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❖ Interactions eau souterraine / eau superficielle : 

 → besoins méthodologique + connaissance

❖ Approche scientifique : développement méthodologique

 → Interdisciplinarité : hydrologie, hydrogéologie, géologie, géophysique, géochimie, 
pédologie, imagerie, écologie souterraine, écologie végétale, modélisation, géomatique…

❖ Approche opérationnelle : outil, transfert de connaissance

 → Validation et co-construction : relecteurs, groupes de travail…

(1) Contexte

ZABR1 /AERMC2
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1 : Zone Atelier Bassin du Rhône
2 : Agence de l'Eau Rhône Méditerranée Corse
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(1) Contexte

Mieux comprendre interactions eau sout'/eau sup'

→ Dans quel sens est orienté le flux d’eau (ex: nappe vers rivière, rivière vers nappe…) ? 

→ Quelle est la quantité d’eau qui circule (ex: m3/s, m3/jour…) ?

→ D’où vient cette eau ? 

→ Quels interactions avec d'autres éléments de l'hydrosystème (ex : lônes, contre-canaux, 
dérivations, zones humides…) ?

→ Quelles influences anthropiques (ex : pompages, barrages, seuils…) ?

→ Quels impacts des changements climatiques ?

= 
Mieux comprendre les échanges d'eau en ces 2 compartiments 
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(1) Contexte : projet ZHTB

Problématique et planification

Quel est le rôle des zones humides (tourbières) dans la fonction 
hydrologique de soutien d’étiage (service de régulation) ?

Typologie et structure 
Fonction hydrologique compartimentée 

(espace/temps)

Stockage et restitution d’eau
 Questionnement sur le "rôle d’éponge"

Interaction avec l’hydrosystème 
Bilan hydrologique complexe

Scientifiques

- Interactions (fonctionnement)

- Quantification (soutien étiage)

- Vulnérabilités (zones humides)

Opérationnelles

- Indicateurs (soutien d’étiage)

- Transfert de connaissance
- Protection, gestion, restauration
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• Phase 1 (2016-2017) – terminée
Rapport phase 1 disponible sur demande

- état de l’art et choix des sites d’étude
- construction de l’approche méthodologique
- plan d’action

• Phase 2 (2017-2019) - terminée
Rapport phase 2 disponible sur demande
Métadonnées : https://metazabr.irstea.fr/geonetwork

- instrumentation, mesures et échantillonnage
- réflexion sur le changement d’échelle
- réflexion sur les indicateurs

• Phase 3 (2019-2022) – terminée
Rapport phase 3 disponible sur demande

- analyse et interprétation
- changement d’échelle
- synthèse et valorisation

P
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Finalités
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(1) Contexte : projet ZHTB

Méthodologie : personnes impliquées

1. Volet hydrologie - F. Paran, D. Graillot, G. Artigue, F. Dujardin, A. Johannet, G. Bertrand, A. Lhosmot
(Y. Pascoletti, S. Pinel, H. Caldirak, J. Ré-Bahuaud)

  → Suivi hydrologique

  → Analyse statistique, modélisation RN

2. Volet géochimie - V. Lavastre, G. Bertrand, A. Lhosmot 
  → Transfert et mélange d'eau

3. Volet pédologie - H. Cubizolle, A.M. Dendievel, F. Gallice, V. Lavastre (T. Jolly)
  → Grande carotte du Luitel / Articulation avec le volet géophysique 

4. Volet géophysique - T. Winiarski, F. Paran (T. Jolly)
  → Géométrie et structure 3D

5. Indicateurs de soutien d'étiage - F. Paran, P.O. Mazagol, C. Sacca, J. Riquier (M. Bertrand, S. Sadkou)
  → Du site au bassin versant

6. Haute-Vallée de l'Aude (ONF 11) : B. Laroque, C. Cocula, E. Ebrard, K. Thomassin, V. Parmain,
C. Turlesque, M. Vion, S. Villarubias
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(1) Contexte : projet ZHTB

Typologie/types des zones humides

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

Il existe de nombreux types et typologies de zones humides

Ces typologies peuvent être fondées sur :

- Notion d’habitat : Eunis-habitats (Louvel et al., 
2013) ; Corine-biotopes (Bissardon et al. 
1997)

- Notions de végétation et de phytosociologie 
(Bardat et al., 2004) ;

- Type de sol (Geppa, 1981 ; Afes, 2008) ;

- Notion de milieu [Ramsar (Frazier, 1999) ;  
MedWet  (Farinha, 1996) ; Sdage 1996 
(Agence de l’eau Rhône Méditerranée Corse, 
2000) ; Agence de l’eau Loire Bretagne, 2005] 
;

