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Introduction générale et état de 1’art : fonctionnement biogéochimique

de la Zone Hyporhéique

1. Zone hyporhéique : Définition, importance et limites de la zone

hyporhéique
1.1.Définition générale de la zone hyporhéique

Les masses d'eau souterraines, loin d'étre isolées, sont des systémes connectés avec les eaux
de surface. En effet, dans le lit du cours d’eau et au niveau des berges, dans son écoulement
aval, une partie de I'eau du cours d’eau peut s'infiltrer dans les sédiments saturés avant de rentrer
dans la riviere. Ce flux saturé, ou échange de flux, se produit dans une zone de transition

continue entre les eaux de surface et les eaux souterraines, appelée zone hyporhéique.

Le terme "hyporhéique™ a été utilisé pour la premiére fois en 1959 dans un article scientifique
de I’hydrobiologiste Orghidan, (1959). Dans cet article, Orghidan, (1959) a fait valoir que les
sédiments situés en dessous et au niveau des berges des cours d'eau abritent un écosysteme
riche et unique, influencé a la fois par les eaux souterraines et les propriétés des cours d'eau.
Orghidan, (1959) a également souligné que la nature transitoire de cet habitat, situé entre les
cours d'eau et les eaux souterraines, était cruciale pour comprendre les écosystemes aquatiques
Orghidan, (1959).

Ainsi, plusieurs auteurs (Amoros C et al., 1993 ; White, 1993 ; Merill et al., 2014 ; Bayani
Cardenas, 2015 ; Ward, 2016) ont proposé des modeles conceptuels et diverses définitions de

la zone hyporhéique.

White, (1993) définie la zone hyporhéique comme I'ensemble des sédiments saturés d'eau qui
se trouvent sous et le long des cours d'eau et contiennent une proportion d'eau de surface. Elle
est genéralement déelimitée par la surface du sol et la nappe phréatique. Cette définition de
I'accent sur la présence d'eau de surface dans cette zone, tandis que celle de Cranswick et al.,
(2015) met l'accent sur I'échange d'eau qui se produit entre la riviere et la zone hyporhéigue.
Cranswick et al., (2015) définit les flux hyporhéiques, comme les échanges d'eau qui se
produisent entre une riviere et les sediments en dessous et le long de celle-ci, les sédiments
hyporhéiques étant considérés comme une zone de stockage temporaire de I'eau. La définition

donnée par Merill et al., 2014 de la zone hyporhéique est similaire a celles données par White
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(1993) et Cranswick et al., (2015), dans la mesure ou elle met I'accent sur I'échange d'eau entre

les eaux de surface et souterraines dans cette zone.

Selon le domaine d’étude plusieurs définitions et méthodes ont été utilisées pour délimiter a

I’interface hyporhéique.

e Approche biologique

Les études de Boulton et al., (1998) ; Brunke et al., (1997) ; Orghidan, (1959) ; Vervier et al.,
(1992) mettent toutes en avant I'importance de la zone hyporhéique en tant qu'écotone entre les
eaux de surface et les eaux souterraines. En effet, I’écotone selon (Williams et al., 2010)décrit
comme une zone de transition entre deux communautés écologiques adjacentes, plus étroite que
ces communautés mais possédant une plus grande diversité d'espéces et de densités de

population en raison de I'effet de bord.

Dans le domaine écologique ou biologique : Orghidan, (1959) a décrit I'interface comme un
nouvel environnement d'eau souterraine contenant un biote distinctif Boulton et al., (2010).
Vervier et al., (1992) ont mis en évidence qu’il ne s'agit pas d'un emplacement facilement
identifiable, mais d'un ensemble de facteurs distincts qui définissent un écotone et ses propriétés
varient considérablement dans le temps et dans I’espace. Selon ces définitions, la zone
hyporhéique est une zone de transition dynamique ou l'eau, les nutriments et la matiere
organique sont échangés entre les différents écosystemes, délimitée par la présence d’especes

hyporheiques particulieres.

e Approche géochimique

Triska et al., (1989) ont proposé, d'apres leurs expériences utilisant des traceurs (méthodes
géochimiques), que la zone hyporhéique comprend toute zone a proximité d'un cours d'eau ou
I'eau de riviére représente au moins 10% de I'eau totale. Cette zone est définie par la proportion
d'eau de riviére présente, et non pas par une distance spécifique a partir du canal, ce qui signifie
qu'elle peut varier en fonction de différents facteurs tels que la géologie, la topographie et
I'nydrologie d'un site. Cette definition peut étre utile pour étudier les impacts de I'eau de surface
sur les écosystémes et la qualité de I'eau souterraine, mais elle ne tient pas compte des processus
biologiques et chimiques qui se produisent dans la zone hyporhéique. Pour comprendre ces
processus et leur r6le dans le fonctionnement des écosystemes et la qualité de I'eau, il est

nécessaire de se baser en plus des délimitations purement physique, sur des déefinitions qui
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mettent I'accent sur la nature écotone de la zone hyporhéique et sur les échanges de matiére et

d'énergie qui s'y produisent.
e Approche hydrologique

Du point de vue des hydrologues et hydrogéologue, la zone est définie par I'écoulement de I'eau
de la riviere a travers les sédiments et les berges de la riviere. Conant, (2004) a utilisé une
méthode physique (température) et a évalue les échanges entre les eaux de surface et les eaux
souterraines dans un écosysteme de riviére. Dans le cadre de cette étude, Conant, (2004) a
trouvé des indications montrant que les eaux de riviere et d'aquifere se mélangeaient a une

profondeur supérieure a 0,3 m en dessous du lit de la riviere.

Il est important de noter que la profondeur a laquelle les eaux de surface et les eaux souterraines
se mélangent peut varier en fonction de nombreux facteurs, tels que la nature du sol, la rugosité
du lit ainsi que les formes morphologiques, les conditions hydrologiques et la présence de

couches imperméables.
1.2. Dimension spatio-temporelle de la zone hyporhéique

Amoros C et al., (1993) ont suggéré un modeéle qui prend en compte les trois dimensions d'un
cours d'eau : longitudinale, latérale et verticale (Figure 1), tout en ajoutant une dimension
temporelle a cette description physique. La durée de I'échange peut s'étendre d'une heure a

plusieurs jours, révelant ainsi les durées de séjour dans la zone hyporhéique.
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o TEMPS

Latérale

Figure 1 : Modéle conceptuel a quatre dimensions de la zone hyporhéique : (1) écoulement (eau, sédiment et soluté)
longitudinale dans le chenal principal ; (2) échanges a travers les courbes de méandre et la plaine d’inondation ; (3) échanges
verticaux qui tient compte des échanges entre I’eau de surface et les sédiments du lit de la riviére et les échanges avec les
eaux souterraines. (4) Et chaque type d'échange est dynamique dans le temps, dépendant du rythme hydrologique, lui-méme
dépendant du climat et de la saison. Selon Amoros C et al., (1993)

En renforcant cette notion, Gooseff, (2010) a suggéré I'utilisation du terme "zone hyporhéique
de 24 heures" pour décrire spécifiquement les zones souterraines ou I'eau est évacuée en moins
de 24 heures. Cette terminologie a été proposée pour faciliter des comparaisons structurées et
établir un lien entre I'échelle de temps de I'échange et des processus d'intérét, comme la

dénitrification ou les taux de métabolisme.

Toujours dans cette volonté de définition, Ward, (2016) a introduit quatre critéres pour
identifier une zone hyporhéique. Ces criteres englobent (i) la localisation de la zone sous le lit
de la riviere, (ii) la provenance et le retour des flux au cours d'eau, (iii) l'interaction avec le
processus a des échelles de temps pertinentes, et (iv) la continuité des processus dans une zone
définie. Ward, (2016) souligne que les échelles les plus fréquemment étudiées dans les études
sont celles des cours deau de deuxieme et de troisieme ordre, qui ont des échelles
longitudinales, latérales et verticales comprises entre 10 et 1000 métres et plus, 1 et 10 metres,

et 0 et 1 métre respectivement.
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Figure 2: D'aprés Woessner (2017), le schéma de la figure présente des profils bidimensionnels de la zone hyporhéique
influencée par les eaux souterraines. Il illustre les interactions entre I'eau de la riviere, les systemes sédimentaires et
I'écoulement des eaux souterraines sous-jacents. L'écoulement des eaux souterraines est indiqué par les fleches blanches dans
la partie inférieure du profil, montrant la direction et I'ampleur de I'écoulement. Ce graphique simule I'impact de I'intensification
de I'écoulement local des eaux souterraines vers le fond du cours d'eau (a a e) sur la profondeur des échanges souterrains pres
des berges peu profondes. Les lignes pointillées délimitent la zone de transition souterraine, ou I'écoulement des eaux
souterraines passe d'une orientation principalement horizontale a une orientation de plus en plus ascendante, comme indiqué
par les fleches blanches en bas. Les petites fleches noires représentent la direction prévue de I'écoulement des eaux souterraines.

La Figure 2 met en évidence, pour une prédominance de I'écoulement souterrain, des échanges
hyporhéiques qui se produisent principalement pres de la surface, indiquant ainsi que la zone
hyporhéique est fortement influencée par les mouvements des eaux souterraines, en particulier

pres des berges peu profondes.

D'autres études, comme Bayani (Bayani Cardenas et al., 2006 ; Gariglio et al., 2013 ; Woessner,
2017) ont souligné que I'étendue et la durée des échanges de flux ne sont pas fixes. Elles
dépendent en effet des conditions hydrologiques de la géomorphologie du bassin versant, des
conditions locales (présence de dunes ou rugosite), et de la prédominance des échanges locaux

et régionaux des eaux souterraines.

En résumé, la zone hyporhéique représente I'espace entourant un ruisseau ou une riviére ou un
échange s'opere entre I'eau et les sédiments avec les eaux souterraines. Bien que sa profondeur
puisse fluctuer en fonction des conditions climatiques et du sol, elle se situe généralement entre
quelques centimeétres et quelques métres de profondeur. Ces variations sont influencées par des

éléments tels que la géologie, I'hydrologie, et d'autres paramétres locaux du cours d'eau.
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1.3. Intéret et enjeux de la zone hyporhéique
e Roéle de Filtration et de régulateur

La zone hyporheique se distingue par son réle de régulation et de filtration (Newbold et al.,
1982) et (Ostroumov, 1998). Physiquement, cette zone retient des particules, et biologiquement,
elle facilite la régénération des éléments tout en éliminant les excédents potentiellement nocifs
(Vervier et al., 1992). Cette autoépuration est un ensemble de processus biogéochimiques
opérant dans les interstices sédimentaires. Plusieurs parametres, tels que la taille des sédiments
et la teneur en oxygene, influencent son efficacité. Par exemple, dans les cours d'eau
oligotrophes, la dégradation des composés organiques est prédominante, tandis que dans les
rivieres eutrophes, la carence en oxygene peut entraver la transformation des nitrates (Newbold
etal., 1982).

e Role dans les cycles biogéochimiques

Dans le contexte biogéochimique, la zone hyporhéique orchestre des cycles clés d'éléments tels
que le carbone, I'azote, le phosphore et le soufre (Jack A. Stanford et al., 1993). Elle modifie
les niveaux de carbone organique dissous via la décomposition microbienne (Tom J. Battin et
al., 2008) et régule I'azote, notamment influencé par les activités humaines, a travers des
processus tels que la nitrification et la denitrification (Boulton et al., 1998). Le phosphore,
crucial pour les plantes, est également modulé dans cette zone (Runkel et al., 2003), tout comme
le soufre par des processus anaérobies comme la sulfato-réduction (Frank J. Triska et al., 1993).
Ensemble, ces mécanismes transforment la zone hyporhéique en un "réacteur biogéochimique”,

préservant la qualité de I'eau et la santé des écosystemes.

