence des apports
inorganiques dissous en comparaison avec les différents niveaux de tourbe
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Siles contrastes chimiques des eaux analysées sont suffisants, le volet géochimique permettra de mieux
cerner lorigine des eaux alimentant le complexe tourbeux des sites d’étude et si possible la partition des
différentes contributions.

Outre I'analyse des isotopes de eau et des ions majeurs, le suivi d’éléments traces ou d’autres isotopes (a
déterminer, ex : terres rares) pourrait étre un complément intéressant.

Des suivis en continu, ou au moins a plus grande fréquence, de certains éléments (ex : COD) pourraient
étre intéressants pour mieux cerner la dynamique du systeme. Ce type de suivi, bien que tres pertinent,

n’est pas prévu dans le budget du projet ZHTB.
11 est nécessaire de coordonner le travail de géochimie sur Frasne avec Guillaume Bertrand (UFC).

1.5.Bilan au Luitel
Le Tableau 20 présente les taches effectuées au Luitel en phase 2 du projet ZHTB.

Autorisation d’étude :

Autorisation préfectorale (2018-2019)

Renouvellement de I’Autorisation préfectorale (2019-2021)

Partage de données :

Bibliographiques, météorologiques, hydrologiques, hydrogéologiques, géophysiques, pédologiques, écologiques

Instrumentation :

Installation de 2 seuils jaugés / 2 sondes CTD (04/2018)

Installation de 1 sonde barométrique (04/2018)

Installation de 5 sondes de pression : complément du suivi en piézométre existant (11/2018)

Suivis :

Relevé des sondes (11/2018)
Relevé des sondes (04/2019)

Relevé des sondes (automne 2019)

Nivellement des piézométres / suivi volume tourbiere (06/2018)

Nivellement des piézométres / suivi volume tourbiere (04/2019)

Campagnes de terrain :

Géophysique : GPR — interfaces acrotelme/ catotelme et tourbiere/versant (03/2018)

Pédologie : carottages et sondages (04/2018)

Pédologie : sondages complémentaires et grande carotte de 6m (06/2018)

Pédologie : carottages et sondages complémentaires (04/2019)

Géochimie : ions majeurs, isotopes de I'eau (06/2018) — moyennes-eaux

Géochimie : ions majeurs, isotopes de I'eau (07/2019) — basses-eaux

Stages de master et post-doc
Caractérisation pédologique : stage master EVS-ISTHME, T. Jolly (09/2018)
Essai de modélisation soutien d’étiage : stage master EVS-EMSE, Y. Pascoletti (09/2018)
Analyse des données hydrologiques : Post-doc EMA, S. Pinel (06/2019)

Tableau 20 : Bilan des taches effectuées au Luitel en phase 2 du projet ZHTB

Pour la phase 3, il est prévu de continuer les suivis (relevés des sondes et entretien des seuils). Concernant
les différents volets de I’étude, il est prévu :

- articulation volets géophysique/pédologie : stage mastert, T. Jolly (2019) — Géométrie et structure 3D
de la tourbicre du Luitel
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- volet pédologie : analyse de la grande carotte (6m) — pollen, macrorestes, carbone total, C'*.

- volet géochimie : stage de master LMV (commun a Frasne) — prélévements pour analyse ions
majeurs, isotopes de I’eau voire des éléments traces et autres isotopes (a déterminer).

1.6.Bilan Frasne
Le Tableau 21 présente les taches effectuées a Frasne en phase 2 du projet ZHTB.

Autorisation d’étude :

Intégration au plan de gestion

Partage de données :

Bibliographiques, météorologiques, hydrologiques, hydrogéologiques, géophysiques, pédologiques, écologiques

Instrumentation :

Installation de 2 sondes CTD : complément du réseau de suivi existant / cours d’eau contributaires de I'exutoire (06/2018)

Installation de 1 sondes CTD : complément du réseau de suivi existant / la doline du Creux au Lard (06/2018)

Installation de 1 sonde barométrique (06/2018)

Installation de 1 CTD : complément du réseau de suivi existant / exutoire (06/2019)

Suivis :

Relevé des sondes (11/2018)
Relevé des sondes (05/2019)

Relevé des sondes (automne 2019)

Campagnes de terrain :

Géophysique : GPR — géométrie (06/2018) — test 1 / zones séches

Géophysique : GPR — géométrie (02/2019) — test 2 / zones inondées
Géophysique : GPR — géométrie (09/2019)

Géochimie : ions majeurs, isotopes de I'eau (07/2019) — basses-caux

Stages de master et post-doc

Analyse des données hydrologiques : Post-doc EMA, S. Pinel et Stage de master EMA, H. Caldirak (06/2019)

Tableau 21 : Bilan des taches effectuées a Frasne en phase 2 du projet ZHTB

Pour la phase 3, il est prévu de continuer les suivis (relevés des sondes et entretien des seuils). Concernant
les différents volets de I’étude, il est prévu :

- volet géophysique : analyse des données géophysiques (au besoin nouvelle campagne en hiver 2020),
stage de Master

- volet géochimie : stage de master LMV (commun a Luitel) — prélevements pour analyse ions majeurs,
isotopes de I’eau voire des éléments traces et autres isotopes (a déterminer).