- Notion de fonction : Approche HGM 
(Hydrogéomorphologique) (Brinson 1993 ; 
Brinson 1995 ; Smith et al 1995 ; Smith et al., 
2013 ; Gayet et al 2016) ; modèle PEE  (Zones 
potentielles, effectives, efficaces) (PNRZH, 
2005)

Fonctionnement hydrologique des tourbières – extraits
(Manneville et al., 1999)
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(1) Contexte
→ Interactions eau sout'/eau sup'
→ Problématique et objectifs
→ Équipe projet

(2) Sites d'étude
Luitel, Frasne, Haute Vallée de l'Aude

(3) à (7) Tourbières : Projet ZHTB 
 → Développement méthodologique

→ Outils et principes
 → Principaux résultats
 → Synthèse
        → Indicateurs

(8) Conclusion et perspectives

Annexes : 

→ Auteurs et contributeurs

→ Références bibliographiques

Contexte hydrogéologique :

Zones humides (tourbières) de tête de bassin versant

→ Interactions eau souterraine/eau superficielle/tourbière
(Luitel, Frasne, Haute-vallée de l'Aude)

→ Zones stratégiques pour l'alimentation des cours d'eau à l'étiage

Contenu

Plan de la présentation
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(2) Sites d'étude : du site au bassin versant

Frasne, Luitel, haute-vallée de l'Aude

• Zones humides de la haute-

vallée de l'Aude (massif du 

Madrès)

Échelle du bassin versant

Échelle du site

• Tourbière de 

Luitel (Isère)

• Tourbière de 

Frasne (Doubs)
Lien : projet SoHUMID

BRGM/AFB

• Autres sites : Tourbière de Praubert (74), Marais 

de Vaux (01), Tourbière de Montselgues (07)

• Tourbière de 

Luitel (Isère)

• Tourbière de 

Frasne (Doubs)
Lien : projet SoHUMID

BRGM/AFB

• Autres sites :

Tourbière boisée
(C. Desplanque)

Tourbière "active"

Accès 
strictement règlementé +

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

Geneviève Magnon
Elodie Mehl

Benoit Larroque

Carole Desplanque
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Frasne
• Intégration dans le plan de gestion de la réserve
• Partage de données : météorologiques, hydrologiques 

(niveau de nappe, débit en ruisseau) et géophysiques
• Instrumentation complémentaire :

- 3 sondes CTD à l'exutoire principal pérenne
- 1 sonde CTD au Creux au Lard 

• Localisation : 60 km au sud de Besançon

• Altitude : 850 m

• Age : 7 000 ans au moins

• Surface : 230 ha

• Épaisseur : 1 à 7 m

• Types de milieu : tourbière bombée, tourbière de pente, 
bas-marais, tourbière boisées et milieux annexes

• Géologie : calcaire (karst), glaciaire

(2) Tourbière de Frasne-Bouverans

Échelle du site

Comité de restitution – Projet ZHTB – Villeurbanne (INRAe) – Mardi 5 mars 2024
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(2) Tourbière du Luitel

Échelle du site

Luitel :
• Autorisation préfectorale
• Partage et acquisition de données : météorologiques, hydrologiques (niveau de nappe, débit en ruisseau), 

géophysiques, géochimiques, pédologiques
• Instrumentation complémentaire :

- 2 seuils jaugés amont et aval faibles débits (sondes CTD) + 1 existant forts débits + 1 ruisseau du lac
- 5 sondes en piézomètres + 7 existantes 

• Localisation : 20 km au sud-est de Grenoble

• Altitude : 1 250 m

• Age : 12 000 ans

• Surface : 10 ha

• Épaisseur : 1 à 10 m

• Type de milieu : tourbière bombée, tourbière boisée, radeaux 
flottants et milieux annexes

• Géologie : métamorphique, glaciaire

Comité de restitution – Projet ZHTB – Villeurbanne (INRAe) – Mardi 5 mars 2024
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(2) Zones humides – Haute Vallée de l'Aude

Échelle du bassin versant

Bassin versant Pountarrou

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

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

▪ 2 H-Flume1 (débitmètres) aux exutoires

▪ Pluviomètre2

Échelle du bassin versant 

Échelle de la zone humide 

Bassin versant Pountarrou

4 ZH instrumentées (contours bleus)

▪ 32 Piézomètres3 dans les zones humides

▪ 5 H-Flume (débitmètres) aux exutoires

1

2

3

→ soutien d'étiage 
→ atténuation des crues
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(3) Volet hydrologique

Questionnements et méthodes/outils

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

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

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

--> Analyses statistiques
 --> débit classé, corrélation, autocorrélation, corrélation croisée…