(Marzadri et al., 2017) ont mis en lumiére le r6le potentiel de la zone hyporhéique dans la
dénitrification des rivieres. Dans les ruisseaux, caractérises par leurs faibles profondeurs, c'est
essentiellement dans la zone benthique-hyporhéique que se déroule la dénitrification
Microbienne, I’hydrodynamique de la zone est le chef facteur qui régule 1'apport de nutriments
aux ensembles microbiens responsables des transformations biogéochimiques. Toutefois, il a
été noté qu'avec l'augmentation de la taille du ruisseau, le rapport entre les flux hyporhéiques
et de surface diminue, ce qui réduit la contribution relative de la zone hyporhéique aux

transformations biogéochimiques.
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Une autre étude réalisée par (Harvey et al., 2013) a corroboré ces observations. Dans une riviere
riche en nitrates, la dénitrification s'amorce presque instantanément, des que I'eau atteint une
profondeur de 4 cm dans les voies d'écoulement hyporhéique. Cette dénitrification est plus
active dans les sédiments superficiels du fait de vitesses de réaction intrinseque éleveées et de
flux hyporhéiques consequents. Toutefois, & mesure que la profondeur augmente, I'efficacité de
la zone diminue, limitant ainsi la dénitrification hyporhéique a seulement 10% de I'élimination

des nitrates du cours d'eau.

En somme, la zone hyporhéique joue un rdle pivot en agissant comme un "filtre" ou un "réacteur
biogéochimique", modulant la qualité de I'eau & travers la transformation et le transport de
divers composés chimiques. Les interactions entre les processus biologiques (comme la
décomposition microbienne) et les processus géochimiques (comme la dissolution et la
précipitation de minéraux) y sont incessants, soulignant I'importance de cette zone pour la santé

et la stabilité des écosystémes aquatiques.
e Habitat et zone reproduction

La zone hyporhéique se distingue par une intense activité biologique, accueillant une diversité
d'organismes, des bactéries et champignons aux invertebrés, comme le soulignent (J. A.
Stanford et al., 1988) et (Boulton et al., 1998). Elle constitue également un habitat privilégié
pour la reproduction de nombreuses espéces piscicoles, notamment les salmonidés. Elle leur
procure un environnement idéal pour la ponte, I'éclosion de leurs ceufs et 1'élevage de leurs
alevins. Les études de (Greig et al., 2007) et de (Buss, 2009) illustrent comment diverses

especes piscicoles utilisent cette zone a difféerents stades de leur développement.

Par ailleurs, la faune riveraine, telle que les amphibiens et les reptiles, exploite également la
zone hyporhéique pour ses activités de reproduction, offrant ainsi un milieu propice a I'éclosion

et a la croissance de leur progéniture (Bean et al., 2014).
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e [Indicateur de [’état de santé des écosystemes aquatiques

La zone hyporhéique offre un indicateur du fonctionnement physico-chimique des cours d'eau
grace a la diversité et a la composition de ses habitants, comme le précisent (Brunke et al.,
1997) En effet, cette région abrite une variété d'organismes - des bactéries, champignons et
algues jusqu'aux invertébrés - qui sont essentiels a la décomposition de la matiére organique,

au recyclage des nutriments et au soutien de la chaine alimentaire (Brunke et al., 1997).

Les fluctuations dans la composition ou la densité de ces organismes peuvent signaler des
variations dans les conditions du milieu, qu'elles soient physiques, chimiques ou biologiques.
La présence de certaines especes peut servir d'indicateur de la qualité de I'eau, tandis que les
évolutions dans la distribution des différents groupes d'organismes peuvent mettre en lumiére
des changements environnementaux, tels que la pollution ou des modifications de I'habitat.
(Brunke et al., 1997),(Leigh et al., 2013) et (Boulton et al., 1998) ont par exemple souligné le
potentiel des invertébrés hyporhéiques comme indicateurs de la santé des riviéres. Leur étude a
révélé que la composition de ces assemblages varie en fonction des conditions hydrologiques,
et que cette réponse est prévisible selon les régions géographiques. Ces découvertes plaident en
faveur d'une surveillance accrue des zones hyporhéiques, mettant en exergue le réle potentiel
des invertébrés en tant qu'indicateurs biologiques pour évaluer la santé des écosystémes

fluviaux.

2. Facteurs de contr6les des flux zone hyporhéique

2.1.Facteurs physiques
2.1.Perméabilité

La perméabilité des sédiments du lit de la riviere est I'un des facteurs principaux qui controle
les dynamiques dans la zone hyporhéique. Cette perméabilité est influencée par le transport
sédimentaire : lorsque des sédiments sont déplacés ou réorganisés, cela peut soit obstruer les
voies d'eau, soit les ouvrir, modifiant ainsi la capacité d'échange de la zone ((Datry, 2008)). En
effet, le colmatage dans les riviéres provenant de I'accumulation de sédiments fins ou biologique
(expansion du biofilm microbien (Marmonier et al., 2004a), peuvent perturber les échanges
essentiels entre la riviere et le milieu souterrain, affectant I'équilibre biochimique (Lefebvre et
al., 2005). De plus, cela impacte les habitats des invertébrés, limitant les zones de refuge
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(Brunke et al., 1997). De nombreuses études ont révélé que le colmatage perturbe les
communautés d'invertébrés, et influence la maniére dont ils colonisent ces habitats ((Gayraud
et al., 2002); (Sarriquet et al., 2006). Ce processus est egalement préjudiciable pour la
reproduction des salmonidés, compromettant ainsi la production de poissons (Richardson et al.,
2002).

2.1.1. Gradient hydraulique

Le gradient hydraulique joue également un réle crucial. Il désigne la variation du niveau ou de
la pression de I'eau a travers différents endroits d'un cours d'eau, entrainant des mouvements
d'eau des zones a pression élevée vers celles a pression plus basse. La fluctuation de niveau
entre la riviere et la nappe phréatique voisine détermine si l'eau s'infiltre dans la zone

hyporhéique ou en ressort, comme l'ont souligné (Harvey et al., 1996).

(Kaufman et al., 2022) ont mené une étude sur les perturbations de I'oxygéne dissous (DO)
dans la zone hyporhéique. lls ont constaté que ces perturbations n'étaient pas principalement
dues au mélange d'eaux souterraines et de surface ni a la température du sous-sol. Au lieu de
cela, les perturbations étaient fortement associées aux fluctuations du gradient de la charge
hydraulique transversale de la vallée. Quand ce gradient était inférieur a un seuil d'environ 1x10
4 la relation avec la DO était non-hystérique. Au-dessus de ce seuil, elle devenait hystérique,
suggérant un changement de comportement du systéme. L'étude postule que des gradients plus
positifs pourraient activer des voies d'écoulement auparavant bloquees ou permettre a I'eau
stockée dans les berges de circuler davantage. Malgré des différences quantitatives dans la
dynamique de la DO, un changement qualitatif cohérent de comportement a été observé a toutes

les profondeurs, principalement au-dessus de ce seuil spécifique.
2.1.2. Température

La température de I'eau exerce une influence significative sur la zone hyporhéique (Riviere et
al., 2019), Cette influence est multifacette, touchant plusieurs aspects de la dynamique de la
zone hyporhéique et un impact sur la biologie, avec des taux métaboliques sensibles a la
température des variations saisonniéres qui peuvent accélérer les activités biologiques en été
(Isaak et al., 2016), des changements dans la solubilité des gaz, tels que I'oxygene dissous, avec

des températures plus élevées réduisant la capacité de I'eau a retenir ces gaz, et des variations
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dans la vitesse d'infiltration de I'eau de surface, influengant la circulation de I'eau en fonction

de la température(Story et al., 2003).

L'équilibre thermique entre les eaux de surface et les eaux souterraines joue également un role
essentiel dans la régulation de la température de la zone hyporhéique. Ces interactions
thermiques affectent donc la température de la zone hyporhéique, ce qui a son tour influe sur

les processus biologiques, chimiques et hydrologiques qui s'y déroulent (Anibas et al., 2009).

2.1.3. Forgages dans la zone hyporheique :

2.1.3.1. La rugosité du lit de la riviere

Les échanges au sein de la zone hyporhéique sont influencés par plusieurs facteurs physiques.
Par exemple, la présence de dunes ou de rugosités au fond des riviéres crée des variations de
pression qui peuvent intensifier ou réduire les flux d'eau entre la riviere et la nappe souterraine.
Selon des études récentes, I'échange hyporhéique provoqué par les formes de lit des rivieres,
notamment ceux en forme de dune (modele hydro-géomorphologique), pourrait revétir une
importance biogéochimique supérieure a celle de I'échange hyporhéique latéral (Gomez-Velez
et al., 2015). La zone hyporhéique, sous ces formes de dunes, présente une dynamique

d'écoulement alternant entre zones d'infiltration et de remontée.

(Cardenas et al., 2007) ont examiné les interactions entre une colonne d'eau et un substrat
poreux sous-jacent, en se focalisant sur I'impact des dunes a l'interface entre ces deux milieux.
Gréace aux simulations numeériques, il a été observé qu'un tourbillon se forme en aval des dunes,
influencant les pressions a l'interface et, par conséquent, le flux d'eau a travers le milieu poreux.
La configuration des dunes, en particulier leur inclinaison, affecte la profondeur de la zone
d'échange a l'interface. Plus la dune est inclinée, plus la zone d'échange est proche de la surface.
La morphologie du lit de la riviere, c'est-a-dire sa forme et sa structure, ainsi que la présence
d'obstacles tels que des rochers, des troncs d'arbres ou des constructions humaines, peuvent
entraver ou diriger ces flux, influencant ainsi la maniere dont I'eau circule dans la zone

hyporhéique (Sawyer et al., 2011).

