Observatoire régional dédié a la documentation de I'impact des
climat) sur le cycle

changements globaux (environnement,

hydrologique, dans le systeme de Mousson Ouest Africaine.

Domaines d‘activité :
dynamiques des couverts végétaux, ressources en
eau, modélisation, télédétection

cycle de l'eau, bilan d'énergie,
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Une stratégie expérimentale multi-échelle

3 sites de méso-échelle (104-10% km?)
étagés le long du gradient éco-climatique ouest-africain

Q Plus de 40 réseaux ou instruments coordonnés, plusieurs
centaines de capteurs déployés

helle intra-saisonniére a pluriannuelle
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Carte d'identité

* Observatoire de Recherche en Environnement depuis 2002
* Service d'Observation de 'TNSU depuis 2005

* Partenaires : IRD, INSU, Dir. Générale de I'Eau, Univ. d'Abomey Calavi (Bénin) ; Univ. A. Moumouni, INRAN, Dir. Ressources en Eau (Niger) ; IER,

Univ. de Bamako (Mali)

* OSUs de rattachement : OSUG, OREME, OMP
* Acteurs : LTHE, HSM, GET, impliquant 40 collaborateurs
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Vers une compréhension du fonctionnent hydrique des bassins versants

ﬁenése des écoulements :

du bassin élémentaire a la méso-échelle
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Interactions Surface-Souterrain:

caractérisation des réservoirs, suivis des stocks

Suivi de I'humidité
de la zone non
saturée (TDR et
sonde neutron)

Forages de

piézometres pour
le suivi des
niveaux de nappe

-

Variabilité de la porosité RMP
autour du site gravimétrique

A ) |

M ~ J

Variations des stocks souterrains par gravimétrie
(FG5) et sonde & neutron

Base de données :

http://www.amma-catch.org
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Observatoire Hydrométeorologique
Mediterranéen Cévennes-Vivarais (OHM-CV)

Questions scientifiques

1. Prévisibilité des épisodes de pluies extrémes

Réponse des surfaces et interfaces continentales

2.
3. Impact sociétal et adaptation
4. Evolution des extrémes au XXléme siecle

Site-pilote Cévennes-Vivarais

Monts Lozéren

nAvéne

Retours d’ expérience pluri-disciplinaires

Partenariat :

CNRM, Ecole des Mines d’ Ales, UMR ESPACE, GéoSciences Montpellier,
HydroSciences Montpellier, IFSTTAR, IRSTEA, Laboratoire de Météorologie
Physique, Laboratoire d’ Informatique de Grenoble, LTHE, UMR PACTE

Hellenic Center for Marine Research (Gréce), Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (CH), Université de Padoue (ltalie), Université Polytechnique de
Catalogne (Espagne), Université de Wageningen (Pays Bas)

DSO/Météo-France, DTG/EDF, SPCGD, SCHAPI

Etudes de
Processus
Météorologie GPS
Radars et réseaux
pluviométriques Atmosphere

Granulométrie des pluies et

éclairs

Surfaces et
Interfaces
Continentales

Super-sites hydrologiques
e Le Pradel (0.2 — 43 km?)
 Avene (10 — 55 km?)
* Tourgueille (1 — 10 km?)
« Valescure (0.3 — 3.9 km?)

Sciences Humaines
et Sociales

Réseaux hydrométriques
Hydrométrie sans contact

Mohilité

Modélisation

sur épisodes extrémes en Méditerranée

Longues séries et
archive
historigue

Diffusion
des données

Données de recherche :
sur demande aux
responsables des
expérimentations

Données et produits élaborés a partir des données
opérationnelles : via le SEVnOL (Systéme d’ Extraction et
de Visualisation des données de I’ Observatoire en Ligne)

Site Internet : http://www.ohmcv.fr

Intégration
d’ échelles

Couplages

Assimilation

Etudes
intégrees
Prévision hydro-
météorologique

distribuée a I’ échelle
régionale

Vulnérabilité et
adaptation

Tendances




MSEC

MultiScale Environmental Changes

http://www.msec3.net/portal

o
Intervenants francais expatriés : Thailande: H.
Robain, Y. Le Troquer ; Laos: O. Ribolzi, C.

Hartmann , A. Pierret,, J.-L. Maeght, N. Silvera, T.
Henry des Tureaux,

Viét-Nam: D. Orange, E. Rochelle-Newall, J.-L.
Animateur du réseau: C. Valentin, IRD Janeau
Responsables nationaux: O. Sengtaheuanghoung, Principaux autres intervenants: Bioemco :
NAFRI, Laos, A. Boosaner, NPD, Thailand, Tran T. Bariac, S. Huon, M. Lointier, A. de Rouw,
Duc Toan, SFRI, Viét-Nam C. Valentin; LSCE : E. Mouche, C. Mugler
Contexte. La saturation des plaines et deltas Objectifs - (i) le suivi des impacts sur les

d’Asie du Sud-Est induit des pressions de
plus en plus fortes sur les terres de
moyenne montagne.

Questions. Quels sont les effets des
change-ments d'usages des terres in situ et
a l'aval, sur les différents processus érosifs
(rejaillissement, en nappe, en ravines,
aratoire, glissements de terrains), sur la
qualité des sols (C org., structure,

transferts hydriques et sédimentaires et sur
la qualité des sols et des eaux des
changements d'usage des terres, (ii)
I'expérimentation a différentes échelles de
différentes variables de forcage (pratiques
agricoles, simulation de pluie) sur les
processus hydrologiques et érosifs, (iii) le
développement de modeles hydrologiques
et d'érosion, (iv) la formation ou la

Historique. Un dispositif de suivi multi-
échelles a long terme a été mis en place
depuis 1998 le long d'un gradient
pluviométrique et d’'une trajectoire de
systémes agronomiques, depuis celui de
défriche-brllis sans intrants au Laos
jusqu’'au systeme intensif mécanisé en
Thailande, en passant par la culture
manuelle du manioc au Viét-Nam.

profondeur, ...), sur la partition ruisse- consolidation des communautés scien-
Illement/infiltration, sur les chemins de I'eau, tifigues nationales dans le domaine de
I’alimentation des nappes, les crues, la I’nydrologie et de I'érosion des petits
qualite des eaux (physique, chimique et bassins versants ; (v) l'accueil et la
bactériologique), la biodiversité (enherbe- formation d’étudiants, (vi) des
ment, macrofaune  des sols) et recommandations aux pouvoirs publics de
I'enracinement ? ces trois pays.

Bassin de Huay Ma Nay, Thailande Bassin de Houay Pano, Laos Bassin de Dong Cao, Viét-Nam

_ Dispositif multi-échelle

Pente
75%

Pente
30%

Effet du remplacement du
soja par le mais sur
'augmentation de I'érosion,
Thailande. Valentin et al.,
2008

Utilisation d’une sonde
multiparametre sur la
retenue collinaire,
Thailande

Effet du remplacement du manioc
par le fourrage sur I'alimentation en
eau de la nappe. Viét-Nam.

Effet d’'un seul événement
Effet du recri sur le niveau de sur la production de
base, Laos . Ribolzi et al., 2008. sédiments. Thailande.
Etiage et crue , Laos Thothong et al., 2011. Agric.
Ecosy. Env. 140(3-4):521-
5388



Hydrosystémes méditerranéens de montagne :
hydrologie, érosion, végétation et flux géochimiques

Laboratoires responsables Laboratoires associés, membres du GIS Draix
Unité de Recherche, ETNA, Irstea Grenoble EMMAH Avignon IPG Paris UMR Tetis Montpellier
Responsable secteur Draix : Nicolle Mathys ISTO Orléans Edytem Chambéry HHLY Irstea Lyon
LTHE Grenoble IGAR Univ. Lausanne MATIS IGN Paris Géophen Caen
Responsable, secteur Bléone : Michel Esteves IPG Strasbourg Ladyss Paris L.G.P. Meudon
EMGR Irstea Grenoble Réserve géologique de Haute-Provence ISTERRE Grenoble

Problématique scientifique

Les bassins versants de montagne connaissent des crues soudaines et dévastatrices. Une des caractéristiques essentielles y est I'importance du transport de sédiments.

L’objectif scientifique de 'ORE Draix-Bléone est de caractériser les réponses hydrologiques et sédimentaires des hydrosystéemes méditerranéens de montagne aux aléas météorologiques. De I'échelle locale
a celle du petit bassin versant (de quelques m2 a quelques km?), I'enjeu porte sur 'amélioration des connaissances et la compréhension des processus élémentaires et de leurs interactions. Il s’agit de mieux
prédire ces réponses tres fortement non linéaires. A I'échelle du grand bassin versant (quelques dizaines a quelques centaines de km2), I'enjeu concerne les conditions du transfert des flux liquides, solides et
dissous. Il s'agit notamment d'identifier les facteurs déterminants dans les réponses, en particulier aux phénomeénes extrémes, et de quantifier les roles respectifs de ces processus et facteurs. L'importance
des couplages entre les processus étudiés nécessite une approche pluridisciplinaire afin d’envisager une modélisation du comportement des bassins versants. Le Groupement d'Intérét Scientifique "GIS
Draix" qui s'est constitué autour de ce site il y a une dizaine d'années permet par sa composition de mener cette approche pluridisciplinaire.