--> Modélisation
 --> réseau de neurones, modèle réservoir (ex: KarstMod) 

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

Gilvear et Bradley, 

2009
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(3) Volet hydrologique

Acquisition de données et chroniques (ex : Luitel)

Ruisseau de Fontfroide amont
- Pluviométrie
- Conductivité électrique
- Température

Formule de Thomson :
Q = 1,4 h5/2

Avec :
Q : débit en m3/s
h : hauteur d’eau en m

 

Étiage 2020
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(3) Volet hydrologique

Acquisition de données et chroniques (ex : Luitel)

Chronique de données du piézomètre P6
Pression et température

 (6 novembre 2018 au 27 juillet 2022)

Chronique de données du piézomètre P4
Pression, température, conductivité électrique

 (17 mai 2019 au 27 juillet 2022)
P4

P6
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(3) Volet hydrologique

Acquisition de données et chroniques (ex : Frasne)

Doline du Creux au lard : 3 au 4 juillet 2018
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(3) Volet hydrologique

Acquisition de données et chroniques (ex : Frasne)

Doline du Creux au lard : 27 janvier au 15 février 2021
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(3) Volet hydrologique

Exemple d'analyse statistique (ex: Luitel)

Nom Variable 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Ruisseau du Lac Hauteur

Ruisseau du Lac Température

Ruisseau du Lac Conductivité

Ruisseau du Lac Débit

Station météo Précipitations

Station météo Rayonnement

Station météo Tm

Station météo Tn

Station météo Tx

Station météo Hauteur neige

Station météo ETP

Piézomètre P3 Hauteur

Piézomètre P3 Température

Fontfroide Hauteur

Fontfroide Débit

Fontfroide Température

Fontfroide Conductivité

Des traitements statistiques pour aller plus loin dans 
l'analyse du jeu de données

Comparaison du régime hydrologique de 2 ruisseaux
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(3) Volet hydrologique

Exemple d'analyse statistique (ex: Luitel)

Analyse du temps de réponse et du temps de mémoire

Corrélation pluie/débit - ruisseau de Fontfroide (amont et aval)  

- temps de réponse : 1 jour

- effet mémoire : 7 jours
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(3) Volet hydrologique

Exemple de bilan hydrologique (ex: Frasne)

- Excédentaire en hiver / déficitaire en été

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

- Bilan déséquilibrer (apports souterrains ?)

→ modèle conceptuel 

→ modélisation (Karstmod)

Thèse Alexandre Lhosmot
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(3) Volet hydrologique

Modélisation (ex: Luitel et Frasne)

M
Réservoir tourbeux

Qloss

Interception/perte

Qs
Débit à l'exutoire

E
Interactions

atmosphère/tourbière

Frasne

Luitel

Thèse Alexandre Lhosmot
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(3) Volet hydrologique

Exemple de résultats : haute-vallée de l'Aude

▪ Zones humides majorent l’évapotranspiration

▪ ZH écrêtent les tout premiers écoulements liées aux crues estivales en se 
rechargeant

Sensibilité élevée à 
l’évapotranspiration 

=

 vulnérabilité des ZH face à une 
augmentation des températures liée 

au changement climatique ? 
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(4) Volet géochimie

Questionnement et méthodes/outils

--> Prélèvement d'eau (souterraine et superficielle ) à différentes saisons pour analyse 
physico-chimique et isotopique

--> espèces dissoutes majeures (Ca2+ , Na+, Mg2+ , K+, Cl-, SO4
2-, HCO3

-) [influence des 
interactions eaux–roches (des apports atmosphériques, anthropiques)] : information sur le 
chemin des eaux et les mélanges

--> isotopes de l’oxygène et de l’hydrogène de la molécule H2O (d18O et dD) : traceurs 
qualitatifs de l’origine (temporelle et spatiale) des précipitations alimentant les masses d'eau 
étudiées 

--> Quelle est l'origine des eaux alimentant le réservoir tourbeux ?
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(4) Volet géochimie

Acquisition de données (ex: Frasne)
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(4) Volet géochimie

Analyse des données d'analyse (ex: Luitel)

Diagramme de Schoeller, comparaison des tendances
(captage et amont Fontfroide)

 Trait plein = captage ; traits pointillés = Fontfroide)

Distribution des eaux de la tourbière dans un 
diagramme de Piper

Espèces dissoutes majeures 
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(4) Volet géochimie

Interprétation des résultats (ex :Luitel)

Espèces dissoutes majeures 

Rond bleu = masse d’eau n°1
influence processus interaction eau-roche 
négligeable