(Cardenas, 2008) a exploré Il'influence des caractéristiques géomorphologiques a l'interface
entre I'eau de surface et I'eau souterraine sur la qualité et la quantité de I'eau. Les simulations
réalisées dans I'étude montrent que I'eau souterraine présente une distribution de temps de

transit qui suit une loi de puissance a travers diverses caractéristiques géomorphologiques, de
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la forme des lits de rivieres aux grands bassins. Cette découverte offre une explication a
I'existence de fluctuations temporelles de nature fractale dans la concentration et la chimie des

cours d'eau.

2.1.3.2. Impact des crues et du niveau de nappe

Les interactions entre la surface des cours d'eau et leur lit sont constamment en évolution,
influencées par divers facteurs environnementaux. Les variations du débit d'eau, qu'elles soient
naturelles a cause des précipitations ou induites par I'nomme comme avec les barrages, ont un
impact déterminant sur la dynamique d'échange a I'interface eau-sédiment (Hannah et al., 2009)
et (F. Boano et al., 2007) .

L'étude de (Oconnor et al., 2012) sur la riviere South Fork lowa a analysé les relations entre les
débits d'eau et les concentrations en oxygene dissous, typiques des riviéres agricoles. Ces
rivieres, avec peu d'ombrage, de fortes concentrations de nutriments et d'abondantes
communautés de périphyton, présentent des taux élevés de photosynthése pendant la journée et
de respiration la nuit. L'étude a utilisé la différence de concentration en oxygéne dissous (DO)
comme indicateur du métabolisme de la riviére. Les résultats ont montré que des débits d'eau
importants, en particulier ceux supérieurs a 25 m%/s, perturbent le signal de I'oxygéne dissous.
Bien qu'aucun seuil spécifique de débit n'ait été déterminé pour le métabolisme de la riviere,
les périodes de récupération apres perturbation variaient, prenant soit moins de 5 jours, soit plus de

15 jours. Cette étude souligne la sensibilité du métabolisme des riviéres agricoles aux variations de debit.

Dans leur étude théorique, (Malzone et al., 2016) ont examiné comment de la zone hyporhéique
réagit aux fluctuations saisonniéres et événementielles (telles que les tempétes) de la nappe
phréatique. Ils ont constaté que la nappe phréatique dans la zone riveraine joue un réle clé dans
I'expansion saisonniere de la zone hyporhéique le long du lit de la riviére. Cette expansion,
induite par les fluctuations des eaux souterraines, pourrait accroitre le potentiel de cycles

biogéochimiques, favorisant ainsi la réduction naturelle des polluants.

De plus, les facteurs régionaux, les activités humaines (pompage et barrages), peuvent
également influencer ces échanges. Ces éléments peuvent soit intensifier les connexions entre

la riviére et sa zone hyporhéique, soit les interrompre (Cardenas et al., 2007).
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2.2.Facteurs biologique

La présence de végétation aquatique a un impact significatif sur les motifs d'écoulement dans
les environnements aquatiques, tandis que les activités biologiques, en particulier celles des
micro-organismes, ont le potentiel de modifier la structure des sediments (Hendricks et al.,
2000). Simultanément, les micro-organismes présents dans les sediments jouent un role clé dans
les cycles biogéochimiques, influencant la disponibilité des éléments nutritifs, tels que l'azote
et le carbone, pour les plantes aquatiques et d'autres organismes (T. J. Battin et al., 1999). Les
invertébrés aquatiques, tels que les vers, les insectes et les crustacés, contribuent a la
fragmentation des sédiments et a la modification de la porosité des sédiments(Wood et al.,
2010) et (Jennings et al., 2007). En outre, les mouvements migratoires des poissons, comme
ceux des salmonidés, affectent la structure et la dynamique de la zone hyporheique (Boulton et
al., 1998). Les dépbts biogéniques, formés par des organismes tels que les mollusques et les
biofilms microbiens, ont un impact sur la perméabilité des sédiments. Ces interactions sont
dynamiques, évoluant en réponse aux variations climatiques et aux interventions humaines,

notamment les changements d'utilisation des terres (Larsen et al., 2014) .
3. Questions ouvertes

3.1. Variabilité spatiale de la zone hyporhéique

En dépit de I'abondance de recherches consacrées a la zone hyporhéique, de nombreuses
incertitudes persistent. L'une des plus importantes concerne la structure spatiale de cette zone
et son hétérogénéité. Est-ce que cette zone est uniformément perméable, ou bien présente-t-elle
des poches de perméabilité variable ? En d'autres termes, existe-t-il des zones ou les échanges
d'eau et de solutés sont plus intenses en comparaison avec des zones ou ces échanges sont
limités ? Cette hétérogénéité peut-elle influencer de maniére significative la dynamique
biogéochimique et hydraulique de la zone hyporhéique ? Doit-elle étre prise en compte dans les

modéles de fonctionnement ?
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3.2. Variabilité temporelle de la zone hyporhéique

Sur le plan temporel, la question de la réactivité de la zone hyporhéique aux événements
hydrologiques est primordiale. Cependant, cet aspect est mal documenté dans la littérature de
la zone hyporhéique en raison du manque de données résolues en temps dans la zone
hyporhéique. Alors que certains travaux théoriques ont mis en évidence des dynamiques
saisonnieres, influencées par des cycles naturels tels que la fonte des neiges ou les saisons de
pluie, les réponses a des evénements plus brefs et intenses, comme les crues, sont moins bien
comprises. Les crues peuvent-elles accélérer les échanges dans la zone hyporhéique ? Ou au
contraire, peuvent-elles la perturber au point de limiter ces échanges ? Ces questions sont
essentielles, car leurs réponses peuvent influencer la capacité des écosystemes a faire face a des

événements extrémes, comme l'arasement de barrages.
3.3. Transports des éléments chimiques dans la zone hyporhéique

La dynamique du transport des solutés dans la zone hyporhéique est fondamentale pour
comprendre les processus biogéochimiques dans la zone hyporhéique. Si les outils numériques
ont permis de simuler ces dynamiques, ils sont souvent confrontés a un manque de données de
terrain pour étayer et valider leurs prédictions (Kaufman et al., 2017). Les simulations, basees
sur des principes théoriques, peuvent parfois manquer de nuance face a la réalité complexe et

hétérogéne du terrain (F. Boano et al., 2014).

La migration des éléments chimiques, comme I'oxygene dissous, les nitrates ou le carbone
organique, est un indicateur de I'état de santé de I'écosysteme. Par exemple, la présence ou
I'absence d'oxygéne peut influencer les types de micro-organismes présents et, par conséquent,
les réactions biochimiques qui se déroulent (Kaufman et al., 2022). De méme, la maniére dont
les nitrates sont transportés et transformés peut avoir des implications pour la qualité de I'eau

et la santé des écosystemes en aval (Krause et al., 2013).

Dans cette étude est donc question de mieux comprendre les gradients physico-chimiques
verticaux au sein de la zone hyporhéique est une question centrale. Comment ces gradients
varient-ils spatialement et temporellement au sein de cette zone ? Sont-ils influencés par
I'hétérogéneité spatiale, c'est-a-dire des zones avec des caracteristiques différentes, comme la
perméabilité ? Les variations temporelles, y compris les événements hydrologiques tels que les

crues, ont-elles un impact sur ces gradients ? Par exemple, est-ce que les concentrations
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d'oxygéne dissous dans la zone hyporhéique restent stables au fil du temps, ou bien fluctuent-
elles en réponse a des changements dans les conditions hydrologiques ?

Ainsi, obtenir des données empiriques détaillées en continu dans la zone hyporhéique pour
mieux étudier ces dynamiques est essentiel. Cela nécessite des méthodes d'échantillonnage
innovantes et précises, capables de saisir les variations fines a la fois dans I'espace et dans le
temps. En comprenant mieux ces dynamiques, nous pourrons anticiper et répondre plus
efficacement aux perturbations, qu'elles soient d'origine naturelle ou résultent d'activités

humaines.
4. Objectifs et méthode d’études de la zone hyporhéique

Face aux questions ouvertes mentionnées précédemment, la présente thése offre une approche
novatrice pour combler les lacunes existantes. L'objet de cette étude est de présenter des
mesures de terrain documentant la réponse physique et chimique des lits de riviére faces aux
forcages hydrologiques et sedimentaires dans la riviére. Cette étude a été réalisée en étudiant
les processus hyporhéiques dans la riviere Sélune en Normandie. Cette riviére, débouchant dans
la baie du Mont Saint-Michel, a des implications économiques majeures et joue un réle crucial
pour la reproduction de plusieurs especes clés telles que le saumon atlantique et la lamproie
marine. Pour restaurer la continuité hydro-sédimentaire, deux barrages (celui de Vézins et de
celui de la Roche Qui Boit) ont été arasés en janvier 2019 et juillet 2023 respectivement. Suite
a ces arasements de barrage, on s'attend a des modifications significatives du régime des débits,
des echanges riviere-nappe et du transport des sédiments. C'est dans ce contexte particulier
qu'une campagne de suivi scientifique a été initiée afin d’évaluer les impacts de I’arasement du
barrage sur la zone hyporheique face aux forgage sédimentaires et hydrauliques. Ce suivi
scientifique a fait I’objet d’un projet de recherche (projet LEARN) financé par 1’agence de I’eau

Seine Normandie.

Un réseau de capteurs autonomes (niveau d'eau, température, conductivité électrique, oxygéne,
et différentiel de pression) a été installé le 18 octobre 2021 a diverses profondeurs dans le lit de
la riviére et la riviere elle-méme (Ba et al., 2023). Ces installations visent a enregistrer en
continu les variations des principales variables physico-chimiques et a les relier aux processus
de surface. Trois sites de mesure ont été choisis pour évaluer I'impact de la suppression des
barrages : le site de Virey situé en amont de I’influence des lacs des barrages, le site de la

Poissonniére situé¢ au niveau de I’ancien lac du barrage de Vezins, et le site de Signy situé a 6
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km a I’aval des deux barrages. Chacun de ces trois sites a été soumis a des conditions hydro-
sédimentaires différents, avant, pendant et apres 1’arasement des barrages. Il faut noter aussi,
I’utilisation de la méthode de profilage dans cette ¢tude, revét une importance cruciale, se
distinguant des mesures ponctuelles traditionnelles (Marmonier et al., 2004b ; Namour et al.,
2016). Elle consiste a effectuer des mesures a différents niveaux le long d'un méme point de
mesure, offrant ainsi un apercu détaillé de la distribution des parametres clés dans la zone
hyporhéique. Cette approche permet de suivre les variations de conductivité électrique, de

pression, et d'autres variables, aussi bien a la surface qu'en profondeur.

L'atout majeur de cette méthode réside dans sa capacité a mesurer les gradients. Les gradients
revétent une importance particuliere car ils fournissent des informations non seulement sur la
valeur des paramétres physico chimique, mais aussi sur la direction et l'intensité de leur flux au
sein de la zone hyporhéique. Ainsi, ces profils de mesure apportent une compréhension sans
égale des processus de transport, qu'il s'agisse de substances conservatives ou réactives.