Stratégie d'observation

Sur le secteur de Draix-Le Brusquet, cing petits bassins versants, de 0.0013 & 1.08 km?, de taux de végétation variés, sont instrumentés, permettant I'étude et la quantification des écoulements et des
phénomenes érosifs et de ruissellement, en fonction de la taille du bassin et de la végétation. Les mesures d’'entrée sortie (pluies en différents points des bassins, débits et transports solides aux exutoires)
initiées il y a une trentaine d'années sont maintenant complétées par des mesures dans les différents compartiments du systéme (versants, sol, sous-sols, lits). Les processus de formation des crues sont
entre autre abordés par le biais du tragage géochimique, incluant I'analyse isotopique (oxygéne-18) et chimique (ions majeurs, carbone organique total) des eaux des ruisseaux, des pluies et des eaux du sol.
Cette analyse s’appuie et compléte I'information sur | "état hydrique des sols obtenue en continu a I'aide de capteurs humidimétriques et tensiométriques.

Dans le cadre de I'extension a la Bléone, cinq bassins versants, de 20 & 900 kmz, ont été équipés pour des mesures en continu des débits et des charges en sédiments fins : stations limnigraphiques avec
mesure des MES (préleveurs et turbidimetres). Des campagnes de tracage des sédiments ont été réalisées dans le cadre du projet ANR STREAMS.
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Plniométres Meétorance @ .
e st Schéma des stations de mesure placées
aux exutoires des petits bassins
B in de la BI& Bassin Surface Altitude Observé
assin de la Bleone km? min_-_max depuis Schéma des stations de mesure placées
Roubine 0.0013 850 - 885 1983 t . d | d b N
Moulin 00880 850 . 928 088 aux exutoires des plus grands bassins
Francon 0.77 851 - 1045 1983
Laval 0.86/ 850 - 1250 1984
Brusquet 1.08 800 - 1260 1987
Bouinenc & Draix 220 819 - 2280 2008
Galabre a Robine 20.0 735 - 1910 2007
Site de Draix-Le Bléone a Prads 63.5 1040 - 2930 2007
Bés au Pérouré 165 830 - 2740 2007
Brusquet Bléone a Malijai (EDF) 897 430 - 2930 2007
Localisation des bassins versants observés Caractéristiques des bassins Série d'échantillons concentrés en MES

Parametres mesurés

Pluies, Débits, Matieres en Suspension (MES) (tous bassins), Dépots apres crues (petits bassins) — Transport solide par charriage (Trappe a sédiments — Suivis de galets marqués, PIT-TAG) - Paramétres
climatiques (vent, température, humidité, rayonnement) - Taille et vitesse des hydrométérores (spectropluviometres) - Paramétres hydrologiques et hydrodynamiques ( 4 stations) - Températures du sol a
différentes profondeurs et expositions (2 stations) —Suivi des écoulements dans le sol : forages profonds et piézométres superficiels - Suivi des potenltiels électriques spontanés (20 électrodes) - Suivi
isotopique mensuel des pluies GNIP (Global Network for isotopes in precipitation, de I'AIEA depuis février 2004) - Etat de remplissage des ravines et lits des cours d’eau (Chaines d'érosion, topographie,
levés Lidar, survols drone) - Localisation, forme et évolution des mouvements de versants - Epaisseur et répartition du manteau d'altération - Suivi photographiques - efc....
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Simulation de pluie (Ecoupref) sur le Hydrodynamique comparée entre deux UNIL
glissement du Laval piézomeétres du glissement du Laval

Etude du transport solide (charriage) par suivi de Suivi des processus d'érosion par Prise de vue a l'aide

galets radio-identifés (PIT-TAG) ‘ 4 ‘ comparaison de levés Lidar terrestre d'un drone léger (Pixy)
|Banque de données|

Les données "de base" ou données continues de précipitations, de débits, les données événementielles d'érosion (dépots et MES) recueillies depuis 1984 sont archivées dans une base de données locale
(Irstea Grenoble). Les données des stations climatiques et des stations de bilan hydrique sont archivées sous la méme forme. Les données spécifiques issues des travaux de recherche des équipes sont
critiquées et archivées par ces équipes (données sur la caractérisation des sols et formations superficielles, données géochimiques, données sur la matiére organique, données d'ablation, etc...). Une base de
données de 'ORE consultable via internet est en cours d’élaboration (Projet BDOH d'Irstea). En attendant, les séries chronologiques (pluie, débit, transport solide, températures du sol, données climatiques)
peuvent étre obtenues auprés d'Irstea ou du LTHE sous forme de fichiers. Des annuaires synthétiques sont disponibles sur le site Web de I'ORE.. http://oredraixbleone.cemagref.fr/
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Expérimentations de contrdle de Exemple de résultats du projet Données hydro-géophysiques: champ de résistivité Trappe a sédiments pour la
I'érosion par la végétation STREAMS électrique et carottages géotechniques profonds mesure en continu du charriage

' Programmes de recherche en cours |

e Programme Irstea : théme de recherche Rivage, Axe Aléas gravitaires, Processus de formation et de déclenchement des aléas naturels —e E2Co, 3 projets : transport solide par charriage, tragage
colorimétrique des MES, granulométrie des pluies ® Rhytmme (Risques Hydrologiques en Territoires de Montagne Mediterranéens
e Plan Durance Multi-Usages et projet FEDER Génie-bio e R-Osmed (Mistral) e Soutien du Labex Osug@2020

Centre de Grenoble

Unité de Recherche Erosion Torrentielle
Neige et Avalanches

2, Rue de la Papeterie - BP76 - 38402
SAINT MARTIN d'HERES
nicolle.mathys@irstea.r;
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I. Institut de Physique du Globe de Paris, France, 2. Institut Universitaire Européen de la Mer, Brest, France, 3. Université Claude-Bernard, Lyon, France, 4. Observatoire Volcanologique et Sismologique de Guadeloupe
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Rationale

The Earth surface evolves under the action of geological, chemical, physical, biological and
anthropogenic processes involving a wide range of time and length scales (from the meter and
the second up to the thousand of kilometers and the million years). These processes control the
evolution of soils, the shape of landscapes and the coupling between climate, tectonics and
erosion. Understanding them requires to monitor experimental catchments over durations long
enough to capture all the time scales involved. The Observatory of Erosion in the Antilles
(ObsErA) was created in january 2011 by the CNRS-INSU to address these problematics. It is
operated by the Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP) and involves a team of 12
permanent technicians, engineers and researchers belonging to 3 different institutes: IPGP and
the Observatoire Volcanologique et Sismologique de Guadeloupe (OVSG), the University of
Bretagne Occidentale (UBO) and the Laboratoire des Sciences de la Terre de I!Université Lyonl
(LST).

Objectives

« to study and quantify the chemical and physical erosion, their feedbacks and their influence
on the geological cycle, the carbon cycle and the environment (soil development, rivers
chemistry, ...) in the peculiar context of a tropical volcanic island,

«to promote the development of new instruments and methods (including new isotopic
tracers) for monitoring sediment transport by rivers and slope processes and characterizing
the ecosystem dynamics.

- to investigate how extreme events (heavy rains and tropical storms, earthquakes, ...
influence the long term denudation rate and the morphology of reliefs.

) may

Basse-Terre Island, Guadeloupe archipelago

« Tropical climate: high temperatures (24-28°C), average annual precipitation rate ! 2000 mm/y
« Torrential hydrologic regime: flash floods frequent during the rainy season (june to january)

« Erosion rates: between 800 and 4000 T.km2.y! [Gaillardet et al., 2011]

« Lithology: andesitic lava and pyroclastic flows, aged from 0 to 2.8 My [Samper et al., 2007]

@ Sites Obsera

A2.77 i i i
M?}ém A DEAL somme 8 Flelc_i sites belonging
A Ages [Samperetal-], to 3 different catchments :
2007
Site 1
A2 Al - precipitation - suspended load
Aver -flow_dllscharge - chemistry
- turbidity - soil
A1.ezm e -conductivity - atmospheric input
A1.67
INE I *Sites 2 & 3
ATIRATS - flow discharge
1.46 A0.898 :
AmemAS 2 - chemistry
Bras-David Aostt - suspended load
A0.79) :
AosrsVieux-Habitants -Sit_e 4 (forest parcel)
A0659  A0616 - s0il chemistry
- biomass and biodiversity
a0 W - stem flow
Ao - litter fall

Sites 5,6,7 & 8
- aerial imaging

- lidar
5 km
— Data access :
data can be downloaded on
0 1000

https://morpho.ipgp.fr/Obsera

Capesterre Watershed - site 1

> precipitation & discharge

measurements of pH,
conductivity, major elements,
dissolved and particulate
organic and inorganic
carbon, ... from water
samples collected either
automatically or by an
operator.
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Suspended load : Lisst Streamsside

Methodology

concentration and granulometry of suspended particles
deduced from the multi-angle forward scattering of a red
laser beam,

Data
- volumetric concentration in 32 size classes
- Sauter mean diameter
- water depth in the river

Operating range :
- sizerange : 2 to 380 pm

- volumetric concentration range : 104 to 1 g/I
- up to 1 measurement every 5 minutes

S high temporal resolution suspended load monitoring

1000

Biochemical cycles

: the Bras-David Forest parcel - site 4
collaboration with INRA, Parc National & Université Antilles Guyane
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High resolution imaging

Remote controled drone helicopter equiped with
« high resolution camera
* on-board flight control system

« programmable autopilot

Bed of the Capesterre river

a) General view of the bed,

b) Digital Elevation Model.

c) and e) river bed in 2008.

d) and f ) same places in 2009.