Carré rose = masse d’eau n° 2
faible influence interaction eau-roche

Triangle jaune = masse d’eau n° 3
influence interaction eau-roche modérée

Hexagone jaune = Intermédiaire 1 et 2

Losange vert = Intermédiaire 2 et 3
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(5) Volets géophysique et pédologie

Questionnement et méthode/outils

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

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

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

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



27

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

(5) Volets géophysique et pédologie 

Acquisition de données (ex : Luitel et Frasne)

Luitel

Frasne
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(5) Volets géophysique et pédologie 

Traitement des données (ex :Frasne)
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(5) Volets géophysique et pédologie 

Interprétation des résultats (ex : Frasne)
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(5) Volets géophysique et pédologie 

Interprétation des résultats (ex : Luitel)

Géométrie 3D de la tourbière du Luitel

Structure interne 3D de la tourbière du Luitel
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(6) Synthèse des résultats

Tourbière de Luitel (1/3)

Hautes-eaux : 
système tourbeux 

et hydrosystème à 

saturation 

(hypothèse 

homogène)

Masse d'eau 1 (M1) 

prépondérante

(Pluie peu modifiée 

et ruissellement 

rapide)
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(6) Synthèse des résultats

Tourbière de Luitel (2/3)

Moyennes-eaux : 
système tourbeux en 

transition 

hydrologique 

(ressuyage)

Masse d'eau 2 (M2) 

prépondérante

(Alimentation de 

versant, interactions 

eau-roches faible)
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(6) Synthèse des résultats

Tourbière de Luitel (3/3)

Basses-eaux : 
système tourbeux 

en tarissement 

(stress hydrique)

Masse d'eau 3 (M3) 

prépondérante

(Alimentation 

souterraine, 

interaction eau-

roches modérée)
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(6) Synthèse des résultats

Tourbière de Frasne (1/2)

Thèse Alexandre Lhosmot

Schéma conceptuel en coupe du fonctionnement de la tourbière active
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(6) Synthèse des résultats

Tourbière de Frasne (2/2)
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(6) Synthèse des résultats

Haute-vallée de l'Aude

Forte contribution au
cycle local de l’eau

Faible contribution au
cycle local de l’eau

Bassin versant
AVEC ZONES 

HUMIDES

Bassin versant
SANS ZONE HUMIDE
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Quelques éléments de définition : 5 paramètres utilisés dans l’équation de Boussinesq 

(7) Indicateurs de soutien d'étiage

A l'échelle du site tourbeux

Comité de restitution – Projet ZHTB – Villeurbanne (INRAe) – Mardi 5 mars 2024
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Interprétation : cas des zones humides du Massif du Madrès (haute-vallée de l'Aude)

• petite surface (souvent inférieure à 10 ha)

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

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

• une conductivité hydraulique faible voire très faible 
(< 10-4 m/s voire moins). 

Combinaisons de paramètres peu 
favorables au soutien d'étiage : 

(7) Indicateurs de soutien d'étiage

A l'échelle du site tourbeux

Comité de restitution – Projet ZHTB – Villeurbanne (INRAe) – Mardi 5 mars 2024
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(7) Indicateurs de soutien d'étiage

A l'échelle du bassin versant

Comité de restitution – Projet ZHTB – Villeurbanne (INRAe) – Mardi 5 mars 2024
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(8) Conclusion et perspectives

Soutien d'étiage ? Soutien de tourbière ?

Luitel

Pas de soutien d'étiage de la tourbière au ruisseau de Fontfroide

Au contraire, la tourbière est soutenue à l'étiage par des eaux 
souterraines

Soutien d'étiage assuré par des eaux souterraines

Frasne

Soutien d'étiage potentiel assuré par 2 réservoirs tourbeux 
(tourbière active et cœur de tourbière soumis à l'évaporation)

Soutien de la tourbière et soutien d'étiage assurés par des eaux 
souterraines (karst, moraine)

Pour les 3 sites

Variabilité spatiale et temporelle des masses d'eau prépondérantes 
pour l'alimentation des tourbières et des cours d'eau

Fonctionnement hydrologique intègre : compartiments complexe 
tourbeux + hydrosystème local voire régional (bassin versant, aire 
d'alimentation, climat, karst/réseau de failles)

Forte dépendance aux précipitations et à l'ETP

Préconisations de gestion de complexes tourbeux

Protéger les impluvium superficiels et souterrains en lien avec les cours 
d'eau et les zones humides

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

Limiter les sorties d'eau (comblement des fossés, barrière hydraulique, 
seuils…)

Maintenir l'ambiance microclimatique locale

Maintenir (restaurer) les connexions hydrauliques amont locales à 
régionales

Haute-vallée de l'Aude

Pas de Soutien d'étiage

Écrêtage de crue après une période sécheresse

Importance des zones humides pour les précipitions à l'échelle 
du bassin versant 