En plus des variables chimiques, I'une des démarches essentielles de cette étude est de quantifier
I'nétérogénéité de la permeabilité dans le lit de la zone hyporhéique avec une antenne CMD
explorer. Cette quantification de la perméabilité vise a déterminer si la zone est uniformément
perméable ou si elle présente des zones de forte et faible perméabilité. Ces mesures de
perméabilité sont réalisées sur plusieurs années, sur plusieurs sites et sur des transects
longitudinaux ; ce qui permet de détecter des tendances a spatiales et temporelles. Ces données
permettront de mieux comprendre comment I'hétérogenéité spatiale influence les échanges

hydrauliques et la distribution de solutés.

En conclusion, les données caractérisées par leur haute résolution spatiale et temporelle
collectées fournissent une occasion unique d'évaluer le fonctionnement biogéochimique de la
zone hyporhéique et son couplage avec les processus dynamiques d'écoulement et de
sédimentation. En analysant ces données, cette recherche vise a répondre a des questions
fondamentales concernant la variabilité spatiale de la zone hyporhéique, les échanges d'eau, les
variations temporelles et la dynamique du transport des solutés au sein de la zone hyporhéique.
Ce qui s'avére essentiel pour la compréhension des processus et des phénomeénes dans cette

zone clé.
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Plus précisément, nous allons essayer de répondre a ses questions suivantes :

Quelle est la dynamique des gradients physico-chimique dans la zone hyporhéique ?
Comment les interactions entre la riviere et la nappe souterraine, les écoulements au
sein du lit sédimentaire et la biomasse affectent-elles les gradients physico-chimiques a
I'interface entre ces zones ?

Comment varie I'hétérogénéité de la perméabilité dans la zone hyporhéique, et quel est
son impact sur les échanges et I'établissement de gradients chimiques ?

Les fluctuations temporelles dues aux crues et a la dynamique sédimentaire suite a
I’arasement des barrages sur la Sélune, influencent-elles de maniere significative la
dynamique des gradients physicochimique dans la zone hyporhéique en particulier celle
I’oxygéne dissous ?

Enfin, comment les profils de mesure de gradients physico-chimiques contribuent-ils a

une meilleure compréhension des flux et des échanges au sein de cette zone hyporhéique
?

Pour répondre a ces questions, cette thése s'articule autour de trois chapitres :

Chapitre | : Présentation du bassin versant de la Sélune et Méthodologie de suivi des
parameétres physico-chimique de la riviére et dans le lit de la riviere. Ce chapitre jettera
les bases en présentant le contexte du bassin versant de la Sélune et la méthodologie de
suivi des parametres physico-chimiques dans la riviere et son lit.

Chapitre 1l : Dynamiques de la perméabilité et des flux hyporhéiques sous forcage
hydrologique et sédimentaire. Dans ce chapitre, nous explorerons les dynamiques de la
perméabilité et des flux hyporhéiques sous l'influence des forcages hydrologiques et
sédimentaires, en utilisant des techniques telles que les antennes CMD et les
piézometres.

Chapitre 111 : Dynamique des gradients physico-chimiques dans la zone hyporhéique.
Ce dernier chapitre se penchera sur la dynamique des gradients physico-chimiques dans
la zone hyporhéique, en étudiant I'impact des interactions entre la riviére et la nappe

souterraine, les écoulements au sein du lit sédimentaire et la biomasse.
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Ces chapitres visent a éclaircir I'organisation spatio-temporelles des flux et du transport dans la
zone hyporhéique, dans un contexte particulier apporté par l'arasement des barrages. En
combinant ces différentes perspectives, ma these apporte de nouvelles données pour

appréhender et possiblement modéliser le fonctionnement de cette zone.
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Charptire | : Présentation du bassin du versant de la Sélune et
Méthologie de suivi des paramétres physico-chimique de la riviére et

dans le lit de la riviere

Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter le contexte de I'étude du bassin versant de la Sélune, mettant
en évidence I'importance du suivi des parametres physico-chimiques de la riviére et de la zone
hyporhéique. L'utilisation de l'instrumentation Molonari et de I'antenne CMD Explorer est
essentielle pour l'acquisition de données précieuses qui permettront de caractériser et de
comprendre les processus biogéochimiques impliqués. Les prochains chapitres se concentreront
sur l'analyse et l'interprétation de ces données en vue de mieux appréhender le fonctionnement
de la zone hyporhéique et de proposer un modele biogéochimique adapté. Dans le cadre de cette
these, l'objectif principal est de caractériser et de comprendre la dynamique de la zone
hyporheéique, avec une attention particuliere portée a I'évaluation de I'impact de I'arasement du
barrage de Vezins de la Roche Qui Boit, survenu en janvier 2020 et en Mai-juillet 2022. Cette
étude vise a contribuer & une meilleure compréhension des interactions dans la zone
hyporhéique et de I'influence des événements tels que I'arasement de barrages sur I'écosystéme

fluvial de la Sélune.

On prévoit que I'arasement du barrage de Vezins de la Roche Qui Boit entrainera des altérations
significatives dans la dynamique hydrologique et sédimentaire de la riviere Sélune, avec des
impacts spécifiques dans la zone hyporhéique. Il est essentiel de comprendre ces changements
anticipés et d'évaluer leurs conséquences sur les processus biogéochimiques et la qualité de

I'eau.

Pour documenter ces changements, nous avons mis en place un suivi des parametres physico-
chimiques de la riviére Sélune et de la zone hyporhéique. A cet effet, nous utilisons un ensemble
d'instruments innovants qui comprennent des capteurs permettant de mesurer en continu et avec
une haute résolution temporelle des paramétres tels que la hauteur d'eau, I'oxygéne dissous, la
conductivité électrique, la température, la turbidité de I'eau et la pression différentielle. Ces
capteurs nous permettent d'obtenir des données détaillées a plusieurs endroits de la riviére, tant
dans la riviere Sélune que dans la zone hyporheique.
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Ces séries temporelles de données nous offrent une vision approfondie des variations des
parametres physico-chimiques dans I'espace et dans le temps, et elles nous donnent I'opportunité
de mieux comprendre comment ces gradients physico-chimiques varient en fonction des

conditions hydrologiques de la riviére et des flux de sédiments.

Nous avons également exploré la possibilité d’utiliser un conductimétre électromagnétique
(antenne électromagnétique CMD Explorer) pour mesurer la conductivité électrique du lit de la
riviére sur un linéaire du plusieurs centaines de metres. L objectif est ici de faire un suivi
diachronique sur plusieurs linéaires de cours d’eau, afin de mettre en évidence une
éventuellement modification des gradients de la conductivité hydraulique avant ou apres
I’arasement des barrages. Le travail a consisté a : (i) de développer un traitement du signal
¢électromagnétique pour filtrer la part du signal induite par I’épaisseur d’eau entre I’antenne et
le fond de la riviere, (i) d’interpréter les variations temporelles et spatiales du signal en fonction

des données hyporhéiques obtenues avec les capteurs.

1. Présentation du site

1.1. Contexte géographique et contexte barrage : Choix des sites d’études

Les sites d'étude sont situés dans le bassin versant de la riviére Sélune, dans le département
de la Manche en Normandie (Figure 3 : localisation des sites d’études). La Sélune mesure 90
km de long et draine un bassin versant de 1106 kmz2. Depuis 1912, les barrages de Vezins et de
la Roche Qui Boit ont radicalement modifié le fonctionnement de la riviére avec la rupture de
la continuité hydro-sédimentaire et écologique. Le barrage de Vezins a été détruit entre 2019 et
2020. L’effacement du barrage de Roche-Qui-Boit et le rétablissement de la continuité hydro-
sédimentaire ont commenceé en mai 2022. Le volume estimé de sédiments dans les barrages de
Vezins et Roche-Qui-Boit est respectivement de 1,3 million de m® et 0,3 million de m® (Sepia
conseils, 2002). L’effacement des barrages dans la Sélune devrait avoir un impact significatif
sur I'nydrologie et le transfert de sédiments avec un risque de colmatage du lit de la riviere en
aval. L'un des principaux objectifs de cette thése est d'évaluer I'impact de la suppression des

barrages sur les flux hydro-sédimentaires et sur le fonctionnement de la zone hyporhéique.

Pour cette étude, nous avons sélectionné trois sites de mesure (Figure 3 : localisation des sites
d’¢tudes). Le premier site, nommé Virey, a été choisi en tant que site de référence, car il est situé

en amont des réservoirs des barrages, et les conditions d'écoulement n'y sont pas influencées
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par les barrages. Le deuxiéme site, appelé La Poissonniere, est situé a 2 km en amont du barrage
de Vezins, et il était autrefois couvert par le réservoir du barrage de 1932 a 2020. Ce site
présente un intérét particulier en raison de la présence d'un dép6t colluvial qui obstrue
partiellement la section transversale de la riviere Sélune, créant potentiellement un différentiel
hydraulique entre I'amont et I'aval. Le troisieme site, baptisé Signy, se trouve a 6 km en aval
des barrages, ou une quantité significative de sédiments fins s'est déposée en mai 2022 lors du
rétablissement de la continuité hydro-sédimentaire. Il convient de noter que des contraintes
d'acces et de logistique ont influencé certains de nos choix pour I'installation des sondes. Le site
de Signy, en aval des deux barrages, a été choisi en raison de I'impact potentiel des barrages et
de leur suppression sur les processus hyporhéiques et le colmatage, créant ainsi des contextes

trés différents en termes d'impacts potentiels des barrages.

5
/ o L
m \H\ o= 7~ t] ( =
( \ | f = — //
Y ‘\7 L\/ . £ \ \(L e
| N | = < 3
/J ’ /) \ \ —».\ - f t./‘ -
/) \\i J - > \ )
J Roche Qui Boit
e <2
VA <
BZi
Poissonniére (
Popt des Biards
0 /\< 34
LN Légende ]
4 stations observatoire sur les flux
A barrages ‘/i
> @ stations suivi dans LEARN =
\ — Riviére Sélune e

Figure 3 : localisation des sites d’études
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1.2.Contexte climatique

Le bassin versant de la Sélune, caractérisé par un climat océanique humide et des températures
moyennes, a un impact sur les flux hydriques de la région. La faible amplitude thermique entre
I'hiver et I'été, avec des moyennes de 5°C en hiver et environ 12°C en été, ainsi que les brises
de mer estivales qui entrainent une baisse de la température sur les cotes, ne semblent pas avoir

un impact significatif sur le climat pendant les périodes de forte chaleur.