Green stars = boulders which have
not moved,

blue stars = largest boulder taken
away during the floods

red stars = largest boulders
deposited by the flood.

Knowlegde of both the size of the
transported sediments and the
hydrograph provides important
informations on the dynamics of
sediment transport.

N Y




L'ORE BVET vise a acquérirdes chroniqueslimatiqueshydrologiquest biogéochimiquen milieutropicapourétablirdes bilansdaltératiort d'érosiordans cetterégiondu mondegt quantifiefimpactde
Iagricultursur les fluxhydrologiquest biogéochimiquet est composéde deuxchantiers)'unsituédansla foréttropicaldrumidedu Sud Cameroun)'autreau sud de la péninsuléndiennelansle bassinde la
riviéreKabini Deuxapprochegsomplémentairgsntassociées: la premiérelocale,concernales bassinsversantsexpérimentauBVE). Les BVE fournissenles donnéemécessairespourcomprendrguantifieet
modélisete fonctionnemedes écosystémest leurdynamiqua moyenet longterme La secondeest régionaleet portesur le réseauhydrographiqude fleuveset de riviéres Elle permetd’appréhenddes

variationsles signaturebiogéochimiqudes eauxet les transfertdle matiéreen fonctiomles changementd’échelle

Bassin de la Kabini

(m)
Semt-arid

> Humid

*
Kalkere'$y

ParametresMétéorologiques

Site Instrument Parametre Deguis Fréauence
: s luie, température,
Moole Hole pluie, ‘ 2
By SIRUONTEEO humidité relative, direction) /2> Journalier et
etvitesse du vent, horaire
Maddur radiation globale 05082004
pluie, température,
Station Météo  humidité relative, direction Journalier et
Nsimi Davis Instruments et vitesse du vent, 2003 horaire
Vantage Pro 2 radiation globale,
évapotranspiration

Humidité des SOIS(suivis hors ORE BVET par partenaire)

Mesures sur 50 parcelles du bassin de la Berambadi,
incluant Maddur

Mesuresponctuellesles profils(6 profondeurs)’humiditdes
solsetdela températungarEnviroscartoutedes 15 min

Mesuresdes profilsd’humiditde sol sur des parcellesau cours
decampagnesitilisant 5 tubesd’accesavecAquapro

ParamétresGéochimiques

Composition chimique des eaux de surface,
souterraines pluies

Echantilonnge saisonnier des puits

Elevation

I

Maddur !

7.3k, cultivé |
R=900mm/an |
Suivi depuis 2005 |

Mule Hole |

4.3 km, forestier |

R=1100 mm/an
Suivi depuis 2003

http://bvet.omp.okbmip.fr/index.php/fre

Bassin du Nyong

Mengong a Nsimi
0.6 kr, forestier
R =1600 mm/an

Suivi depuis 2003

ParametresHydrologiques

Piézomeétres a Mule Hole
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Suivi mensuel des puits
bassin de la Berambadipartenaire)

- a Maddur
~ . .
~
RN Parameter Instrument Desec.tlon RouFlr\e Geostandard
. limit Rreclslon
pH WTW - 0.1 -
\ Conductivite WTW 1 uS/cm 1% -
\
\ Alkalinité Metdler Toledo DLSO g0 00 595 -
\ titrateur
\
\ Al{tres Chromatographie ionique < Tumol/L 5% ION 915
\ anions
\ ICP-OES Thermo or 10% ION915
\ Cations SAAF 400 Perkin Elmer or 100 ppb 5% SLRS.5
\‘ ICP-MS Agilent (pluies) 10%
\ ™ . 10% PERADE 20, ION
\ Silice Spectrophotométrie  ~50umol/L 5% 915, RAIN 97
\
\ coD Shimadzu TOC 5000 <1mg/L 5% PERADE 20
\

Niveaux eaux souterraines

Puits a Maddur

Niveaux des rivieres

,\?:th:?el)e Mule Hole aummati;i:r‘(‘l'értﬁiméde o) 01082003 10min
(’:l:j:ilr‘; I Maddur aummati;izz“ﬁér::iméde ory) 30062004 10min
Nugu Hole Nugu Hole 03062004 10 min
Mengong Nsimi automatiq’:g"(ﬁﬁmé deomn 2003 10 min
Messam Nyong aummati:i:ier?Tél::iméde OTT) 2003 10 min
Pont 500 Nyong automati;ilsliem(’l'éI::Ieiméde om 2003 10 min
Olama Nyong automati:i:iem(‘l'él'::iméde OTT) 2003 10min
Mbalmayo Nyong automatilc-qizi:(zfér::iméde ot 2003 10min

Préleveur automatique pour les crues éclairs
a Maddur et Mule Hole
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http://ohge.u-strasbg.fr

The Strengbach watershed
(Vosges Mountain, France)
- Area : 80 ha

- Elevation : 880-1150 m omsl
-Climate : temperate oceanic mountainous

(Rainfall : 1400 mm/yr Snowfall : 4-5 months/yr)

- Mean annual runoff : 850 mm

- Outlet discharge : 5-250 L/s

- Bedrock : Hercynian poor granite

- Soils : brown acidic to ochreous podzolic soils serie
- Forest : 90 % of area (spruces, beeches)

- Saturated area (near outlet)

- No direct human activity

Strengbach watershed - OHGE
Map of sampling

Environmental Hydro-Geochemical Observatory
Observatoire Hydro-Géochimique de I’ Environnement

Measurement since 1986
Meteorological data

(T°, Hum, wind direction)

6 rain gauges distributed on the site

® Stream flow recorder (limnigraph)
Study of soils, rock, minerals, soil solutions,
‘ vegetation...

wre, AR »

Interests and advantages of the experimental

Strengbach

catchment

» One of the oldest equipped granitic sites in the world with a

meteorological, hydrological and geochemical data record

> Well defined geological, petrological, ecological and
characteristics

> Include in regional (REALISE), nationa (RBV)l and
(CZEN, SoitTreC) networks

»Pluridisciplinary researches (geophysics, geochemistry, ecology,

hydrology, modelisation...)

> ldeally suited site for testing new geochemical tracers, and

numerical models of biogeochemical cycles.

since 1986.
hydrological

international

Water samples are collected and
analysed each two weeks
Spring waters

> Sources and processes explaining geochemical signatures of waters
and soil solutions (atmosphere-water-soil-rock interactions / role and

impact of vegetation)

» Hydrological functioning, water pathways and residence time

> Response of ecosystem to recent perturbations and global changes
(acid rain, forest management, climatic variations...)

> Development of new geochemical tracers for studying and dating the
water/soil/plant transfers, the weathering profile formation...

» Development of coupled models

oCS1
Stream waters
i Rain/snow
Soil solutions
Throughfall
» ~ 600 samples of waters / year
Objectives

Since 1986, the decrease of rain acidity (figure 1) involved a decrease of acidity in the Strengbach stream

(figure 2).

The magnesium (figure 3) and calcium (figure 4) exportation decrease as well at the outlet.
Figure 5 illustrate the clear correlation between the sum of catiosn concentration evolution and the pH

variations since 1986.

pH variation at the outlet since 1986
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Hydrological features

Figure 1 : pH variation in the rain since 1986. Figure 2 : pH variation at the outlet of the Strengbach since 1986.
A clear decrease is observed A clear decrease is observed
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Figure 5: Correlation between the decrease of cation concentrations and the pH at
the outlet of the Strengbach catchment

Base de données -
librement consultable

Strengbach since 1986.
A clear decrease is observed

Figure 3 : [Mg] variation at the outlet of the

g

Figure 4 : [Ca] variation at the outlet of the
Strengbach since 1986. A clear decrease is

observed
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JURASSIC KARST

Marc STEINMANN, Sophie DENIMAL, Jacques MUDRY

Laboratoire de Chrono-Environnement, UMR 6249, Université de Franche-Comté-CNRS, 16 route de Gray, F-25030 Besangon Cedex
marc.steinmann@univ-fcomte.fr ; sophie.denimal@univ-fcomte.fr ; jacques.mudry@univ-fcomte.fr

1. Contexte & objectifs

Le dispositif "Jurassic KARST" (JK) vise a
caractériser I'évolution a long-terme de la chimie
des eaux karstiques du massif du Jura, fortement
influencée par la végétation et les sols situés dans
la zone d'infiltration (Fig. 1).