Comité de restitution – Projet ZHTB – Villeurbanne (INRAe) – Mardi 5 mars 2024
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Retour d'expérience

--> intérêt instrumentation à long terme

--> intérêt approche interdisciplinaire

--> Intérêt approche BV (les zones humides ne 
fonctionnent pas en vase clos)

--> variabilité spatio-temporelle

--> interaction gestionnaire/chercheur et jeu 
d'acteurs bienveillant

--> apports pour la restauration 

--> apports pour la gestion

…

  

(8) Conclusion et perspectives

Retour d'expérience et perspectives

Perspectives

--> faire connaître les travaux effectués

--> boucler les bilans hydrologiques (pertes et apports diffus, ETP, 
interception des pluies)

--> mieux connaître la paléo-histoire et la paléo-hydrologie 

--> mieux connaître les vulnérabilités / résilience (notamment liées 
aux changements climatiques)

--> mieux évaluer les fonctions et services écosystémiques 
(notamment liés au cycle du carbone)

--> continuer les travaux de modélisation (effet CC)

… 

Ne pas juger l'utilité des zones humides uniquement sur leur capacité de soutien d'étiage
et uniquement sur des arguments hydrologiques ! 
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Quelques images du projet ZHTB

…

GPR à Frasne

(G. Magnon, Janvier 2019)

GPR by night au Luitel

(C. Desplanque, mars 2018)

Géochimie au Luitel

(C. Desplanque, juillet 2019)
Relevé de sonde

(C. Desplanque, 11-2019)

Relevé de sonde

(C. Desplanque, 11-2019)
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Annexe 1.

Auteurs et contributeurs

ZHTB
Auteurs :

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

Salma Sadkou)

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

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

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

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

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

Contact : frederic.paran@mines-stetienne.fr

Comité de pilotage :

- AE-RMC : Laurent Cadilhac, François Chambaud, Julie Jeanpert, Émilie Lunaud, Martin Pignon, Nadine Bosc-Bossut, Joël Hervo, Lionel Perrin, Cécile Zys

- CEN : Delphine Danancher, Jérôme Porteret

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

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

- Tourbière de Frasne : Smix Haut-Doubs Haute-Loue (Geneviève Magnon, Louis Collin, Thibault Van-Rijswijk, Vincent Berthus, Elodie Melh), Communauté de 

communes Frasne Drugeon (Thibault Van-Rijswijk, Vincent Berthus), Laboratoire Chrono-environnement - UMR 6249 CNRS-UFC (Catherine Bertrand, Marie-Laure 

Toussaint), CEN (Grégory Bernard)

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

- Analyses pédologiques : Université Lyon 2 - UMR 5600 - Plateforme OMEAA (Vincent Gaertner)
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Annexe 2.

Références bibliographiques

Projet ZHTB

Paran F., Ré-Bahuaud J., Graillot D. (2017) Étude et compréhension du rôle hydrologique et hydrogéologique des zones humides de têtes de bassins dans le soutien 
d’étiage des cours d’eau. Recherche de références dans les contextes très contrastés du bassin du Rhône. Rapport phase 1. Zabr, AE-RMC, UMR 5600 EVS, Mines Saint-
Étienne.

Paran F., Pascoletti Y., Graillot D., Dujardin F., Artigue G., Pinel S, Caldirak H., Johannet A., Winiarski T., Cubizolle H., Jolly T., Mazagol P.M., Sacca C., Riquier J., Lavastre V., 
Chevet J., Cocula C., Ebrard E., Laroque B. (2019) Étude et compréhension du rôle hydrologique et hydrogéologique des zones humides de têtes de bassins dans le 
soutien d’étiage des cours d’eau – Mise en œuvre sur les sites de Luitel et Frasne. Rapport phase 2. Zabr, AE-RMC, 183p + annexes.

Paran F., Graillot D., Dujardin F., Gallice F., Ré-Bahuaud J., Pascoletti Y., Sadkou S., Artigue G., Pinel S., Caldirak H., Johannet A., Winiarski T., Dendievel A.M., Cubizolle H., 
Jolly H., Mazagol P.O., Sacca C., Riquier J., Bertrand M., Lavastre V., Chevet J., Bertrand G., Lhosmot A., Cocula C., Ebrard E., Thomassin K., Turlesque C., Laroque B.,,  
Vion M., Villarubias S., Desplanque C., Magnon G. (2022) Étude et compréhension du rôle hydrologique et hydrogéologique des Zones Humides de Têtes de Bassins 
(ZHTB) dans le soutien d’étiage des cours d’eau – Recherche d’indicateurs du soutien d’étiage. Rapport phase 3. Zabr, AE-RMC, 325p + annexes.