Le bassin de la Selune présente des variations de précipitations avec des hauteurs moyennes
annuelles allant de 820 mm a 1073 mm. Un gradient de précipitation se dessine du nord au sud,
avec la zone nord étant la plus arrosée en raison de la présence de reliefs. Les zones ouest et
sud-est ont des hauteurs de précipitations plus faibles, tandis que la zone centrale recoit des
hauteurs intermédiaires (Figure 4). (DDTM 50 — EDF DPIH, 2014). Les précipitations jouent
un role crucial dans la dynamique des gradients physico-chimique de la zone hyporhéique. Les
épisodes de fortes pluies ou de crues peuvent entrainer une augmentation rapide du débit de la
riviere et une élévation du niveau de la nappe phréatique. Cela peut impacter dans la zone
hyporhéique en perturbant temporairement I'équilibre écologique. En revanche, en période de
sécheresse, les cours d'eau peuvent connaitre une baisse significative de leur débit, réduisant
ainsi l'infiltration d'eau dans la zone hyporhéique. Ces fluctuations des débits peuvent avoir des
consequences sur la disponibilité des ressources en eau souterraine et sur les écosystémes

associés (Kumar, 2015).

Dans les régions ou les températures estivales sont élevées, I'eau de surface peut étre plus
chaude, ce qui peut affecter la température de la zone hyporhéique. Cela, a son tour, peut
influencer la composition chimique de I'eau, la biodiversité et les processus biogéochimiques
qui se produisent dans cette zone (Datry et al., 2018). Dans le contexte de la Sélune, ou
I'amplitude thermique entre I'hiver et I'été est relativement faible, con peut envisager des

environnements biogéochimiques plus stables.
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Figure 4 : Carte pluviométrique (Syndicat Mixte du Bassin de la Sélune, 2017)
1.3.Contexte géologique, hydrogéologique et hydrologique

Le bassin versant de la Sélune situé dans le Massif Armoricain est constitué d'anciens
terrains sedimentaires datés du briovérien ainsi que de massifs granitiques datés du cadomien
(Figure 5). Le site de la Roche-Qui-Boit marque une limite dans le paysage, en amont de ce
point la Sélune s’écoule sur des schistes ou des granites, les vallées y sont marquées. En aval,
le relief est relativement plat et la Sélune coule sur une plaine alluviale formée par des dépots
du Quaternaire. La géologie de socle implique des aquiferes souvent relativement localisés et
compartimentés. Les différentes structures hydrogéologiques répertoriées sur les territoires
peuvent se subdiviser en plusieurs secteurs, comprenant des structures fissurées surmontées
d’un aquifeére poreux, des zones de métamorphisme de contact, des zones de socle, des zones
de fractures ainsi que des zones de contact entre les différentes formations géologiques. Le site
de Signy se trouve dans la partie la plus aval du bassin versant, ou un relief plat caractérise les
paysages. La Sélune y coule sur du socle recouvert de dépots d’alluvions datées du Quaternaire
qui constituent en théorie une zone propice a la présence d’un aquifére perméable (Syndicat

Mixte du Bassin de la Sélune, 2017).
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Figure 5 : Carte géologique montrant les formations de grés, de schiste et des granites.(Syndicat Mixte du Bassin
de la Sélune, 2017)

La Sélune mesure environ 90 km de long et a sa source a Saint-Cyr du Bailleul, & une altitude
de 140 metres. Elle se jette ensuite dans la baie du Mont-Saint-Michel. La Sélune est alimentée
par plusieurs affluents en amont et en aval des barrages. D'autres cours d'eau cotiers tels que la
Guintre, le Moulinet et le ruisseau de la Douve se jettent directement dans la baie et sont
également liés au bassin de la Sélune. La largeur de la Sélune varie selon les zones, avec une
largeur d'environ 20 métres en aval des retenues et de 10 metres en amont des retenues, sur le
secteur de Saint Hilaire du Harcouét. Le secteur amont, surtout les affluents de la rive droite,
contribue plus au debit spécifique en raison du contexte climatique et géologique(DDTM 50 —
EDF DPIH, 2014 ; Syndicat Mixte du Bassin de la Sélune, 2017)
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Figure 6 : Réseaux hydrographique(DDTM 50 — EDF DPIH, 2014)

Le bassin versant de la Sélune est situé sur une masse d'eau souterraine nommeée "Socle du
bassin versant de la Sélune n°FRG504" (brgm, 2015). Cette masse d'eau souterraine est
principalement constituée d'une nappe de socle, qui est en grande partie captive mais également
partiellement libre (Figure 7). Les formations sont exclusivement des terrains métamorphiques
ou intrusifs. Selon le modéle hydrogéologique couramment présenté, le socle est fracturé
surmonter d'une couverture d'altérité, ce qui confére aux roches du socle leur propriété aquifere.
Cet aquifere composite est constitué de différents horizons, a savoir des altérites meubles, un
horizon fissuré et un substratum rocheux sain.(Syndicat Mixte du Bassin de la Sélune, 2017)
Dans le bassin de la Sélune, les aquiféeres sont de taille limitée et compartimentés. Selon la
BDLISA, le socle du bassin versant de la Sélune comprend trois formations hydrogéologiques,
qui sont la premiere formation 171ACO01, la deuxiéme formation 171AC02 et la troisieme
formation 171ACO03. La Sélune bénéficie d'un soutien d'étiage important a certains endroits du
bassin, mais ce soutien est moins important dans la partie amont de la riviére en raison de la

faible présence de substrat granitique. Cependant, les cours d'eau sont alimentés par les nappes
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d'eau souterraine et les eaux de ruissellement une grande partie de I'année(DDTM 50 — EDF
DPIH, 2014) .

Entités hydrogéologiques
[ aquifére_roches sédimentaires

5 0 5 10 15 20 km [ aquifére de roches granitiques
[ aquifere de roche métamorphiques

Figure 7 : Entités hydrogéologie (Syndicat Mixte du Bassin de la Sélune, 2017)

1.4.Barrages et impacts hydro-sedimentaires

e Avant arasement des barrages

Les barrages de Vezins et de la Roche-Qui-Boit (RQB) sont deux barrages situés sur la
riviere Sélune en Normandie, en France. Le barrage de RQB (Figure 8), construit dans les
années 1920, mesure 129 métres de long et 16 metres de haut. Il a créé une retenue d'eau de 6
km de long et a permis la création d'une centrale hydroélectrique pour alimenter la région en

électricité.

Le barrage de Vezins, mis en service en 1938, est huit fois plus puissant que le barrage de la
Roche-Qui-Boit et mesure 278 metres de long et 36 metres de haut. 1l a créé une retenue d'eau
de 19 km de long et fournissait une quantité considérable d'électricité a la région. Cependant, il
convient de noter que tout en offrant de nombreux avantages, la construction de ces barrages a
également eu des conséquences environnementales et sociales qui ont été débattues par les

groupes locaux et les défenseurs de I'environnement.
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Figure 8 : Barrage de Vezins (a) et Barrage de la Roche Qui Boit (b) (European Rivers Network, 2019)

En effet la construction des barrages a des conséquences environnementales considérables. Leur
construction, sans considération pour I'impact environnemental, a eu des effets néfastes sur la

biodiversité et les habitats des cours d'eau :

D'une part, Les débits de pointe sont Iégérement atténués lors des crues et que la décrue se fait

par paliers et on note un certain retard dans la réponse du débit.

Les barrages en régulant le débit de I'eau ont eu un effet tampon sur les concentrations des
sédiments en suspension et de certains éléments chimiques, tels que les nutriments Par exemple,
en cas de crue, les barrages peuvent retenir une partie des sédiments et des nutriments, réduisant
ainsi leur impact sur I'écosystéme en aval (Fovet et al., 2020). Cependant, cette régulation peut
également entrainer une accumulation de ces éléments dans les sédiments du réservoir, ce qui
peut avoir des conséquences sur la qualit¢ de 1’eau. L’effet de rétention des barrages des
matiéres en suspension est notable. Les concentrations de matiéres en suspension sont en
moyenne de 18 mg/L en amont et augmentent jusqu'a 100 mg/L pendant les crues. En aval,
elles sont en moyenne de seulement quelques mg/L en dehors des crues et augmentent jusqu'a
16 mg/L pendant les crues. Le lac de Vezins, est celui ou se produit principalement le stockage
des sédiments car situé le plus en amont, il est également 4 fois plus long et 3 fois plus profond
que le lac de RQB.

Dautre part, les barrages impactent certains flux chimiques (Wang et al., 2022) et peuvent
également avoir un impact sur la production de phytoplancton, qui est une source importante
de nourriture pour les poissons et autres organismes aquatiques. En effet, la régulation du débit
de I'eau peut modifier les conditions environnementales dans lesquelles le phytoplancton se
développe, en particulier la disponibilité en nutriments et en lumiére. Certaines études ont

montré que la production de phytoplancton peut étre accrue dans les réservoirs de barrages en
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raison de la disponibilité accrue de nutriments, tandis que d'autres ont montré que la production
peut étre réduite en raison d'une diminution de la disponibilité de lumiere (Almroth et al., 2010).

Ils sont également un obstacle majeur pour les especes aquatiques, comme les poissons
migrateurs amphihalins, qui sont privés de leurs habitats de reproduction et de croissance en
amont des cours d'eau. (Acou et al., 2008 ; Merg et al., 2020) .

e Arasement des barrages de La Roche qui Boit et de Vezins

L'objectif de la Directive Cadre sur I'Eau en Europe est d'atteindre un état écologique favorable
pour toutes les masses d'eau, en restaurant notamment leur continuité écologique. Pour répondre
a cet objectif, de nombreux projets d'arasement ou d'effacement d'ouvrages tels que les seuils
et les barrages ont été mis en place en France, comme le projet d'effacement des barrages de
Vezins et de RQB (Figure 9). En effet, avant ces projets, plus de 70% de la surface totale du
bassin versant de la Sélune étaient inaccessibles aux poissons migrateurs en raison de la position

des barrages en aval.

Figure 9 : Photo prise du Barrage de Vezins (Janvier 2020) : (a) et Roche Qui Boit (juillet 2022) : (b)

Bien que ces projets d'arasement aient généralement un effet positif sur la restauration des
conditions hydro-écologiques, ils peuvent entrainer des problemes tels que la modification de
la dynamique sédimentaire, la remise en suspension de particules fines, la restauration des
transferts de polluants et des variations hydrologiques. Il était donc crucial de gérer les
sédiments pour deux raisons : empécher la propagation massive de sédiments en aval de la
riviere, comme cela s'était produit lors de la vidange désastreuse du barrage de Vezins en 1993,

et permettre a la riviere de recréer son lit mineur.
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Pour le barrage de Vezins, qui abritait environ 1,6 millions de métres cubes de sédiments, les
sédiments ont été gérés en les déposant sur les fonds et les berges du futur lit majeur, puis en
les remodelant aprés qu'ils aient été asséchés par ressuyage, afin de les intégrer dans le paysage.
Les sédiments ont été stockés dans des casiers aériens et immergeés, et des mesures spéciales

ont été prises pour securiser les sédiments contaminés du ruisseau de 1"Yvrande.