Ce massif est dominé par des formations
carbonatées s’étageant entre 300 m d’altitude au
NW et 1300 m au SE (Fig. 2). La température
moyenne y diminue avec l'altitude en méme temps
que les précipitations annuelles augmentent (11 °C
et 1000 mm/an au NW, 5 °C et 2000 mm/an au
SE).

La couverture végétale suit ce gradient
climatique et on retrouve des foréts dominées par
des feuillus au NW et des foréts de résineux au SE
(Fig. 2). Les sols refletent cette évolution ce qui, a
terme, se répercute sur la chimie des eaux des
hydrosystémes karstiques.

L'objectif du dispositif JK est de voir comment
I'évolution du climat et du forcage anthropique
modifie la chimie des eaux karstiques aux
différentes altitudes.

Atmosphére

Végétation

Sol
épikarst

Zone
non
saturée

Zone
saturée

Hydrologie

Pluie - neige

Interception -
redistribution

Infiltration

Recharge,
relations
drain/matrice

Stockage,
relations
drain/matrice

Hydrogéochimie

Retombées
atmosphériques

Pluviolessivats

Interaction sol -
eau du sol -
végétation

Interaction eau
roche - sol,
mise en
suspension de
particules

Interaction eau
roche,
mise en
suspension et
sédimentation de
particules

Fig. 1 : Approche multi-sites permet de caractériser
I'ensemble de la variabilité des processus et paramétres
de surface et souterrains

3. Approche multi-sites dans le massif du Jura

Particularités :

* suivi multi-sites aux échelles spatiales 'emboitées' de 1 m a

150 km2
* comparaison de sites de basses et hautes altitude
* climat océanique a montagnard

Jura = laboratoire naturel sur formations carbonatées :

* altitude de 200 a 1400 m

* température moyenne de 11 a 5 °C
* pluviométrie de 1000 a 2000 mm/an
* enneigement de 0 a 1 m/an

* végétation :

1 2

Fig. 3 : Font de Champdamoy

Fourbanne

Les sites du
dispositif JK.
Pour l'instant
seulement les
sites 4 et 5 sont
suivis, les
autres sites
seront intégrés
en fonction des
financements.

120 km?, alt. 230 m

Intégration dans
Jurassic Karst prévue
pour 2013

« suivi par la ville de

Vesoul depuis 1966
(chimie et pesticides)

« 1 limnigraphe

37 km2, alt. 330 m
suivi 2002 - 2005

Remise en service
prévue pour 2014

+ 3 seuils hydrométriques

prairies, feuillus (basse alt.), résineux (haute alt.)

Fig. 2 : 5 sites karstiques sur un transect nord-sud de 80 km

3

Cussey */ Lison
1 m2, alt. 430 m

suivi 2006 - 2010

Remise en service
prévue pour 2014

+ 1 pluviométre
* 4 lysimeétres

4

Fertans

< 1 kmz?, alt. 530 m
suivi depuis 2009

1 pluviometre

1 lysimétre

* suivi d'une source et
d'un carottage
(matrice micro-
fracturée)

* 1 seuil

hydrométrique

2 préleveurs auto

* 2 sondes CTD

2 fluorimétres

5

Source du Doubs
30 km2, alt. 950 m

Intégration dans
Jurassic Karst en
cours

* 1 seuil
hydrométrique

* suivi par DREAL et
ARS depuis 1979

Installation en cours :

* 1sonde CTD +
turbidité + oxygéne
dissous + nitrates

+ 1 préleveur auto



L' Observatoire Méditerranéen MEDY CY SS

Observatoire Multi Echelle de la DYnamique des Crues et de

UMR 5569 CNRS-IRD-UM2-UM1

I" hYdrodynamique Souterraine en milieu kar Stique.

« Contexte hydrogéologique: Karst périméditerranéen entre Hérault et

Vidourle — Impact anthropique sur laressource ( AEP Montpellier).
« Contexte hydrologique: 3 bassins hydrol ogiques en interaction avec le karst.
« Contexte climatique : Variabilité des précipitations, pluies cévenoles.

Réseau de suivi en continu:
Piézométrie - température - conductivité en forages et dans le réseau karstique (106 points)
Débits (36 stations hydrol ogiques)
Précipitations (187 pluviométres),
Humidité du sol (6 stations)
Hydrochimie: 196 points de mesure de la chimie des eaux souterraines
114 points de mesure de la chimie des eaux superficielles

mer - Surveiller

SIG

/

Base de données environnementales

SiteWeb MEDYCYSS
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1. Caractérisation multi-échelle de I’hydrodynamique souter raine des aquiféres kar stiques

2. I dentification du rdle des différents comportements du karst dans les écoulements. Couplages
hydrodynamique/hydrochimie

caractérisation des transferts et des mélanges

Participation de 2 péles, un
mélangeentre:

- eau de lazone saturée
noyée)

- eau d'infiltration rapide

Relation Mg/Ca- COT

Zone noyée: fortes teneurs en
Cl, Na', Mg*, SO, S 2

5. 0 Zone Noyée O
Infiltration: COT, NO,"

Marqueurs des temps de transit pour |la
Infiltration

o tratio
rapide

entre eau de surface/eau souterraine

3. Compréhension des processus hydrologiquesrapides lor s des crues éclair s dans des bassins ver sants a
forte composante kar stique

Autocorrélation sur les débits a I’ entrée (amont) et la sortie (aval) du karst

&

Problématique : Influence des
interactions karst/riviére sur la
propagation et I"intensité des
crues de surface

Intérét du site : Dispositif
miniature caractéristique de
nombreux fleuves
périméditerranéens

r:
a

Oulettes
Issnia,
Vise

Analyse des proxies hydrodynamiques et hydrochimiques

2

2 Classification desinteractions Karst/Riviére

Watr el in W (Pézomisre): poxy el tathyeriquech krst
Wete el 1nC (Cavite kerstique):poxy des teractions

Prise en compte des interactions surface/souterrain dansla
modélisation hydrologique

Analyse du signal

System

= e =

Cl e

d'interaction karst/riviére

. o du bassin ( dé delacrue)
« Miseen steme ( dell
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OBSERVATOIRE BAGET
Le bassin versant du Baget

L’historique |

Responsable : A. Probst
Comité de pilotage:

J. Clobert, D. Labat
Jean-Luc Probst
Contact:
anne.probst@ensat.fr

6‘ Le site dans son ensemble

_—

p

/

Le basin versant du Baget (Pyrénées, Arleg(h
est un écosystéme montagnard de moyenne |
montagne (Alt.= 1000 m). Situé prés de
Balagué a 10 km a I'Ouest de Saint Girons, le
Baget est un affluent du Lez (affluent du Salat

qui se jette dans la Garonne). Son bassin
(13,25 km?) est drainé par I'écoulement
karstique du Baget et alimenté en partie par
'écoulement de surface du ruisseau de
Lachein (débit spécifique: 36 |.s'1.km2).

| ©

Extrait de la carte de Cassini, 1750

Mangin

Dés 1968, ce site expérimental a é%\
fortement équipé. Il comprend un exutoire \
[

principal, trois trop-pleins, trois piézomeétres
dont deux installés a l'intérieur du gouffre,
une perte souterraine. Ce bassin karstique
fait I'objet d'un suivi exceptionnel depuis
1968 pour certains parametres
hydroclimatiques, notamment la T° de I'air,
les précipitations et les débits du ruisseau a
'exutoire du bassin versant. Des
parameétres géochimiques (pCO,,
compositions chimique et isotopique des
eaux, hydrobiologiques et écologiques
(invertébrés, notamment crustacés) ont
également été acquis au cours de cette
période de 40 ans par le Laboratoire
Souterrain de Moulis (aujourd’hui Station

Genton et al.
2005

Mangin

d’Ecologie Expérimentale).