1.7. Bilan des stages et post-doc

Luitel :

Caractérisation pédologique : stage master EVS-ISTHME, T. Jolly (09/2018)
Essai de modélisation soutien d’étiage : stage master EVS-EMSE, Y. Pascoletti (09/2018)
Analyse des données hydrologiques : Post-doc EMA, S. Pinel (06/2019)

Frasne :

Analyse des données hydrologiques : Stage de master EMA, H. Caldirak (06/2019)

Report :

Stage master : volet géophysique - reporté en phase 3
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Stage master : volet géochimie - reporté en phase 3 |

Tableau 22 : Bilan des stages et post-doc de la phase 2 du projet ZHTB

Luitel

Stage master, T. Jolly (2019) articulation volets géophysique/pédologie — Géométrie et structure 3D de la tourbiere du Luitel (en cours)

Stage master volet hydrologie (EMSE) — modélisation ou géomatique (prévu en 2020)

Stage master volet hydrologie (EMA) — analyse de données et modélisation (prévu en 2020)

Stage de master volet géochimie (LMV) — analyse de données, commun a Frasne (prévu en 2020)

Frasne

Stage de master volet géochimie (LMV) — analyse de données, commun a Luitel (prévu en 2020)

Stage de master volet géophysique (LEHNA) — analyse de données (prévu en 2020)

Indicateurs

Post-doc Géomatique (EVS-ISTME) (prévu en avril 2020)

Projet en lien

Stage de master ZH BV Aude (ONF-EMA-EMSE) — analyse de données (2020)

Tableau 23 : Stages et post-doc prévus pour la phase 3 du projet ZHTB

Lien avec le projet soHUMID

Lien avec SNO tourbieres (Guillaume Bertrand) : projet Critical Peat + doctorant + stages master (hydro
et géochimie)

1.8.Bilan global (a compléter)
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2. Mise en ceuvre et objectifs de la phase 3 (a compléter)

2.1.Conduite des objectifs a terme

Le déroulement de la phase 2 du projet ZHTB est intégré dans la réalisation d’objectifs a terme. Ces
objectifs sont les suivants :

Elaboration de types fonctionnels conceptuels des zones humides de tétes de bassins :
- typologies des zones humides de tétes de bassins versants ;

- coupes schématiques fonctionnelles ;

- flux entrants/flux sortants - stockage/restitution.

Modélisation numérique du soutien d’étiage :

- mode¢les théoriques simplifiés issues des schémas conceptuels des différents types fonctionnels
conceptuels de ZHTB ou de cas réels ;

- scénarios de modélisation tenant compte par exemple de l'influence la géométrie et des
propriétés hydrodynamiques, des variations des flux entrants, des perturbations du systeme (ex :
fossés de drainage, changement climatique...)...

Création d’indicateurs du soutien d’étiage :

-liés a des parametres et variables clefs (ex: hydrologie, hydrogéologie, hydrodynamique,
géomorphologie, hydrométéorologie...) ;

- simples d’acquisition et d’interprétation ;

- utilisables sous SIG si possible (analyse spatiale) ;

- liés a des enjeux et besoins de gestion (diagnostic, suivi, restauration...).

Modalités de co-construction des documents de valorisation :

- besoins : guides, argumentaires, information

- destinataires : scientifiques, gestionnaires, €lus, grands publics...

- types de document : plaquettes, guides méthodologiques, guides techniques, formations...
- groupes de travail : enjeux et objectifs / besoins

2.2.0bjectifs de la phase 3

Le contenu de phase 3 du projet ZHTB n’est pas encore définitivement établi. Il sera élaboré a partir de
mars 2018 pour le nouvel appel a projet Zabr/AE en tenant compte de 'accomplissement des résultats
obtenus en phase 2. De nouveaux sites d’étude pourront étre intégrés lors de cette phase 3, ainsi que de
nouveaux objectifs.
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Objectifs principaux :

- analyse des données existantes sur les sites d’études, interprétation du fonctionnement
hydrologique de ces sites, mise en évidence du réle de soutien d’étiage et préconisations en
maticre de gestion ;

- suite de I'acquisition d'information sur les 2 sites principaux et exploitation des données au cours
des cycles hydrologiques correspondants ;

- analyse et synthese des données acquises en phases 2 et 3.

Spatialisation du fonctionnement des zones humides :
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- criteres de présence, de maintien et d’évolution des zones humides favorables au soutien d’étiage
(ex : géomorphologique, géologique, climatique...) ;
- enrichissement du concept d’espace de bon fonctionnement des zones humides.

e Autres compétences potentielles a intégrer en phase 3 :

- analyse spatiale : modeles spatiaux prédictifs de répartition de zones humides (Université Jean
Monnet de Saint-Etienne - UMR 5600 EVS)

- aspects sociaux : perceptions, enjeux, besoins (ENS Lyon - UMR 5600 EVS)
- indicateurs paysagers (ENP Blois, Zal)

- indicateurs écologiques (Irstea)

- quantification de services écosystémiques (Univ. Besancon et Orléans)

e Autres sites a intégrer en phase 3 :

autres sites complémentaires (analyse de données, test des indicateurs simplifiés) ;

- zones humides de ’Aude (lien accord cadre AE-RMC-ONF). Un accord cadre AE-RMC/ONF
concernant I’étude des zones humides du bassin versant de ’Aude a été signé en 2017. Une
articulation entre cette étude et le projet ZHTB est envisagée pour la phase 3. Toutefois, dés la
phase 2 du projet ZHTB des échanges et des réunions de travail sont envisagées : 1) information
sur le contexte, les spécificités et les problématiques des zones humides de ’Aude ; 2) assistance
méthodologique a TONF pour I’étude de ces zones humides ; 3) visite de terrain.

Poursuite de acquisition de données et d’informations

* Analyse et synthese des données

* Poursuite des travaux de modélisation (Stage de master EMSE - 20207)

* Elaboration d’indicateurs synthétiques d’évaluation du soutien d’étiage
- a Péchelle du site (Frasne et Luitel)

- aI’échelle du bassin versant - approche géomatique multicritere, ZH BV Aude (Post-doc EVS-ISTHME
-2019/2020 ?)

* Test et transférabilité des indicateurs
- sites présélectionnés en phase 1

-ZH du BV de I’Aude

* Restitution et valorisation
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