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Plan de l'intervention

Zone humide VS eaux souterraines

- Notions d’hydrogéologie: variables physiques importantes

- Circulation d’eau a I'échelle du bas fond

- Typologie des échanges nappe —riviere

- Modification des échanges nappe riviere: processus/impacts
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Notions d’hydrogéologie: variables
physiques importantes
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* Notion de nappe libre

Nappe d’eau souterraine ?

c'est I'ensemble des eaux comprises dans la zone
saturée d'un aquifere, dont toutes les parties
sont en liaison hydraulique
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b\ 5o O 232 Un aquifére ?
SR e RS i WO c'est un "corps" (couche, massif) de roches
BN Wt ot SRR, perméables comportant une zone saturée
Mgy e SR e e (ensemble du milieu solide et de I'eau contenue)
‘ g ,. IR o suffisamment conducteur d'eau souterraine pour
AL G permettre |'écoulement significatif d'une nappe et le
A N captage de quantités d'eau appréciables. un
| e Alph e i aquifere peut comporter une zone non saturée
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* Echanges nappe riviere: échelle du versant

Zone saturée

- Flux souterrainss

—>» Exutoire

Echelle : i 1
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Variables physiques importantes

Application de la Loi de Darcy a travers une section d’aquifére

Zone non
saturée

: K milieu poreux

Zane SatUReR - ik P B

K Q = Knitieu poreux X A X AH/AL

e e e k-

Q@ A @ Gradient hydraulique

Perméabilité
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Porosité et perméabilité

Porosité et perméabilité
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- Roche saine

Grains sphériques de taille
unique

Grains de taille polydisperse
et d’'arrangement aléatoire

Grains de taille polydisperse
et d’'arrangement organisé

» Porosité élevée (non
dépendante de la taille des
grains)

» Perméabilité homogeéne et
isotrope

» Distribution
granulométrique large
» Porosité dépendante de

I'arrangement des grains
» Les grains fins qui
obstruent les pores
diminuent la porosité et
donc la perméabilité

» Perméabilité hétérogene
et anisotrope

» Variations verticales et
horizontales de
perméabilité

Alternance de roche typique
d’un aquifére de socle a base
fissurée (courant en
Bretagne)

» Perméabilité hétérogeéne
et anisotrope

» Variations verticales et
horizontales de
perméabilité
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I\ /| Horizon fracturé
|:| Altérites

) Largeur proportionnelle

ak

Sédiments grossiers arrondis

Sédiments allongés (ex: coquilles)

Sédiments fins (ex: argiles)
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* Perméabilité: les ordres de grandeur

Degrés de perméabilité
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 Perméabilité et lithologie

Ordres de gradeurs des conductivités hydrauliques en fonction de la nature de la

roche

Calcaire karstique =

Basalte perméable =—————

Roches métamorphigues _  Roches
etignées fracturées

— Calcaire et dolomite —
Gres
Roches métamorphigues
non fracturées et roches ignées ~ -
Schiste argileux
Argile marine non altérée —_—

Till glaciaire ——— __ Seédiments non
Limon, 085S  m— consolidees
Sable limoneux
Sable seul B
Graviers e
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* Parametres qui régissent I’écoulement

Gradient hydraulique (i ou AH/L

plezometre
1 . 2z
Bas fonds (zones humides)
surface
plezometrigue — Pentes topographiques tres faibles

i[ """""""""""""""""""" [~ 1~ > Gradients hydrauliques souvent faibles
| - d H (autour de 103)
N T e

H1 |
|

nivead de base

gradient hydraulique: H1 - HZ
L

E
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 Contexte zone humide

Débit Q@ A (Ah/L

Perméabilité : K Bas fonds (zones humides)

- Argiles (10°m/s — 10 12 m/s) - Pentes topographiques trés faibles

= Limon (10® m/s — 10 ® m/s) - Gradients hydrauliques souvent faibles
> Alluvions (102 m/s — 10 > m/s) (autour de 107 )

Débit théorique pour A = 1m?