ONF Aude (2023) Étude du fonctionnement hydrologique des zones humides de tête de bassin versant de l’Aude. Synthèse des phases 1 à 3, Mines Saint-Etienne, IMT 
Mines Alès. AE-RMC, CD Aude.

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



47

Diapo Bonus
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Contexte

Interactions eau souterraine / eau superficielle

Interface 

=

Limite commune à deux 

systèmes permettant les 

échanges (flux d'eau)

Formations sédimentaires consolidées
 → Parfois bon potentiel aquifère (ex : karst)Cours 

d’eau

Formations sédimentaires non consolidées 
→ Bon potentiel aquifère (ex : alluvions)

Formations de socle
→ peu aquifère (ex : granites)

Zones 
humides

Formations volcaniques
→ Parfois bon potentiel aquifère (ex : basanites)
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Contexte : projet ZHTB

Typologie des zones humides

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

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

Types d’habitats principaux 
Exemple de sous-types  

2 - Milieux aquatiques non marins 

Exemple de sous-types  

5 - Tourbières et marais 

1 - Habitats littoraux et halophile 

2 - Milieux aquatiques non marins 

3 - Landes, fruticées et prairies 

4 - Forêts 

5 - Tourbières et marais 

6 - Rochers continentaux, éboulis et sables 

8 - Terres agricoles et paysages artificiels 

21. Lagunes 

22. Eaux douces stagnantes 

23. Eaux stagnantes, saumâtres et salées 

24. Eaux courantes 

51. Tourbières hautes 

52. Tourbières de couverture 

53. Végétation de ceinture des bords des eaux 

54. Bas-marais, tourbières de transition et 
sources 

 

Types d’habitats Eunis de niveau 1 
Exemple de sous-types  

C - Eaux de surface continentales 

Exemple de sous-types  

D - Tourbières et bas-marais 

A - Habitats marins 

B - Habitats côtiers 

C - Eaux de surface continentales 

D - Tourbières et bas-marais 

E - Prairies ; Terrains dominés par des espèces 
non graminoïdes, des mousses ou des lichens 

F - Landes, fourrés et toundras 

G - Bois, forêts et autres habitats boisés 

H - Habitats continentaux sans végétation ou à 
végétation clairsemée 

I - Habitats agricoles, horticoles et domestiques 
régulièrement ou récemment cultivés 

J - Zones bâties, sites industriels et autres habitats 
artificiels 

X - Complexes d’habitats 

C1 - Eaux dormantes de surface 

C2 - Eaux courantes de surface 

C3 - Zones littorales des eaux de surface 
continentales 

D1 - Tourbières hautes et tourbières de 
couverture 

D2 - Tourbières de vallée, bas-marais acides et 
tourbières de transition 

D4 - Bas-marais riches en bases et tourbières des 
sources calcaires 

D5 - Roselières sèches et cariçaies, normalement 
sans eau libre 

D6 - Marais continentaux salés ou saumâtres et 
roselières 

 

Types d’habitats Eunis – extraits (Louvel et al., 2013)
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Contexte : projet ZHTB

Typologie des zones humides
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Typologie Sdage des zones humides 
appliquée au bassin RMC – extraits

(Agence de l’eau Rhône Méditerranée Corse, 
2000 et Collectif RhoMéO, 2014)

 
Types 
Sdage 

Définition  
RMC 

Sous-types 
Sous-type 
Rhomeo 

Corine 
Biotope et *Land Cover* 

Eaux marines 

1 Grands estuaires 
Larges embouchures de fleuve 
dans les eaux marines, soumises à 
l'action des marées (< à 6m) 

 

 

*5.2.2 Estuaires* 
11 Mers et océans 
12 Bras de mer, baies et détroits 
13 Estuaires et rivières tidales 
14 Vasières et bancs de sable sans végétation 
15 Marais salés, prés salés, steppes salées 
16 Dunes marines et plages de sable 
17 Plages de galets 
21 Lagunes 
23 Eaux stagnantes, saumâtres et salées 
53 Végétation de ceinture de bord des eaux 
*5.2.1 Lagunes littorales* 

2 
Baies et estuaires 

moyens-plats 

Embouchures de cours d'eau dans 
les eaux marines où l'influence de 
la marée n'est pas prépondérante, 
deltas 

Vasières Herbiers, 
récifs Prés-salés 

3 
Marais et lagunes 

côtiers 

Milieu littoral saumâtre à faible 
renouvellement des eaux et au 
fonctionnement globalement 
naturel 