6 Les suivis prévus — les « pistes CRITEX a creuser »

6 Les objectifs scientifiques

ﬂe bassin sensible aux conditions limites de drainage de surface est intégré au RBV % /
[ candidat & devenir un SOERE pour un suivi écosystémique (hydrologique, hydrogéochimique et \ |
écologique) en moyenne montagne dans le Sud-Ouest de la France oU les changements
climatiques auront un impact significatif dans les années a venir tant sur la biodiversité que sur le
fonctionnement des écosystemes.
L'objectif est ici de suivre sa réponse aux changements climatiques et aux perturbations
anthropiques en analysant les changements biotiqgues potentiels en relation avec les
changements des parameétres abiotiques (hydroclimatiques, physico-chimiques) de
I'écosysteme et de ses différents habitats.
Pour suivre la réponse d'un tel systéme complexe aux changements globauy, il est nécessaire
d’intégrer la réponse des différents niveaux d'organisation dans les différents compartiments
afin de prendre en compte les constantes de temps et la sensibilité des milieux. Pour cela en
complément des paramétres hydrochimiques, plusieurs paramétres biogéochimiques,

cycles biogéochimiques des éléments

Atmosphére
Suivis lichens
bioindicateurs qualité
des dépots/
biogéochimie- Pmm

indicateurs biologiques (ou modeles biologiques) et fonctions biologiques et Amont
biogéochimiques sont proposés pour un suivi a long terme a différents niveaux de la | Invertébrés
chaine trophique, incluant les milieux terrestres et aquatiques, de surface et souterrains. benthiques,

champignons
bioindicateurs.
Production MO

S

Les suivis hydrochimiques

©

//cycles hydro-biogéochimiques des éléments, notamment carbone et azote (organiquex
et inorganiques; vla diversité biologique au travers de certains modéles terrestres
(collemboles des sols, lichens), et aquatiques (microorganismes, invertébrés, poissons); v'le
role de cette biodiversité sur le fonctionnement de I'’écosysteme, notamment sur les

Sols, grottes

-Suivis microarthropodes bioindicateurs

propriétés hydriques et MO / physico-
biogéochimie sols
-suivi de l'infiltration en zone épikarstique
(quantité, cinétique) en instrumentant une grotte
située sous la grotte de Sainte Catherine
d’'appareils géophysiques

Ruisseau
Exutoire (et ponct.
amont) : T°, majeurs, Exutoire
MES, COP, COD, Invertébrés
pCO2, 2H,180,13C, 15N, <:I poissons :

3S - Sonde en

continu (T°, pH, NO3,

Turb, O2) : eau,
sédiments

—

bioindicateurs

qualité eau/

Existant /Commem se fait la pulsation de I'eau dans la zone critique : notammen\
Sites Situation Fréquence Parametres mesurés selon IS G Suls (U2 2 e R, (RE)
géographique modéles v'D'oul vient 'eau? Comment se fait la circulation de I'eau souterraine? T°
Exutoire Continu Débit, précipitations, (pas mesures gaz (WP2: hydrogéodésie, WP3, WP4, WP8), tracage artificiel.
. o .-
BV Baget a depuis 1995) T° air vEvaluer la circulation spatiale de 'eau dans la « zone gruyere »? Accéder
Gutore, 2 ous (\ge, Suv stz ou DA, T ey s e e e
trop pleins, 3 Pyrénées) campagnes pCO,, compositions P d ! '
piézometres et éparses chimique et isotopique v'Accéder a la composition de I'eau en continu en relation avec le débit, quell
perte (13C, 180, 2H) des eaux est le réle des crues dans ce systéeme karstique? alcalinité, pH, nitrates,
souterraine DOC, POC, PCO2, isotopes de I'eau, du carbone de I'azote (WP4, WP8)
Grottes Moulis, Ariege, Données Inventaires communautés
Pyrénées historiques et d'invertébrés cavernicoles.
campagnes e 0
e 6 L’instrumentation
Exutoire BV Baget a Suivi annuel (1985- Crustacés (abondance,
Moulis (Ariege, 1986) ou fréquence), type et chimie
Pyrénées) campagnes des écoulements
éparses
Station hydrométrique
15
Données journaliéres 25/4/1968 - 12/01/2011 Perte
@
“ 10 Données semi-horaires | 18/12/1996 15h00 - 09/12/2000 23h30
o (30-mn)
2 11/03/2004 16h30 — 13/01/2011 9h00
§ 5
s m Données haute résolution
] b 17/02/2010 14h57 - 13/01/2011 9h51
0 b (3-mn)
1970 1980 1990 2000 2010
1 - . . v
o, BAGET haute ésolution mn) .
7 8 Trop Plein
£ 6 _?‘
g I i | | / \
i, T /@) INSTITUTIONNEL \
0 4 h LY \ A - BRGM
1995 zat?rt:‘e 2005 2010 i e - Parc Naturel Régional des Pyrénées

~

Applications des analyses multi-échelles (analyse spectrale, analyse en ondelettes, analyse
multifractale, analyse DFA : Mise en évidence de comportement de loi d’échelle (Labat et al. 2011)

6 Partenariat

Gestion des En cours de construction

données /site web http:/lwww.ecolab.obs-mip.fr/bveb

Q

—

Ariégeoises

- Université de Toulouse : UPS, INPT
- CNRS-INEE et INSU
- Tous les partenaires du SOERE

SCIENTIFIQUE
- UMR SEE (Moulis)
- UMR GET (OMP Toulouse)

- Tous les partenaires du SOERE RBV

- UMR EDB (UT3-CNRS-ENFA Toulouse)/




BREO FdV-LSBB

Bassin de Recherche, d'Expérimentation et d'‘Observation
de Fontaine de Vaucluse — LSBB
Membre des SOERE H+, RBV, RESIF et du SO KARST

Spécificités : Zone Critique — Zone Non Saturée — Systéeme carbonaté — Multi-échelles - Interdisciplinaire

Echelles de FdV X Echelles du LSBB

- Systéme de BV emboités de 1 3 1130 km? - Echelles métriques a hectométriques

- Acces a la ZNS via réseau spéléologique - Accés unique et privilégié a la ZNS non hierarchisée

- Altitudes entre 84 et 1912 m - Galeries de 4 km et 12000 m? entre 0 et 519 m de prof. & 54 Ha en surface
- Longues chroniques de données acquises - Site sécurisé (protégé), dans une zone faiblement anthropisée

- Accés facilité a énergie, réseau, fibre optique, synchronisation GPS, ...
- Zone pressentie pour test et survol de drones proposé par le pole PEGASE

Recherche : Hydrologie - Hydrogéologie- Hydrochimie Données existantes — suivis actuels
Hydrogéophysique— Géophysique — Physique Echelle de FdV
« Ressources : Gestion active des aquiféres karstiques, - 140 ans chronique de débit
Fonctionnement des hydrosystéemes carbonatés, - Chroniques d’hydrochimie a FdV
Dynamique des processus thermo — hydromécaniques (1981-1982, 1995-1996, 199-200, 2003-actuel)

- Débits et hydrochimie sur 10 sources

et chimiques des réservoirs carbonatés.
- Données de mises en charge dans les goufres

e Interactions fluides-milieux : Flux a I'interface sol — atmosphére,

Dynamique des interactions eau-gaz-roche, Echelle du LSBB
Processus et couplages thermo-hydromécaniques et chimiques, K Hydrodynamique - hydrochimie
Représentativité et spécificités des processus aux différentes échelles - 2003 — actuel : hydrodynamique et chimie sur

points d’écoulement ZNS (5 points de 2003 a 2008,

* Ondes et environnement radiatif : : <
jusqu’a 60 points depuis 2008) + données météo.

Sismologie, Electromagnétisme, Particules Gamma,
Neutrons, Muons, WIMPs. X Géophysique - hydrogéophysique

* Métrologie haute sensibilité : - Mesures passives en continu :
Interférométrie optique et atomique, sismologie, magnétométrie, inclinométrie,
Densitométrie muons, - Campagnes et suivis saisonniers :

Magnétométrie, Sismométrie, Mesures passives : gravimetrie
Gravimétrie, Inclinométrie ... Mesures actives : sismique, RMP, électrique,,

e En émergence : Vivant, Chimie, Géographie, Histoire contemporaine. eIec'tr'oma,gr‘\etique HF (.radar) et BF (EM-31, EM-34),
- Suivis d'épisodes pluvieux HE ERT

L'équipe en place:

Implication forte Perspectives :

6 enseignants chercheurs (UMR EMMAH) « Synergie forte entre EQUIPEX CRITEX, EQUIPEX MIGA, T2D2M, ...
ingénieurs LSBB + Directeur » Dépot d’'une ANR Jeune Chercheur sur les thématiques CRITEX
Participation sur projets « Poursuite du développement du site LSBB au cceur du BREO ...

1 ingénieur en analyse hydrochimique (EMMAH)

1 ingénieur en instrumentation électronique (IN2P3)
Membres des tutelles (INSU, UAPV, UNS, AMU)

et des partenaires (UPPA, ...)




OMERE Observatoire Méditerranéen de I'Environnement Rural et de I'Eau

Un Systeme d'Observation et d’Expérimentation, sur le long terme, pour la Recherche en Environnement

Un observatoire Nord-Sud en cogestion
HydroSciences Montpellier UMR 5569 (CNRS, IRD, UM2, UM1)
Institut National Tunisien de Recherche du Génie Rural et des Eaux et Foréts
Institut National Agronomique de Tunisie
LISAH Montpellier UMR 1221 INRA - 144 IRD - Montpellier SupAgro

Problématique scientifique

La région méditerranéenne est soumise depuis toujours a de fortes contraintes sur le plan hydrologique (crues extrémes, sécheresses prolongées). L’accroissement rapide et permanent de sa
densité de population entraine une intensification des modes d’utilisation des sols et une évolution de la gestion des espaces cultivés. L'influence a long terme de ces changements et des
modifications climatiques en cours sur les régimes d’écoulement et d’érosion, sur la disponibilité et la qualité des ressources en eau, reste incertaine. Cela est di notamment a l'insuffisante
connaissance des interactions entre processus a dynamiques rapide et lente (e.g. phases de crues / phases de récession; érosion ravinaire / érosion diffuse; transformation / transfert de
polluants) et entre organisation spatiale de I'espace cultivé et processus hydrologiques. Dans ce cadre, les thémes de recherche spécifiques, développés a partir du dispositif de 'ORE
OMERE, sont actuellement :

i) Observer et comprendre I'impact des activités agricoles sur les flux de masse dans les bassins versants élémentaires méditerranéens: régimes hydrologiques,

i) Observer et comprendre les intensités et vitesses d'évolution quantitative et qualitative des ressources en eau et en sol en fonction de changement d'utilisation des terres,

iii) Appuyer le développement d'approches de modélisation des flux en milieu cultivé par I'acquisition de jeux de données de test de modéles incluant des périodes longues d’observation

et un nombre significatif d’évenements climatiques intenses,
iv) Fournir des bases scientifiques, des références et des outils de diagnostic a l'ingénierie agri-environnementale des paysages cultivés.