> Argiles : Q ~ 10 ** m3/s (10 m3/jour)

—2Limon: ~ 10 ' m3/s (10-®* m3/jour)
N = Alluvions: ~ 10" m3/s (10~2 m3/jour)




Circulation d’eau a I’échelle du bas
fond
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e Cheminsde |I'eau a I’échelle du bas fond

& Versant
_ gauche
Versant N . s A N RS
droit == = T eaturee

Apport latéraux et longitudinaux
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* (Carte des ligne des flux :isopiezes

Carte piézomeétrique en période de crue, apres restauration,
17-12-19 Le Ninian, PLOERMEL

Légende
— |sopiézes

_Niveaux piézométriques
mesures

Lit du Ninian
— avant restauration

Lit du Ninian
""" aprés restauration

L 5 Dlrectloq des flux
souterrains

PROJET: BERCEAU
Janvier 2020
Vue satellite: Google ©

A
GEOsciences
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* Carte des ligne des flux : créte et thalweg des \/
isopiezes
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 Conditions limites des écoulements

Riviere : point bas

exutoire VERSANT :
point haut, aire drainée
- « chateau d’eau »

Versant
droit

vvvvvv

Zone humide: zone tampon

b
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 Conditions limites des écoulements

Riviere : K alluvions

VERSANT :
K sol et altérites

Versant
droit

Zone humide: argiles, limon
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 Alimentation de la zone humide

o Les apports d'eau de nappe proviennent des
versants (apports latéraux) et de la nappe sous-
jacente (apports verticaux).

Versant

N1
gauche

Versant \

droit 5 4' =
S | o Lexistence de zone humide dépend donc de la
— profondeur du toit de la nappe et de la dynamique
de celle-ci.
B
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Typologie des echanges nappe-riviere

ok
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* Typologie des échanges nappe - riviere

Typologie des échange nappe-riviere dans un bas-fond de vallée

e La nappe alimente le cours d’eau ‘ e Le cours d’eau alimente la nappe ]
Le niveau piézométrique est supérieur au niveau dans le Le niveau dans le cours d'eau est supérieur au niveau
cours d'eau. La riviere draine I'aquifére. piézométrique. L’aquifére draine la riviére.
../I.EGENDE: \

Socle fissuré ;Srsgiemgt:bl es

Altérites Zone saturée

Alluvions

e Absence d'échanges I
------ Toit de la nappe 1- 10 metres

Le lit du cours deau est recouvert d'une couche | Echelle :
imperméable d( au colmatage du lit la riviere. |l n'y a pas \ ——3 Flux échangés B E @ ' ! /
d’échanges entre la nappe et le cours d’eau. . - B
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* Echanges nappe riviere : variations temporelles

e Variations saisonniéeres

Un cours d’eau peut drainer la nappe en hiver, et inversement en été.

Inversion du sens des échanges nappe-riviére en crue

e Variations des échange lors
de crues (inversion)

Un cours d'eau peut
drainer la nappe en hiver, et
inversement en éteé.

Niveau de la riviere
en crue

———Toit de la nappe

— Flux échangés

r

B g (>
ER)
MmN o

T
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* Echanges nappe riviere : variations temporelles (préc
de langage)

Les zones humides stockent
I'eau pendant les peériodes de

nappe crues.
phreatigue

Les zones humides
réalimentent les nappes
phréatiques et les riviéres
pendant les périodes d’étiage.

nappe
phreatique

et
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Echanges nappe riviere : variations temporelles (précisjon

de langage)

nappe
phréatigue

nappe
phreatique

Les zones humides stockent
I'eau pendant les périodes de

crues.

Les zones humides
réalimentent les nappes
phréatiques et les riviéres
pendant les périodes d'étiage.
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* Echanges nappe riviere : dynamique échanges lors d
certaines crues

0.03 T | T | 1
Avant la crue N | ] Gradients Versant-Riviére
s | \ | | (-
i) \

Gradlents Bas fond -Riviére

9 1ha i} f Wlﬂ
Riviere |  0.01 T a h N\ 7
Versant 3 "“\,; ‘ |
\ gauche v " (AR ‘ [‘ I _
AT ”"'«
1 | ,'( N
-0.01 f"‘ ‘L; -
Riviere i3 | |
9 V.
Nappe . s \
003 Piézometres au abords du -
nval sl cours d’eau : inversions plus|
fréquentes
v | | | | | |
Jul 2019 Oct 2019 Jan 2020 Apr 2020 Jul 2020 Oct 2020 Jan 2021 Apr 20

Inversion niveau versant/riviére
seulement lors de crues en été (niveau
de nappe trés bas sur les versants)
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* Echanges nappe riviere : dynamique échanges lors d
certaines crues