Marais 
Prés-salés 
Lagunes 
Arrières-dunes 
Sansouires 
Roselières 

3.1 Lagunes  
3.2 Péri-lagunaire  
3.3 Péri-lagunaire avec 

apport d’eau  

4 
Marais saumâtres 

aménagés 

Milieu littoral saumâtre à faible 
renouvellement des eaux et au 
fonctionnement profondément 
artificialisé 

Marais salants 
Bassins aquacoles 

 
89 Lagunes et réservoirs industriels, canaux 
*4.2.2 Marais salants* 

Eaux courantes 

5 
et 
6 

Bordures de cours 
d'eau et plaines 

alluviales 

Ensemble des zones humides du lit 
majeur du cours d'eau 

Grèves nues ou 
végétalisées 
Annexes fluviales 
Ripisylves 
Prairies inondables 

 

24 Eaux courantes 
37 Prairies humides et communautés 

d'herbacées hautes 
44 Forêts et fourrés alluviaux très humides 
53 Végétation de ceinture de bord des eaux 

Eaux stagnantes 

7 
Zones humides de 

bas-fonds en tête de 
bassin 

Zones humides de tête de bassin 
alimentées par les eaux de 
ruissellement et les eaux de pluie 

Tourbières 
Milieux fontinaux 
Prairies humides 
Prairies tourbeuses 
Pozzines 

7.1 Zone humide d’altitude 
7.2 Tourbière acide  
7.3 Tourbière alcaline  
7.4 Zone humide de pente et 

source  
7.5 Zone humide de combe 

et bordure de ruisseaux  

36 Pelouses alpines et subalpines 
37 Prairies humides et communautés 

d'herbacées hautes 
51 Tourbières bombées à communautés très 

acides 
52 Tourbières de couverture 
54 Bas-marais, tourbières de transition et 

sources 
*4.1.2 Tourbières* 

8 Régions d'étangs 
Système de plans d'eau peu 
profonds d'origine anthropique 

Étangs isolés  
22 Eaux douces stagnantes (lacs, étangs et 

mares) 

9 
Petits plans d'eau 

et bordures de plans 
d'eau 

Zones littorales et zones annexes 
de milieux stagnants profonds à 
hélophytes et hydrophytes (6 m) 

Bordures de lacs 
Prairies humides 
Prairies tourbeuses 

9.1 Zone humide acide  
9.2 Zone humide alcaline  

22 Eaux douces stagnantes (lacs, étangs et 
mares) 

37 Prairies humides et communautés 
d'herbacées hautes 

44 Forêts et fourrés alluviaux très humides 
53 Végétation de ceinture de bord des eaux 

10 
Marais et landes 

humides de plaine et 
plateaux 

Milieux humides déconnectés des 
cours d'eau et plan d'eau pouvant 
être temporairement exondés, 
connectés ou non à la nappe 

Plateaux imperméables 
Zones de sources 
Tourbières 
Prés-salés 

10.1 Marais (tourbière) de 
plaine  

10.2 Prairie humide 
10.3 Pré salé continental  

31 Landes, broussailles, recrus (31.1 Landes 
humides) 

37 Prairies humides et communautés 
d'herbacées hautes 

51  Tourbières bombées à communautés très 
acides 

52 Tourbières de couverture 
54 Bas-marais, tourbières de transition et 

sources 
*4.1.1 Marais intérieurs* 

11 
Zones humides 

ponctuelles 
Plans d'eau isolés peu profonds 
permanents ou temporaires 

Réseau de mares ou 
mares permanentes ou 
temporaires, naturelles 
ou créées par l'homme 

11.1 Mare temporaire  
Saumâtre 11.1 / Alcaline 11.12 / 
acide 11.13 

11.2 Mare permanente  

22 Eaux douces stagnantes (lacs, étangs et 
mares) 

12 
Marais aménagés 

dans un but agricole 
Zones humides aménagées dans un 
but agricole et sylvicole, intensifs 

Rizière (T3) 
Prairie amendée (T6 ou 
T10) 
Peupleraie (T6 et T10) 

 

81 Prairies fortement amendées et ensemencées 
82 Cultures (82.41 Rizières) 
83 Vergers (83.321 Plantations de peupliers) 

13 
Zones humides 

artificielles 

Milieux humides d'eau douce 
résultats d'activités anthropique 
dont le but premier n'est pas la 
création de zone humide 

Contre-canaux, 
Carrières en eau 
Bassins aquacoles 
intensifs (p.m) 

 

22 Eaux douces stagnantes (lacs, étangs et 
mares) 

89 Lagunes et réservoirs industriels, canaux 
*2.1.3 Rizières* 
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Contexte : projet ZHTB