Stratégie d’observation et parameétres mesurés

L’observatoire OMERE s’appuie sur la comparaison de deux hydrosystémes, similaires du point de vue du forcage climatique (pluviométrie et ETP) et des conditions de milieu, mais
qui subissent deux dynamiques différentes d’évolution de I'occupation du sol et des forgages anthropiques, caractéristiques des milieux méditerranéens ruraux. Le dispositif
expérimental concerne le suivi conjoint des apports atmosphériques, écoulements de surface et souterrains en eau, matiéres solides et polluants, et de la variation spatiale et temporelle des
activités agricoles. Il a pour originalité de se situer en milieu agricole et de procéder aux mémes types d’observations avec des protocoles identiques sur les deux rives de la méditerranée.

Bassin versant de Roujan (91 ha) Bassin versant de Kamech (263 ha)

-

o™ gparisy

Le bassin versant de Roujan est situé dans I'Hérault en France. - Le bassin de Kamech est situé sur le Cap Bon en Tunisie. Il
La viticulture y est prédominante. L’intensification date de I supporte une activité de type polyculture - élevage. Une
plusieurs décennies et s’accompagne de forts processus de intensification progressive des activités agricoles y est en cours:
pollution des eaux par les produits de traitement agricole. Les occupation compléte de I'espace par des champs cultivés,
mesures actuelles de préservation de la qualité des eaux augmentation de la proportion de cultures intensives
conduisent a une évolution forte des pratiques culturales : (maraichage, pois chiches, petit pois...), apparition de [lirrigation
modification des techniques d’entretien du sol avec arrét du avec la construction d’un petit barrage, augmentation de
désherbage chimique total des sols et de [utilisation de I'utilisation de fertilisants et de produits phytosanitaires. Les
certaines molécules (ex. triazines, diuron, As). Ces évolutions hydrologiques attendues concernent une modification
modifications devraient avoir un impact sur les bilans érosifs et des flux érosifs et la contamination progressive des eaux par les
permettre une restauration de la qualité des eaux. pesticides (minéraux et organiques) utilisés.

Les paramétres mesurés concernent : (i) la géométrie du milieu récepteur et caractérisant I'évolution de sa surface, (i) des conditions hydrologiques et climatologiques dont les flux
d’évapotranspiration, les débits des riviéres et les niveaux des nappes phréatiques, (iii) I'érosion des sols et la qualité des eaux de pluie, de surface et de nappe (éléments majeurs, traces,
organochlorés...). L’historique des données remonte & 1992 pour Roujan et 1994 pour Kamech.

Base de données

La base de données utilisée pour le stockage des données est la BD HYSAE (BD Hydrologique Spatialisée pour les Agrosystemes, et 'Environnement). Elle est couplée a une interface
cartographique de visualisation et d’interrogation accessible par le Web appelée VIDAE (coll. ORE Agrhys). Les exemples ci-dessous illustrent la forte irrégularité intra et inter-annuelle
des flux d’érosion et de pesticides et le besoin de longues chroniques d’observation pour percevoir les tendances a long terme pour s’affranchir des fortes variations événementielles.

Occupation du sol et états de surface (EdS) Hydrologie, Polluants, Erosion Flux atmosphériques

Evapotranspiration (E) mesurée (covariances

Relevés d’occupation du sol & Kamech Cartographie des EdS a Roujan Ecoulement / concentration en pesticides & Roujan turbulentes) vs. simulée (modele SISPAT) a Roujan

a partir de photos
prises par drone Pixy

20042005 2005-2006

Cartographie des EdS a Kamech
a partir d’'une image SPOT

Flux surface-atmosphere sur colline : influence de la

Pluie / Niveaux d’eau / Envasement direction du vent (ascendant vs. descendant) a Kamech.

dans la retenue de Kamech

2006-2007 2007-2008

—
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Programmes de recherches s’appuyant sur I'observatoire

L’ORE OMERE est le support de plusieurs activités de recherches en collaboration avec des partenaires francais et internationaux. En 2012, ces programmes sont :
Nationaux : Observatoire ORE, ANR Digisol-Hymed, ANR Landsoil, Pari scientifique INRA, Laccave INRA, GESSOL SP3A, PNTS, Tosca, Mistral-Sicmed Lebna, CRITEX (via RBV)
Bilatéraux : JEAI Jasmin AIRD, conventions DGACTA (Dir. des Sols et CES), conventions INRGREF, convention INAT, convention CNT, convention DGRE
Internationaux et Réseaux : CRP D1 20 10 AIEA, UE EXPEER, Allenvi SOERE RBV, Mistral-Sicmed R_OSMed

CONTACTS :
patrick.andrieux@supagro.inra.fr (INRA)
damien.raclot@ird.fr (IRD)
rimzitouna@live.fr (INRGREF)

WEB :
http://www.umr-lisah.fr/omere
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L'ORE AgrHyS:

Un observatoire de la zone critique
dans un contexte de fortes pressions anthropiques (élevage intensif)

QUESTIONS SCIENTIFIQUES

- Temps de transfert de I’eau / Processus de recharge

- Temps de réponse aux changements climatiques et
anthropogéniques

- Cycles biogeochimiques majeurs (C, N, P) : réle des “hot
spots” (zone humide, haie) ; Emission vers I'air ; réactivité
des sols, émissions vers I'eau.

- Influence des apports massifs d’origine agricole sur les
stocks, les processus, I’érosion chimique ?

NAIZIN-KERVIDY : Schiste, élevage intensif (porcin)

.lame drainante
modérée

Nutrient cycling, &
cascading perturbations,
at landscape level (C, N, P)

—

Mean annual concentration in Nitrates 1976-2008

10 /\

BVRE de Kervidy-Naizin
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2 SITES complémentaires

KERBERNEZ : Granite, élevage laitier
lame drainante forte

GW Recharge &
transit time

Area: 1,38 km? (8 catcments from
0,1t0 0,57 km?

Elevation: 8 to 44 m

Substratum : granite

Mean annual Temperature : 11°
Mean annual Rainfall: 1 200 mm
Mean annual Runoff: 600 mm

Bases de données Portail geosas

SU |V| s et Capteu rs KERBERNSZ - Suivi hydrologique et climatique Suivi hydrochimique
Point de mesure type de mesure Methode réquence Anlyse réquence
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En rouge : suivi hydrochimique en continu

Exemples de résultats
riviére : variations saisonniéres dynamique COD

w Flood event
Max~ 28 mg/L
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Temps de réponse dans les AgroHydroSystemes

(http://geowww.agrocampus-ouest.friweb/)

age des eaux (CFC)

Age (year)
10 15

5 20 %

FEES e

Molenat et al., J. of Hydrol. 2008

Morel et al., Hydrological processes 2010

Rouxel et al., 2011 Hydrol. Processes

4-CFC11
& (CFC12

Aquilina et al., 2010. WRI
de Montety et al., en prép.



O RAC L E / BaSSIH Ve rsant de I Ol’g eval | ORACLE (1800km?) & 70 km a I'Est de Paris est constitué

des bassins versants du Grand Morin et du Petit Morin et

observatoire pérenne et site de recherche depuis 1962 du sous-bassin de [Orgeval (104km?)

Représentatif des grands ensembles sédimentaires agricoles anthropisés sous climat océanique tempéré
Multi-observations (hydrologiques, hydrogéologiques, physico-chimiques, biodiversité...)
Multi-échelles (km 2 a 1800 km?)

UN OBSERVATOIRE DE BASSINS EMBOITES

UNE RECHERCHE COORDONNEE

A travers les objectifs d'ORACLE, des projets de recherche
interdisciplinaires sont élaborés chaque année. lls s’appuient sur 50 ans de
travaux scientifiques, sur une équipe technique travaillant sur I'antenne

L'ensemble des compartiments hydrologiques d’ORACLE est suivi via un réseau de mesure
complet : stations limnimétriques (sous-bassin et réseau de drainage), piézométriques,
pluviométriques et d’humidité des sols. Ce dispositif est doublé d'une station météorologique

et d'un réseau de mesure de la qualité des eaux de surface, de pluie et de la nappe. Ainsi, Irstea de Boissy-le-Chatel et Antony. Chaqgue nouveau projet enrichit la

les exutoires de chaque sous-bassins sont suivis. base de métadonnées et la bibliographie du site. Dans ces projets, sont

P UN PARC INSTRUMENTAL impliquées différentes équipes de recherche, mais aussi des opérationnels,
patrick.ansart@irstea.fr acteurs de I'environnement (SAGE 2 Morin, Météo France, les collectivités
Boisy-le-Chate debiteres locales, les agriculteurs, etc.).