0.03F T l T 1 I 1 o
A | , Gradients Versant-Riviére
' | Gradients Bas fond -Riviére . N
0.02 - f ﬁ x | Piezometres
Nappe : W |
N ;ilﬂ b abords du
Riviere | 0.01+ }'ﬂ Ty i cours d’eau :
~ /‘*(! | .'(r' T inversions plus
HAangd VO Iy ™ ,; , ,
o/t L'ﬂﬁ. T | fréquentes
" )) ! N " lr BRI
001F | I | 7 ¢ Inversion
Riviere fiveau
N -0.02 - i versant/riviere
Nappe seulement lors
448 de crues en été
0 (niveau de
- 2 4 — = \
nappe tres bas
v 1 1 | ] | 1 sur les

. Jul 2019 Oct 2019 Jan 2020 Apr 2020 Jul 2020 Oct 2020 Jan 2021 Apr2021  yersants)
- b
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Modification des échanges nappe
riviere: processus/impacts

ok
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perpendiculaire

Processus modifiant la hauteur de nappe dans le bas
e Drains

Effet du drainage sur le toit de la nappe

au cours d'eau

;/LE'GENDE:

- Socle fissuré

Altérites

\ —— Flux échangés

Toit de la nappe

Alluvions

Zone saturée

1- 10 meétres

Echelle ! p .

Formation piézométrie

BE@E
o
N

- Diminution du niveau de
nappe

- Diminution des apports
nappe -2 riviere
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* Processus modifiant les echanges nappe-riviere
e Pompages

Impact des pompages sur les échanges napperiviére

Q pempure

o Le pompage soutire 'eau de la riviere } e Le pompage ne soutire pas I'eau de la riviéere ]
Le pompage diminue I'apport de la nappe vers la riviere et Le pompage diminue I'apport de la nappe vers la riviere mais
soutire I'eau de la riviére. Q romonse ne soutire pas d’'eau a la riviére.
/LE'GENDE: \
< Socle fissuré Alluvions
Altérites Zone saturée
------ Toit de la nappe 1- 10 métres

Echelle : 4

——3» Flux échangés

e Le pompage augmente le débit provenant de la riviere ]

La riviere alimente la nappe et le pompage amplifie le débit \E\"fd{fé‘j’apfés Daum et al., 1997 dans Vernoux et al., 2010/
soutiré a la riviere &

\
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* Processus modifiant les echanges nappe-riviere
e Colmatage

Le colmatage des berges et du lit des cours d’eau représente I'obstruction des interstices dans
I'interface nappe riviere, par le dépot de sédiments fin ou le développement important d’un biofilm a la
surface ou dans les sédiments du lit des cours d’eau. S’il est a un stade avancg, il peut empécher les

flux entre la nappe et la riviere

Le lit du cours deau est recouvert d'une couche
imperméable d( au colmatage du lit la riviere. Il n'y a pas
d’échanges entre la nappe et le cours d’eau.
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* Processus modifiant les echanges nappe-riviere \/

e Cours d’eau anthropisé ou déplacé

Déplacer un cours d’eau pour des raisons urbaines ou agricoles,

ou modifier ses caractéristiques structurelles et morphologiques
(gabarit, chenalisation, revétement ou modification des berges,
suppression des méandres, endiguement, etc..) modifie quantitativement
et qualitativement les échanges entre le cours d’eau et la nappe
adjacente.
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* Processus modifiant les echanges nappe-riviere

e Recharge granulaire

Zone saturée

Zone non
saturée

—Toit de la nappe

0 Sans recharge granulaire, Avec — Flux échangés

recharge granulaire par Avec recharge granulaire par
niveau de nappe haut:

sédiments grossiers (K élevé): ~ sédiments fins (K faible):

Impacts: - augmentation du niveau d’eau dans la riviere = augmentation locale du niveau de nappe
- si Q petit, risque de disparition du niveau d’eau libre

B E G
o
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= Les principales grandeurs physiques qui contrblent les interactions nappe riviere sont : les
gradients hydrauliques de nappe et la conductivité hydraulique (K) des substrats. \ >

= Les échanges entre la nappe et la riviere varient au cours de I'année en fonction de I'état de
saturation du bassin versant.

= La dynamique des zones humides est principalement contrélée par les variations de
hauteur de nappe.

= Les modifications sur les cours d’eau peuvent modifier le sens, PPamplitude et l|a
fréguence des échanges nappe-riviere.

= Toute implantation sur un versant ou dans le fond de la valléee de drains (enterrés /a ciel
ouvert) ou de pompage accélere le transfert de I'eau en aval et diminue la capacité de
stockage dans la nappe.

= La pérennité des débits d’étiage et des zones sources depend des infiltrations d’eau dans
les sous-sol des versants et de I’alimentation de |la nappe a I’échelle du bassin versant.