Typologie des zones humides
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Caractéristiques morphologiques des 
sols hydromorphes et comparatif avec 
les Arrêtés Ministériels (AM) de 2008 
et 2009 (modifié par CAEi d’après les 
classes d'hydromorphie du Geppa). 
Des sols caractéristiques de zones 

humides selon l'AM du 24/06/2008, ne 
le sont plus dans l'AM modificatif du 

1/10/2009 (in Chambaud et al., 2002)



52

Contexte : projet ZHTB

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

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

3. Contribution relative des sources d’alimentation en eau des zones humides 
(Brinson, 1993)

1

2
3
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Contexte : projet ZHTB

Typologie des zones humides
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Mécanismes de transfert d’eau 
dans les zones humides 

(Acreman et Miller, 2006)
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Contexte : projet ZHTB

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

2. Description des différents types de zones humides
 (Acreman et Miller, 2006) 

 

 

 

 

 

 
 

1

2
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Contexte : projet ZHTB

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

Turloughs (lacs temporaires)Bas-marais alcalin et calcaire
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Contexte : projet ZHTB

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

Tourbière active
Source pétrifiante et formation 
tufeuse (type paludéen)
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Contexte : projet ZHTB

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

Forêt alluviale
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Contexte : projet ZHTB

Typologie des zones humides
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Échanges d’eau à l’interface nappes/tourbières/rivières [Porteret, 2008] 
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Origine des eaux à l'exutoire
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Volet hydrologique

Acquisition de données et chroniques (ex : Frasne)
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Aller plus loin dans la connaissance de la géométrie et de la structure de la tourbière

3 interfaces ?

Des anomalies ?

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

Volets géophysique et pédologie 

Interprétation des résultats (ex : Frasne)
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In Dewandel et al., 2002

• L : longueur (m)
• l : largeur (m)
• hm : côte au dessus de l’exutoire, hauteur 

mouillée (m)
• K : conductivité hydraulique (m/s)
• Q0 : débit initial (m3/s)
• Ⴔ : porosité efficace

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

Indicateurs de soutien d'étiage

A l'échelle du site tourbeux
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Interactions eau souterraine/eau superficielle : intérêt scientifique

• Développement de méthodologies interdisciplinaires 

• Importance de l’approche interdisciplinaire :

- les résultats convergents permettent d’asseoir le diagnostic

- les résultats divergents permettent de souligner les incertitudes ou des comportements spécifiques (ex : phénomènes se déroulant à 
des échelles différentes). 

• Meilleure compréhension du fonctionnement hydrologique des hydrosystèmes à différentes échelles (flux principaux, 
origine des eaux, influence saisonnière, influence anthropiques, …). 

Conclusion

Apports scientifiques
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• Biodiversité et fonctions de régulation hydrologique
→ soutien d’étiage et tamponnage thermique en période estivale, maintien des zones humides…

• Alimentation en eau potable
→ recherche de zones de réserves stratégiques

• Aspects sanitaires
→ transfert de pollution

• Réglementation
→ irrigation, débit objectif d’étiage

• Services écosystémiques
→ stockage de carbone, autoépuration, soutien d'étiage…

• Changements globaux dont changement climatique
→ maintien des zones humides, capacité de soutien d'étiage des aquifères…

Conclusion

Apports opérationnels

Interactions eau souterraine/eau superficielle : intérêt opérationnel
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Aller plus loin dans la connaissance de la géométrie et de la structure de la tourbière

Perspective

→ 1 stage de Master 2 prévu pour 2024

Caractérisation 3D de la géométrie et de la structure interne de la tourbière de Frasne fondée sur l’interprétation 
croisée de données géophysiques et de données de terrain 

→ Valider et compléter les résultats par des investigations de terrains

→ Interpréter les données de terrain au regard des données existantes

→ Renseigner la base de données de l’inventaire des tourbières de Franche-Comté du CEN

→ Construire en 3D la géométrie et la structure interne de la tourbière de Frasne

→ Interpréter les résultats : fonctionnement hydrologique de la tourbière et de sa gestion 
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Transfert de connaissance
Un support méthodologique

Fondements : projet échanges karst/rivière (2014-2022)

- valoriser la méthodologie mise au point sur la Cèze

- mettre à profit l’expérience acquise sur la Cèze

- adapter et transposer la méthodologie à d'autres rivières traversant des plateaux calcaires 

https://www.eaurmc.fr/upload/docs/application/pdf/2022-05/support_methodo_karst_riviere_vf.pdf

Concept et objectif du guide :

- comprendre le karst

- connaître et quantifier les échanges karst/rivière

- étudier et analyser les échanges karst/rivière

- quels outils ? 

- comment utiliser et mettre en œuvre ces outils

Destinataires : 

Bureaux d'études, Syndicats, Collectivités…

Perspective

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