D UNE COORDINATION ET ANIMATION SCIENTIFIQUE
gaelle.tallec@irstea.fr

Pluviometres débit drains Préleveurs Piézométres Puits instrumentés

B UNE BASE DE DONNEES - B UN GROUPEMENT D'INTERET SCIENTIFIQUE : LE GIS ORACLE
julien.peschard@irstea.fr . = https://gisoracle.cemagref.fr
alain.guerin@irstea.fr 5::E_E§mmhgg_ﬂ@§=.u- EEE" »ﬁgﬁﬂﬂﬂ 8 établissements signataires: Irstea, CNRS, UPMC, INRA, MINES Paris

TR Tech, Météo France, DRIEE IdF, AgroParisTech

http://bdoracle.irstea.fr

UNE STRATEGIE DE RECHERCHE

Un observatoire interdisciplinaire vers une gestion intégrée du
territoire

Gaélle TALLEC - gaelle.tallec@irstea.fr

UNITE DE RECHERCHE HYDROSYSTEMES ET BIOPROCEDES- Irstea Centre de Antony

Observations sur ORACLE
UNE PLATEFORME PEDAGOGIQUE ET UN RESEAU FEDERATEUR Processbe ™| iogpncnimes |t [N
I f , d . ﬁéﬁgﬁu«?g:u Hymg%%:ﬁque
Une P ateforme pedagogique §_ Eirggéeggll:i?niques Modeéle Biogéochimique
Universités Paris VI, Paris XI, AgroParisTech, EPHE, etc. g |Facteurs de Parametres du | site de remédiation
§ contréle biogéochimique des polluants
C%_ractérisation du Sit% de ren‘lédi?stion Paral;]néérels du modéle
L, L s milieu es polluan ydrologique
Un reseau fedérateur de recherche Pracessus Biodiversité
cologigues
Processus sociaux Sciences humaines
Une plateforme Captiven : projet de développement des partenariats

& entre PME et laboratoires dans le domaine
3 \ g / de la métrologie environnementale.

www.irstea.fr

Octobre 2012 — Antony



OBSERVATOIRE AURADE

Le bassin versant du Montoussé

Responsable: J.L. Probst

Comité pilotage: A. Probst,
J.M. Sanchez-Perez, R. Teisserenc Ruisseau

Contact: jean-luc.probst@ensat.fr

O‘ L’hlStOI‘Ique xandeenherbée

ﬁivis hydrochimgqiues mis en place en 1982 par la Société AZF, aujourd’hui Grande Paroisse Azot(\
(GPN

), pour suivre 'impact des pratiques agricoles sur I'évolution des teneurs et des flux de nitrates. '\

[ Ce BV a donc 30 ans dlexistence et de séries de données, notamment hydroclimatiques
(précipitations, débits), hydrochimiques (nitrates et phosphates) et agronomiques (pratiques
culturales, rendement, quantités de fertilisants épandus et de pesticides).

Depuis 2004, il est géré par les chercheurs d’EcolLab en partenariat avec GPN (convention jusque
05/2011). De 2001 a 2007, ce BV faisait partie du réseau national des BV des GRAPPE (Groupes
Régionaux d'Action contre la Pollution par les produits Phytosanitaires dans I'Environnement),
notamment des 4 BVs du GRAMIP (GRAPPE Midi-Pyrénées). A ce titre, nous disposons aujourd’hui de
7 années de suivi des teneurs en pesticides dans les eaux du ruisseau, données auxquelles s'ajoutent
depuis 2008 les mesures d’Ecolab.

Originalité de ce BV expérimental agricole: lien étroit étroit avec I'Association des Agriculteurs
d’Auradé, et avec I'ensemble des partenaires socio-économiques et politiques de la région (CA 32, CG
32 , CACG, GPN, Arvalis, Adasea, GPN) ainsi qu’avec les agences nationales (ONEMA, Agence de
I'Eau). Lensemble des acteurs présents sur ce site permet a la fois de développer en harmonie de la
recherche fondamentale, du R&D et de faire de la gestion opérationnelle pour améliorer la qualité

\Qes sols, des eaux, des sédiments et préserver la santé des écosystémes.

6 Les questionnements scientifiques

//Impacts des activités agricoles et des changements climatiques sur la qualité des eaux, des sols, des
sédiments et des écosystémes aquatiques sur : I'érosion mécanique et chimique des sols, les flux d’eau et
de carbone, les transferts de polluants. Il sagit donc :

-d’établir les bilans des flux de matieres (polluants, nutriments) en réponse aux fluctuations climatiques et
aux pressions anthropiques,

-de comprendre les mécanismes qui réglent leurs transferts, de modéliser ces bilans et ces mécanismes de
transfert,

-de déterminer I'impact des polluants sur le vivant en allant de I'organisme a la communauté.

D’un point de vue opérationnel, il s’agit de :

-suivre I'impact des dispositifs et des mesures agri-environnementales sur la qualité des eaux et des milieux
aquatiques,

\  -d’établir des scénarios en réponse a des changements climatiques ou de pratiques et enfin, /

\\-de déterminer des indicateurs biologiques pertinents de I'état de santé des écosystémes aquatiques.

6 Les suivis hydrochimiques

@ Intensité des précipitations et composition chimique (chaque événement)
@ Composition chimique des solutions de sols a différentes profondeurs (événementiel)
# Débits du ruisseau (Q) et compositions physico-chimiques des eaux :

—>mesures en continu : Q, T, pH, conductivité, Turbidité, 02, NO3

—>mesures ponctuelles (horaires en crue, hebdomadaires le reste du temps) :
anions, cations, alcalinité, silice dissoute, COD, MES, COP

—>mesures occasionnelles (campagnes annuelles ou crues): ETM, pesticides, diatomées,
invertébrés benthiques, biofilms

6 Des réponses de la recherche

6 Le site dans son ensemble

France

Cuter
Meteorologicl saton
Soilysimeter plates
Preipitationcllctor

Le BV expérimental du Montoussé a Auradé
(Gers, 328 ha) est représentatif des BV gascons.
C’est un sous-affluent de la Save, affluent rive
gauche de la Garonne (BV: 1110 km2) ou sont
effectués les mémes suivis depuis 2006 (station
Larra). Il appartient a I'ensemble
géomorphologique des Coteaux de Gascogne et
draine un  bassin  versant  molassique. [
Loccupation des terres est majoritairement y
agricole (94%) avec des rotations blé-tournesol.

e Les « pistes CRITEX a creuser »

-Circulation et temps de résidence de I'eau, contribution des lentilles sableuses, réserve en eau du bassin (Rb\
sols, eau souterraine) : WP2, WP6, WP8

-Bilan amont—aval des vitesses d’érosion mécanique et chimique (érosion/sédimentation=sediment delivery
Ratio, dissolution/précipitation des carbonates) : WP4

-Histoire du parcellaire et impact sur la géomorphologie et hydrodynamique actuelle : WP5, WP6

-Epaisseur des sols, des formations superficielles, topographie et microtopographie des sols et de la molasse
(inversion des reliefs, déplacements?): WP5, WP6

-Vitesse d’altération des silicates et cycle du carbone : mesures en continu silice, alcalinité, DOC, POC, majeurs
(WP4)

-Réle des zones humides et des bandes enherbées sur les transferts : WP8 (traceurs inertes, isotopes)

-Cycle de I'azote : WP1 (cf. station CESBIO), WP8

\_ -Emission atmosphérique des gaz (N20, CH4...) : WP4, WP8 /
-Retombées atmosphériques de polluants organiques, azotées : WP4 /

6 L’'instrumentation

CESBIO: Station climatologique
et mesures des flux d'eau et de carbone

Collecte des solutions de sol a différentes profondeurs
Impact des
fertilisants-N
sur l'altération des
minéraux du sols

&

- . Pesticides: réle des crues
Suivis NO, ponctuel (bleu), en continu (Taghavi et al., 2010)

avec sonde (rouge), débit (rose)

=y
= Avazne
tetbutyazne
|- Netlachior
| Tl
|- fenpropnarpn
|- Fuazoie

Tebuconazole
epoiconazoie
| e pendinethain

000 1200 000 1200

Impacts des fertilisants N

sur CO, altération
(Perrin et al., 2008)

Modélisation agro-hydrologique
(Ferrant et al., 2011)

. * Gascogne - Cultvated area
%o . 4 Gascogne - Forested area

© Hay experimental catchment

0 Montoussé experimental catchment
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Conductivité électrique des sols
(Bustillo et al., en cours)

Sonde multiparametres:
mesures en continu
du pH, Cond..T, O, Tu, NO,

Conductivité électrique des sols par EM38 et EM31 -
18 profils de résistivité électrique le long de transects H
(CESBIO-EcoLab-GET). 6 Partenariats
Enrichissement en métaux
dans les MES ASSOCIATION, AGENCES, INDUSTRIES
(Roussiez et al., soumis) et INSTITUTIONS