Pour un autre affluent, le Lair, la stratégie a été de laisser la riviere redessiner son lit de maniere
naturelle. Les résultats hydromorphologiques obtenus lors de la vidange et du démantelement
ont éte satisfaisants, et des mesures ont été prises pour surveiller la qualité de I'eau transmise

en aval tout au long du projet.

Pour le barrage de RQB, dont les travaux de démantelement ont été effectué entre 2020 et 2022,
les opérations de gestion des sédiments ont été menées selon les mémes principes techniques ;
des travaux ont été effectués pour gérer les sédiments accumulés dans le réservoir et éviter la

propagation de sédiments potentiellement pollués.

Figure 10 : Sédiments contaminés du ruisseau de I'Yvrande (a) et sac de ressuyage en amont de Vezins (b).

La baisse du niveau d'eau a I’amont des barrages, modifie sensiblement les habitats aquatiques,
en réduisant la hauteur d'eau, accélérant les vitesses d’écoulement et modifiant les gradients
verticaux de températures. Cela peut également entrainer une diminution de la quantité d'eau
disponible pour les activités humaines, telles que l'irrigation agricole, I'alimentation en eau
potable ou la production d'électricité. De plus, la baisse du niveau d'eau peut entrainer une
modification de la morphologie de la riviere en amont du barrage. Les lits de riviéres et les
berges peuvent étre exposés, ce qui peut entrainer une augmentation de I'érosion des sols et une
dégradation des habitats naturels. Cette modification de la morphologie de la riviére peut
également avoir des conséquences sur les écosystemes aquatiques en aval du barrage, en

affectant la qualité et la quantité d'eau qui leur est fournie. Enfin, la baisse du niveau d'eau peut
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également avoir des conséquences sur les activités économiques liées a la riviere ou au lac,
telles que le tourisme ou la péche. C’est pourquoi il est important de prendre en compte tous les
impacts environnementaux et sociaux potentiels lors de la planification et de la mise en ceuvre
de projets d'effacement de barrages, afin de minimiser les conséquences négatives et de

maximiser les bénéfices pour I'environnement et les communautés locales.

(2021)

Figure 11 : Changement de niveau d’eau et de paysage au niveau de la République : (European Rivers Network,
2022 ; OPP La Sélune, 2013). En 2020 les berges ont été travaillées de maniére a créer une géométrie en forme

de rectangles emboités pour limiter 1’érosion induite pour des débit importants.

(2020)

Figure 12 : Retenue d’eau en amont de la Roche Qui Boit (a) en 2020 et (b) 2022
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2. Contexte scientifique:

Pour évaluer les répercussions de la suppression des barrages hydroélectriques de Vezins et de
la Roche qui boit sur I'nydrologie, la sédimentation, I'écologie et la société, un programme

scientifique pluridisciplinaire a été lancé en 2019.

L'arasement des barrages sur la Sélune peut influencer I'nydrologie et le transfert de sédiments,
entrainant un décolmatage et un colmatage respectivement a I'amont et a l'aval du lit de la
Sélune. Ce contexte offre 1’opportunité d’étudier 1’évolution des de la continuité verticale et
latérale des flux d'eau entre la riviere, la zone hyporhéique, et la nappe souterraine dans
différents contextes hydrauliques et sédimentaires. Dans le projet LEARN, nous nous

intéressons a 1’impact sur la zone hyporhéique du transit des sédiments.
Riviére

one =
Ihypotéque RN
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Figure 13 : schéma conceptuel de la zone hyporhéique et des processus d’écoulements et physico-chimiques

associés étudiés dans le projet LEARN

Plus spécifiquement, le projet vise a examiner différentes questions telles que les gradients
physico-chimiques a l'interface eau/sédiment, les biofilms et les flux d'eau entre la riviere et la
nappe souterraine, la distribution spatiale du colmatage et sa dynamique, ainsi que lI'impact
potentiel sur la ressource en eau et I'nydrogéologie du bassin versant. Pour ce faire, une
méthodologie innovante sera utilisée pour mesurer in situ les flux d'eau et les paramétres
physico-chimiques au sein de la matrice du lit de la riviére. Le suivi de la restauration de la
continuité sédimentaire devra préter une attention particuliére aux transferts de polluants
associés et a I'impact des particules fines sur les organismes aquatiques. Le projet est basé sur

un partenariat entre plusieurs équipes participant a des programmes d'études nationaux et
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internationaux. LEARN se concentre sur deux objectifs principaux : documenter et comprendre
le fonctionnement de la zone hyporhéique de la riviére Sélune et développer un modele
numérique du fonctionnement hyporhéique basé sur des modéles biogéochimiques existants.
Les capteurs de pression, de température, de conductivité électrique et d’oxygene dissous seront
utilisés pour mesurer les conditions physiques et chimiques de la riviére. En effet, suite a
I'arasement du barrage de RQB en 2022, une quantité importante de sédiments a migré en aval et s’est
déposée entre RQB et le site de Signy (Figure 14,Figure 15) en modifiant significativement la

morphologie de la riviére.

Figure 14 : Dépdt sédimentaire suite a I'arasement du barrage de La Roche Qui Boit : des effets visibles sur le

site de Signy.

Figure 15 : Le drone aquatique immobilisé par les dépdts de sédiment affleurant a la surface de I’eau sur le site

de Signy
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3. Hypothése de recherche et Questions scientifiques

Les flux d'eau au travers de la zone hyporhéique dépendent des gradients de pression induits
par les hauteurs d'eau dans la riviere, le niveau de la nappe alluviale adjacente et les propriétés
physiques du lit de la riviere. La variabilité de ces gradients contrdle I'amplitude et les trajets
des flux d'eau dans le lit de la riviére. Ces flux contrdlent a leur tour les cinétiques des processus
physico-chimiques et bactériologiques se produisant dans le lit sédimentaire(Peralta-Maraver
et al., 2018). Cependant I'échange hyporhéique et les réactions biogéochimiques sont difficiles
a quantifier en raison de la diversité des conditions d'écoulement des fluides et des sédiments
inhérents aux cours d'eau (O’Connor et al., 2012). Suite aux impacts dus a I'arasement des
barrages de Vezins et RQB ; plusieurs questions se posent :

e Quels sont les gradients physico-chimiques a I'interface resultants (i) des flux d'eau entre
la riviere et la nappe sous-jacente, (ii) des écoulements a la surface du lit sédimentaire
et en son sein (iii) de la biomasse présente ?

e Quelle est la distribution du colmatage physique (fines) et sa dynamique spatio-

temporelle ?

L’objectif de cette étude est de comprendre la dynamique des gradients physico-chimiques
hyporhéiques. En utilisant des variables clefs tel le temps de résidence moyen d’une particule
d’eau dans la zone hyporhéique lors de son transport de I’amont a I’aval, 1’étude montrera
comment la modification des conditions hydrologiques d’un bassin versant suivant des
scénarios choisis, et notamment sur le sens et la magnitude des échanges hyporhéiques, se

traduira en termes de qualité et de quantité des eaux dans les sédiments et dans la riviére.
4. Approches méthodologiques et techniques :

L'étude des gradients physico-chimiques dans les sédiments de la riviére et leur variabilité en
fonction des variables de forgage des flux d'eau hyporhéiques constitue le coeur de cette partie
méthodologique. Notre approche se distingue par son originalité, offrant un regard inédit sur
ces processus. Notre objectif est de documenter ces phénoménes complexes et de les analyser

en profondeur.

Pour parvenir a cet objectif, nous avons mis en place une série de dispositifs de mesure

innovants. Tout d'abord, nous avons installé des capteurs pour mesurer les hauteurs d'eau dans
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la nappe, dans le cours d'eau et la pression différentielle au sein du lit de la riviére. Cette
instrumentation nous permet de surveiller en continu les variations des niveaux d'eau et des

pressions, offrant une résolution temporelle élevée.

De plus, nous avons déployé des capteurs pour mesurer les gradients verticaux d'oxygene et de
température au sein de la matrice granulaire du lit. Cela nous permet d'explorer les variations
de ces parametres a différentes profondeurs, fournissant des informations précieuses sur les

processus biogéochimiques.

Nous avons également accordé une attention particuliére a la mesure de la variabilité spatiale
et temporelle de la perméabilité, car cette grandeur physique est essentielle pour controler les
flux d'eau et quantifier le colmatage. Nous avons mis en ceuvre une approche géophysique
(Gaona et al., 2019 ; Houzé et al., 2022) qui nous a permis de réaliser des profils longitudinaux
de perméabilité du lit de la riviére. Cette approche a nécessité un développement particulier et
original pour l'adapter a un cours d'eau, et elle constitue une innovation majeure de notre

méthodologie.

De plus, nous avons pris en compte la diversité des contextes hydro-sédimentaires, notamment
en tenant compte de lI'impact des barrages en amont et en aval, ainsi que des différentes nappes,

allant de celles en exploitation aux nappes de fond de vallée non exploitées mais peu profondes.

Enfin, nous avons cherché a mesurer lI'impact des crues sur les flux hyporhéiques avec une
résolution temporelle exceptionnelle, permettant de capturer des variations a des échelles de
temps trés courtes(5min), inférieures au temps caractéristique de passage des crues sur la Sélune

(2a 3jours), ainsi qu'aux variations de tempeérature journalieres.

L'ensemble de ces approches techniques (Tableau 1) est synthétisé dans un tableau qui illustre
notre démarche multidisciplinaire pour documenter et comprendre les processus complexes qui

se déroulent dans la zone hyporhéique de la riviere Sélune.
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Tableau 1 : Paramétres étudiés et techniques de mesure utilisé :

Taches Paramétres Technique de Niveau de Obijectifs
mesure difficulté
Les conditions hydrauliques des sluz-tazt, sespaze mater *
ecoulements
la rugosité et la porosité de linterface Sonar, CMD explorer *
eauisédiments Variation des cellules de
Ly . circulation des
_ la granulometrie des sediments * .
1-Etude sur leg premiers 50 cm transportés par la riviére, flux hyporheEq_ue afin de
la modélizser
(comptage par
. . ) amplification d"ADMN via
ou encore le biofilm a la surface du lit gPCR et par cytométre * *
en flux)
Quantifier laz flux 1.:'en:|.r:a.ux d'ean et de Fibre chanffis * K
temperature 1) et {2) : Réle d
2-Mesure des flux, — (1) et(2) : mole du
caractérisation et modélisation altimétre, capteurs transport sedimentaire
T e e différentiels et ADVP in- sur les écoulements dans
Craantifier las flux de vitesses et de situ la ZHy et les échanges
pression nappe riviere.
imagerie wvisible et * X
électromagnétique
Quantifier les teneurs en zaz dizsous - Technique de :fr?_e?'.eme::t * kK
. . . avec des mini-plézo
conditions physico-chimique | 77 T T S . .
J-ldentifier les facteurs de MD_dEI? Fnr_lc‘t_lnnnemenl
contréle de la variabilité L= temps de résidence des saux - hmgeochlml'que de la
0 L - _ inéti .0 o 1 zone hyporheique et de
geochimigque et biologique de cmetique o ale & te I
la zone hyporhéique Proportion E, date de recharge, un Utlisation de radon SON role epurateur surla
temps de résidence voire une distribution Analyses CFC-5F6 at qualite des eaux.
dez temps de résidsnca. radon:
Trapage in situ
4.1. Mesure de la perméabilité In Situ et Granulométrie :

4.1.1.