- Association des Agriculteurs d’Auradé

- ONEMA et ADEME

- GPN et AKKA Technologies

- CNRS-INEE et INSU, IRSTEA, INRA

- Université Toulouse : UPS, INPT, UT1, UT2, ENFA
- Tous les partenaires du SOERE

LABORATOIRES de RECHERCHE

- UMRs CESBIO et GET (OMP Toulouse),

- UMR LEREPS (UT1-ENFA-UT2 Toulouse)

- UMR EDB (UT3-CNRS-ENFA Toulouse)

- Unité SAS (AgroCampus Ouest- INRA Rennes)
- Tous les partenaires du SOERE RBV




Le site observatoire de Ploemeur : suivis long-terme et expérimentations

O. Bour, N. Lavenant, T. Le Borgne, T. Labasque, L. Longuevergne, L. Aquilina, R. Hochreutener, J. Gimenez, V. Vergnaud, C. Petton, P. Davy
Geosciences Rennes - OSUR, CNRS et Université Rennes 1, Rennes, France, (Olivier.Bour@univ-rennesl.fr / Téléphone: +33-2-23236510)
http://hplus.ore.fr/

Le Site de Ploemeur Des suivis long termes Une infrastructure disponible Inlinomérelongue base

(F. Boudin, Univ Montp. 2)

1. Suivi hydrologique (1991-2012) : # Une soixantaine de piézométres ou forages de
(29 capteurs de pression, 2 débitmétres, 1 station 100 m de profondeur dont 3 forages carottés
Elapeseed u Cing cabanons ou galeries sécurisés et alimentés
2. Suivi hydrochimique (1991-2012) : en électricité pour les suivis long terme
Cuiespaicusataticn s 2 # Des sites de suivis ou d’expérimentation
# bassin-versant de quelque kilométres carrés 3. Suivi température (1996-2012) : complémentaires Site de Stang Er Brun (xpériences)
avec un exutoire simple : le site de pompage (évolution des caractéristiques physico-chimiques
o N s N . . de l'eau...) Site de Pointe Saint-Mathieu
# Milieu trés hétérogéne en socle cristallin (futur pompage)
. . < Lz oa 1Y, s NP . a q ) site de Kermad
= Signal hydrologique élevé lié a I'exploitation du 4. Suivi géophysique (déformation du sol) : " ompay
site depuis 1991 (1,1 106 m3/an) (290§—201Z, 2GPS, 2 |nc||.nometres longue base,

3 inclinomeétres Blum, 1 sismometre) S

ite de Loyan
(expériences)
5. Suivi de la zone non saturée :

(Station de mesure mise en place en 2012)

» —1995 Site de Stang Er Brun
Piézométrie s 2003 (expériences)
= 2005
w0 - 2010
- Site de Loyan (expériences) Site de Kermadoye (suivis)
§ Y
a
Site du Courégant
= (expériences)
Incinometie
00
Ruelleuetal, 20120 ™ s p e ™
2007 2008 2008 200 Temperature
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Le Site Expérimental Hydrogéologique de Poitiers
Gilles Porel , Jacques Bodin

Université de Poitiers, CNRS IC2MP UMR 7285, 40 av.. Recteur Pineau, 86022 Poitiers Cedex, France
(gilles.porel@univ-poitiers.fr, jacques.bodin@univ-poitiers.fr)

Caractéristiques générales :

- aquifére carbonaté (Dogger) captif, de 100m d’épaisseur (de -30m a -130m a
partir de la surface du sol),

- niveau piézométrique moyen = -20m

- 32 puits (diamétre 8 pouces) de 130m de profondeur + 4 forages carottés
(diametre 4 pouces) dont deux obliques

- capacité de pompage dans les puits : de 5a 70 m3/h
+ implanté sur un terrain appartenant a I'Université de Poitiers => liberté d’action

pour les expériences, site sécurisé pour le matériel

Implantation des forages

82 m
Spécificités :
« écoulements préférentiels : conduits karstiques subhorizontaux
+ fractures subverticales
- perméabilité multiple (conduits karstiques / fractures / matrice A
calcaire) 30m ,
- transferts de pression tres rapides (jusqu'a 20m/s) entre les \
puits connectés au réseau d’écoulements préférentiels \
- hétérogénéité spatiale hydrochimique (pH, majeurs, sélénium) 120m 3,
1m (300m) (120m)
//
B
30m
Temps (s) Temps (s) 120 m ‘L»
Débit de pompage et variations piézométriques au puits MOS Puits sensibles au pompage dans M06 y
/
//(120 m)
/
A. bloc 3D pseudo-vitesses sismiques ;
B. extraction / seuillage des faibles vitesses
[Mari and Porel 2008, Mari et al. 2009]
Temps (s) Temps (s)
Puits moins sensibles Puits trés peu sensibles
Expérience de pompage a débit variable sur le puits Mo6
94 m

Base de données disponible :

MO6 / injection M03
- structure géologique du réservoir : stratigraphie/lithologie sur deux forages carottés, ’ (restitution ~ 85%) MO6/ injection M04

q q q a o ’ ’ . (restitution ~60%)
dlagraphles en rayonnement Garnrna, 1magerie acousthue, caméra haute résolution 5

« propriétés pétrophysiques des roches carbonatées : mesures de porosité et de perméabilité
en laboratoire sur des échantillons de carottes ;

8 1 12 1 15 1

0
Temos fnl

« structure des écoulements dans les forages : diagraphies température-conductivité,

débitmétrie heat-pulse ; MO06 / injection M07
g ong )y ) (restitution ~ 70%)

+ dynamique de la nappe en conditions d’écoulement « naturel » et/ou forcé : tests de

pompages et chocs hydrauliques ;

M06 / injection M11
(restitution ~ 85%)

- expériences de tragage (fluorescéine) en écoulement forcé et

R EEEE]
Temps [n]

Courbes de tragage (puits pompé : Mo6)

Pouren savoir plus :

« Ackerer, Ph., Delay, F., 2010. Inversion of a set of well-test interferences in a fractured limestone aquifer by using an automatic downscaling parameterization technique. J. Hydrol., 389 (1-2) : 42-56.

« Audouin, O., Bodin, J., Porel, G., Bourbiaux, B., 2008. Flowpath structure in a limestone aquifer : multi-borehole logging investigations at the hydrogeological experimental site of Poitiers, France. Hydrogeol. J., 16 (5), 939-950.
« Audouin, O., Bodin, ., 2008. Cross-borehole slug test analysis in a fractured limestone aquifer. J. Hydrol. , 348, 510-523.

« Bernard, S., Delay, F., 2008. Determination of porosity and storage capacity of a calcareous aquifer (France) by correlation and spectral analyses of time series. Hydrogeol. J., 16 (7), 1299-1309.

- Bodin, J., Ackerer, P, Boisson, A., Bourbiaux, B., Bruel, D., De Dreuzy, J.-R., Delay, F., Porel, G., Pourrpak, H., 2012. Predictive modelling of hydraulic head responses to dipole flow experiments in a fractured/karstified limestone aquifer: Insights from a comparison
of five modelling approaches to real-field experiments. J. Hydrol. , 454 (1-2), 82-100.

« Bourbiaux, B., Callot, J.-P., Doligez, B., Fleury, M., Gaumet, F., Guiton, M., Lenormand, R., Mari, J-L., Pourpak, H., 2007. Multi-scale characterization of an heterogeneous aquifer through the integration of geological, geophysical and flow data : a case study. Oil &
Gas Sci. Technol. - Rev.IFP, 62 (3), 347-37.

Chatelier, M., Ruelleu, S., Bour, O, Porel, G., Delay, F., 2011. Combined fluid temperature and flow logging for the characterization of hydraulic structure in a fractured karst aquifer. J. Hydrol. , 400 (3-4), 377-386.
« De Dreuzy, ].-R., Bodin, J., Le Grand, H., Davy, P., Boulanger, D., Barrais, A., Bour, O., Gouze, P., Porel, G., 2006. General Database for Ground Water Site Information. Ground Water , 44 (5), 743-748.
« Delay, F., Kaczmaryk, A., Ackerer, P., 2007. Inversion of Interference hydraulic pumping tests in both homogeneous and fractal dual media. Adv. Water Resour. , 30 (3), 314-334.

Mari, J.-L., Porel, G., 2008. 3D seismic imaging of a near-surface heterogeneous aquifer: A case study. Oil & Gas Sci. Technol. - Rev.IFP , 63 (2), 179-201.
« Mari, J..

., Porel, G., Bourbiaux, B., 2009. From 3D seismic to 3D reservoir deterministic model thanks to logging data: the case study of a near surface heterogeneous aquifer. Oil & Gas Sci. Technol. - ReV.IFP , 64 (2), 119-131.
« Riva, M., Guadagnini, A., Bodin, J., Delay, F., 2009, Characterization of the Hydrogeological Experimental Site of Poitiers (France) by stochastic well testing analysis. J. Hydrol. , 369 (1-2), 154-164.
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