La méthode du Slug test :

Nous avons développé un perméametre spécifique congu pour mesurer la perméabilité du lit de

la riviere en un point (Figure 16). Le principe de ce perméameétre repose sur la réalisation d'un

slug test, qui consiste a générer un choc hydraulique en imposant une hauteur d'eau volume

d’eau dans le substrat du lit de la riviére. Lorsque I'eau du réservoir est drainée a travers le lit

de la riviére, la vitesse de descente du niveau d'eau dans le réservoir est fonction de la

perméabilité du substrat.

Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé la méthode de Bouwer et Rice (Bouwer, 1989)

pour calculer la hauteur d'eau et interpréter les données du test. Les variables sont décrites avec

1’équation ci-dessous

Bower et al. (1989) ont développé une relation empirique (Equation 1) décrivant la réponse du

niveau d'eau dans un aquifere non confiné suite a I'injection ou au prélévement instantané

d'eau d'un puits :
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2in(R 1 .
K = M; ln(%) Equation 1
t

2L

° Ytestleniveau a l'instant t [L].

°  Yoest le niveau initial a t=0 [L].

° Kest la conductivité hydraulique verticale [L/T].
L’est la longueur de la zone crépiné [L].

° rcest le rayon nominal du tubage [L].

° rw est de la zone d'injection [L].

° Re est le rayon externe ou effectif du test [L].

° testle temps écoulé depuis le début du test [T].

Le terme In (Re/rwe) est une quantité empirique déterminée a partir d'un modéle analogique
qui considere la géométrie du tube crépiné et de la zone de mesure. Il permet de tenir compte
de l'influence de cette géométrie sur la réponse du niveau d'eau dans les sédiments. Il
représente les interactions hydrauliques entre le perméametre et les sédiments, incluant les
trajectoires d'écoulement, la zone d'influence effective et les propriétés de stockage. Ce

terme est basé sur des observations empirigques et des données expérimentales.

Yoy (| L.l _____ hs
Y(t)

>

s
-
g

Lwr

Figure 16 : perméameétre de terrain ; a gauche, principe du test du choc hydraulique ((Bouwer, 1989)), a droite

version de perméameétre développé dans le cadre cette étude
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Le schéma de la méthode de Bouwer et Rice (Figure 16) est spéecifiquement utilisé lorsque la
mesure est effectuée dans le lit de la riviére avec un niveau d'eau au-dessus du lit. Les calculs
selon ce schéma prennent en compte ces conditions spécifiques et permettent d'estimer les
caractéristiques hydrauliques du lit de la riviere, telles que la conductivité hydraulique et la

perméabilite.

Il est important de souligner que I'une des différences principales entre les modeéles de calculer
de perméabilité réside dans le facteur de forme, qui tient compte de la dispersion de I'eau dans
le milieu poreux du lit de la riviere au niveau de la zone d'injection. Selon les auteurs, ce facteur

de forme peut varier considérablement et sa détermination comporte une part d'empirisme.

En utilisant la méthode de Bouwer et Rice et en prenant en compte les variables mentionnées,
nous avons pu calculer la hauteur d'eau et interpréter les données du test dans le lit de la riviére.
Cette approche nous a permis d'obtenir des mesures quantitatives de la perméabilité et de
caractériser les propriétés hydrauliques des horizons supérieurs du lit de la riviere Sélune
jusqu’a 40 cm de profondeur dans les sédiments. 1l convient de préciser que cette mesure de
perméabilité hydraulique se limite a la zone d'enfoncement de la zone crépinée, couvrant ainsi

la superficie de cette zone particuliére.

De plus, les mesures des hauteurs d'eau sont enregistrées avec une précision de quelques
millimétres a I'aide d'un capteur de pression. La fréquence de mesure peut étre adaptée en
fonction de la vitesse de descente du niveau d'eau dans le réservoir, permettant ainsi la mesure

de perméabilités sur une gamme tres étendue.

Il est important de souligner certains points d'attention et d'incertitude. Pour les faibles
profondeurs, généralement entre 15 et 20 cm, il est possible que la mesure soit entachée d'erreur,
car le flux d'eau sortant de la crépine peut remonter le long du tube crépiné si le milieu a été
trop décompacté lors de I'enfoncement du tube. Cette problématique est significative, mais elle
est rarement mentionnée dans la littérature, et jusqu'a présent, aucune solution technique

pratique n'a été proposée pour la résoudre.

Afin d'estimer le taux de reproductibilité de la mesure pour chaque point, nous effectuons 3

répétitions. Cela nous permet d'évaluer la fiabilité des résultats obtenus.
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4.1.2. Analyse Granulométrie :

L'analyse a permis de déterminer et d'observer les différents diamétres de grains qui
constituent le granulat afin d'appréhender la distribution granulométrique du sédiment suivi
dans cette étude. Pour cela, I'analyse consiste a séparer et a classer a l'aide de tamis ces grains
selon leur diamétre. Les grains ainsi isolés peuvent étre pesés pour déterminer la proportion de
chacun dans le granulat ou une masse de sol. Une représentation graphique de I'analyse permet
d'observer et d'exploiter ces informations tres simples. Nous avons effectué des prélevements
sur Vezins, Poissonnieére et au niveau de pont de Biards. Sur chaque site, nous avons
échantillonné au niveau des deux rives et au milieu de la riviére afin d’avoir trois échantillons
assez représentatifs du milieu selon les recommandations du guide d’échantillonnage

d’AQUAREF (Masson et al., 2021).
4.1.3. Mesures conductivité électrique du lit de la riviéere

4.1.3.1. Mesure spatialisée de la perméabilité des sédiments d’un
cours d’eau

Plusieurs études ont démontré I'application de la méthode électromagnétique (EM) dans
I'analyse des caractéristiques des sédiments fluviaux. La méthode EM permet de quantifier les
variations spatiales de la conductivité électrique des sols et de déterminer leurs propriétés
hydrauliques (Mansoor et al., 2006).. Dans une autre étude, (Gaona et al., 2019) ont utilisé ’'EM
pour détecter et cartographier les structures de texture souterraine favorisant les échanges entre
les eaux souterraines et les eaux de surface. Dans leur étude portant sur l'interface eau
souterraine-eau de surface, (Binley et al., 2013) ont utilisé I’EM pour caractériser la variabilité
spatiale des flux d'eau a l'interface sédiment-eau et identifier les différentes composantes
directionnelles des flux d'eau (vertical, horizontal).

Dans notre étude, nous avons employé la méthode d'induction électromagnétique (EMI) pour
caractériser le lit de la riviere Sélune. L'EMI réagit a différents parametres, tels que la
conductivité électrique de I'eau dans les pores, la structure et la texture des sédiments, ainsi que
la saturation en eau. Dans le contexte spécifique du lit de la riviere, la saturation en eau est
constamment a 100 %. Cependant, il convient de noter que cette saturation en eau invariable
n'influe pas de maniére significative sur les variations de conductivité électrique détectées par
I'EMI.
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En utilisant un modeéle de réponse électromagnétique a deux couches, qui prend en compte I'eau
et les sédiments, il est possible de distinguer la contribution de la conductivité électrique du lit
de la riviere de celle de la colonne d'eau. Cependant, pour cela, il est nécessaire de connaitre la
hauteur de la colonne d'eau et sa conductivité électrique moyenne. En ayant ces informations,
il est alors possible de mieux interpréter les mesures de conductivité électrique effectuées par
I'EMI et de caractériser de maniére plus précise le lit de la riviere. (Figure 17).

CMD Explorer
A S=nistance entre bohine |

A
|

Bobine émettriceN J{ ' ¢ Bobine réceptrice

Lit de la riviére

Figure 17 : Positionnement de 1’antenne et principales variables du modéle a deux couches : ow est la

conductivité électrique de ’eau, o, est la conductivité électrique du sédiment

4.1.3.2. Matériels et caractéristiques

. Une antenne électromagnétique CMD (Conductivity Measurement Device) Explorer (Figure
18) peut mesurer une conductivité électrique allant jusqu'a 1000 ms/m avec une résolution de
0.1 mS/m ms/m et une résolution spatiale planimétrique de 4 m. Le signal recu intégre la
conductivité électrique sur différentes profondeurs allant de 1.1 m a 6,7 m, selon la
configuration de I’appareil avec une fréquence d’acquisition de 0.5 Hz. L'antenne est posée au-
dessus du plan d'eau grace a une planche tractée par un drone pour effectuer des mesures de la
conductivité électrique tout au long de son trajet. La position GPS du centre de I’antenne est
enregistrée avec une frequence de 1 Hz. Les conductivimétres électromagnétiques sont des
appareils spécifiques qui utilisent un petit émetteur d’onde électromagnétiques a bobine (Tx) et
un ou plusieurs récepteurs a bobine (Rx) pour fournir une mesure du couplage du champ
magnétique dans le sous-sol peu profond, généralement a des distances Tx-Rx allant de 1,48 m
a 4,49 m pour une fréquence de 15 kHz pour le CMD Explorer.
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Afin de filtrer du signal électromagnétique la part induite par 1’épaisseur d’eau libre sous
I’antenne, il est nécessaire de cartographier la profondeur d’eau sur le tracé parcouru par

[’antenne.

Drone piloting and
bathymetry measurement

Figure 18 : Antenne CMD guidée par une drone aquatique sur le site de Signy. Une distance supérieure a la distance de
détection de I’antenne CMD (6 m) est maintenue entre le drone et ’antenne pour éviter que les champs magnétiques des

moteurs du drone perturbent le champ magnétique mesuré par I’antenne.

4.1.3.3. paramétres mesurés

4.1.33.1. La conductivité électrique apparente :

La technique EMI repose sur l'induction d'un champ magnétique qui crée un champ
électromagnétique secondaire dans le sédiment. En effet, I'induction d'un champ magnetique
primaire (Hp) émis par la circulation d'un courant électrique alternatif dans une bobine peut étre
modifié par les hétérogénéités du sous-sol, créant des courants induits qui a leur tour créent un
champ magnétique secondaire (Hs) de fréquence identique et qui peut étre mesuré pour évaluer
la conductivité électrique du terrain étudié (Figure 19).
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Hs : champ magnétique
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onducteur
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Figure 19 : Principe de fonction de la prospection électromagnétique

Une inversion 1D en temps réel de la conductivité électrique apparente est fournie par
le CMD Explorer. L'appareil enregistre le décalage de phase du champ magnétique secondaire
(en quadrature) et utilise une méthode de calcul pour obtenir les mesures de conductivité
électrique (EC) en fonction de la composition de I'eau des pores et de la texture des sédiments.
Le rapport du champ magnétique secondaire (Hs) sur le champ magnétique primaire (Hp) en
quadrature de phase (Q) correspond a la conductivité électrique apparente en millisiemens par
meétre (S/m), tandis que le rapport en phase (P) correspond a la susceptibilité magnétique (ym),
qui est une grandeur adimensionnelle. Ces rapports permettent de caractériser les propriétés
électromagnétiques des bobines dans différentes configurations.

On peut alors écrire P+iQ = (:—;) + ig—; Equation 2
Le rapport Hs/Hp en quadrature est convertie en conductivité électrique apparente ca en mS/m)

sous I’approximation d’un faible nombre d’induction (McNeill, 1980) :

Hs\ _ iwp®loag _ 4 Hg ) )
H_p ~ 4000 Oaq = wp2 U, H_p Quadrature de phase Equation 3
ou w est la fréquence angulaire, p est la distance entre les bobines Tx-Rx en m, uo (= 47.107

H.m1), est la perméabilité magnétique de l'espace libre et. i=v—1. Cette conductivité
apparente électrique est identique a la conductivité vraie du terrain si ce dernier est homogéne

et isotrope.

L’équation 3 s’applique en supposant qu'un principe de superposition est valable. Il 1’est

lorsque le critére de faible nombre induction est vérifié (LIN). C’est-a-dire que : (a) I'instrument
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fonctionne a une altitude nulle (les centres des bobines sont a la surface du sol) et (b) que le

nombre d'induction (B) est bien inférieur a l'unité.

L'indice d'induction sans dimension (B) est défini comme le rapport de la distance de séparation
entre les bobines (p) divisée par I’épaisseur (6) de peau €electromagnétique de l'onde. Cette
derniére étant définie comme la distance verticale parcourue par une onde plane qui se propage
dans un demi-espace (le sous-sol) et son amplitude ne vaut plus que 1/e de son amplitude en
surface (avec e = 2.71 le nombre népérien). L’effet de peau provoque la décroissance de la
densité de I’onde a mesure que 1'on s'éloigne de la surface. L’onde est réduite de 37% de sa

valeur a la surface du conducteur.

Ainsi on peut écrire : B=p/d Equation 4

2

avec |’épaisseur de peau définie dans comme : 8§ = won Equation 5
0
_P__ P _¥P _ : S
B = s — o Avec 7=,/ WO, i Equation 6

Pour étre dans une condition a faible nombre d’induction,
B<< 1 (pour un systéme a altitude zéro) et donc wopu,p? < 2.

Ayant défini une certaine valeur pour la distance (p) et une valeur pour la fréquence f, la
conductivité électrique maximum acceptable pour que la condition a faible nombre d’induction

soit respectée, peut étre déterminée.

Selon les caractéristiques de I’antenne plusieurs configurations de 1’antenne correspondant a
plusieurs profondeurs d’investigations (Tableau 2). Il existe alors deux fagons fondamentales
de fournir la gamme de profondeur de mesure demandée : par le choix de la distance des dipbles
ou par le choix de I’orientation des bobines des dipdles (bobines horizontales coplanaires HCP,

ou bobines verticales coplanaires VCP).
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Tableau 2 : Profondeurs d’investigation de CMD explorer

Distance entre | VCP HCP
bobine (p)

148 m 1.1m 2.2m
2.82m 21m 42m
449 m 3.3m 6.7m

En supposant que p=4.49 m correspondant & la distance maximale entre les bobines,
o=15ms/m ; la conductivité électrique moyenne des sédiments, p0 = 47.107 H/m. o = 2xf et
f=15 kHz

On calcule I’épaisseur de la peau -

ol (2m X 15X 103X 15 X 1073x 41 X 10~7)

o) :\/ 2 =\/ 2 =33.55m Equation 7

En effectuant le calcul de B :
2>B=p/0=449/33.55=0.134<1 Equation 8

Au-dela de valeur maximale, I’approximation a faible nombre d’induction n’est plus valable et
la relation liant la conductivité électrique apparente mesurée et la conductivité électrique réelle
n’est plus linéaire (McNeill, 1980) ; des valeurs négatives de conductivité électrique indiquent
généralement que cette condition n’est plus respectée. Nb : ces valeurs négatives peuvent aussi

indiquer la présence d’objet métallique dans le sol par exemple.

4.1.3.3.2. La susceptibilité magnétique

Le rapport en phase (P) entre le champ magnétique secondaire par rapport au champ primaire,
correspond a la susceptibilité magnétique. Elle est mesuree simultanément avec la conductivite
électrique apparente. Elle représente la quantité relative, exprimée en parties pour mille (ppt).
La mesure du rapport en phase permet de détecter la présence d'objets métalliques artificiels
tels que des cébles, des tuyaux, du béton armé ou des réservoirs. Si un objet métallique est
présent dans la zone de mesure, la phase mesurée peut différer de la phase attendue en I'absence

d'objet métallique. Ces mesures de phase sont particulierement utiles pour vérifier la qualité des
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mesures de conductivité électrique, car elles permettent de s'assurer que les résultats ne sont

pas perturbés par des structures environnantes telles que des ponts ou des cables enterrés.

En résumé, la mesure de la susceptibilité magnétique en phase fournit des informations sur la
présence d'objets meétalliques artificiels dans un matériau. Elle compléte la mesure de la
conductivité électrique apparente et peut étre utilisée pour vérifier la précision des mesures de
conductivité électrique en excluant les effets indésirables de structures environnantes. Une carte
en phase peut aider a distinguer les structures artificielles de la géologie naturelle vue sur la
carte de conductivité électrique apparente. Les valeurs négatives, en particulier les mesures de

phase, peuvent aussi indiquer soit un dysfonctionnement de 1’équipement.

4.1.3.4. Calibration de I’antenne CMD explorer

Il est important de savoir quelle méthode d'étalonnage a été utilisée pour interpréter
correctement les données collectées. Plusieurs raisons peuvent nous conduire a recalibrer
I’antenne comme la plage de valeurs de conductivité électrique attendue ou pour obtenir des
valeurs de conductivité electrique apparente absolue correctes a différentes hauteurs de la sonde
au-dessus de la surface du sol, par exemple en raison de la hauteur de I'opérateur ou du systéme

porteur.

Dans notre cas d’étude, la plage de conductivité électrique va de 10 8 60 mS/m, d’aprés plusieurs
mesures qu’on a pu effectuer sur le terrain. En effet, les dispositifs électromagnétiques a faible
induction et a fréquence unique utilisent un étalonnage linéaire applicable aux gammes faibles
a modérées de conductivité électrique des matériaux de la subsurface (< 100 mS/m), (Brosten
et al., 2011). La plupart de nos mesures sont effectuées au sol (en utilisant la configuration F-
Ground/HI pour une gamme de profondeur élevée ou F-Ground/Lo pour la gamme de faible
profondeur) avec I’antenne Dans cette étude, nous avons utilisé la calibration GF (Goodman-
Ford) qui est une méthode utilisée par les instruments GF (constructeur) pour I'étalonnage de la
mesure de conductivité électrique apparente (oa). La calibration GF est basée sur des mesures
réalisées sur un sol avec une conductivité électrique supposée homogene de 50 mS/m. Les
valeurs en quadrature mesurées sur 50 mS/m (Qso) sont utilisees pour calculer un coefficient de
conversion (a) qui permet de transformer directement les valeurs en quadrature en(oa).

L'équation de calibration GF est ga = Q/a.

L'un des avantages principaux de la calibration GF est qu'elle tient compte de I'effet de la couche

d'air entre l'instrument et le sol. Lorsque I'appareil est positionné a 1 metre au-dessus du sol, la
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présence de cette couche d'air modifie les mesures en quadrature. En utilisant la calibration GF,
qui est spécifiquement congue pour compenser cet effet, les valeurs de oa obtenues sont plus
proches de la conductivité electrique réelle du sol que si I'on utilisait une valeur de oa obtenue
avec l'approximation LIN. Ainsi, la calibration GF permet d'obtenir des mesures plus précises

et plus représentatives de la conductivité électrique du sol.

4.1.3.5. inversions des données

L’inversion de la conductivité électrique mesurée par le CMD en termes de conductivité
hydraulique nécessite plusieurs étapes, la Figure 20 décrit la logique de cette séquence. Nous
utiliserons la loi de (Archie, 1942) ; (; Li et al., 2017a) et de 1’équation de Kozeny carman
(1927) modifié par (Li et al., 2017a; Mbonimpa et al., 2000, 2002; Valdes-Parada et al., 2009)

pour calculer la porosité 0 et la perméabilité k (m/s).

- Filttige de Piicice T e e
Conductivité de la hauteur d’eau 5 -onduc llVl | Cinversion — —
) , o : —p | réelledulitde]a | === | Résistivité
electrique mesurée : : : o i i ' :
| CCCIQUEMESHICE | Criviere |y T
Loi Archie
S Porosité
.| Perméabilité : : : }
: : . : A ——— deS :
) hydrauhque TR T Y S LA REEPYI ROE
: : : sédiments

Figure 20 : Les différence étapes de I’inversion de la conductivité électrique pour le calcul de la conductivité

hydraulique

41.35.1. La Fonction de sensibilité

Les données de conductivité électrique acquises avec le CMD sont inversées en utilisant
un modele de fonctions de sensibilite lorsqu'un appareil fonctionne dans les conditions LIN
(modele CS) (McNeill, 1980). Les fonctions CS supposent que la sensibilité de I'appareil est
uniquement fonction de la profondeur d’investigation et de la distance entre les bobines et ne
dépend pas de la conductivité électrique du terrain, ni de la fréquence de fonctionnement de
'appareil. Une fois que les données sont inversées, on calcule la résistivité qui est I’inverse de

la conductivité électrique calculée ;
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Selon la configuration choisie par I'opérateur (HCP ou VCP), la fonction de sensibilité (@) et
donc la fonction de réponse utilisée pour inverser la conductivité électrique du milieu sont
différentes. L'opérateur doit choisir la configuration en fonction des besoins de I'étude et des

caractéristiques du milieu a étudier

e Pour la configuration HCP (Horizontal Coplanar Probe), la fonction de sensibilite

s’écrit :

4z
(4z2+1)1/2

@sz

Equation 9

e Pour la configuration VCP (Vertical Coplanar Probe), la fonction de sensibilité s’écrit :

a4z
T (422+1)3/2

2, Equation 10

avec z = d/p la profondeur normalisée, d est I’épaisseur de la couche étudiée depuis I’antenne,

p est la distance entre les dipdles, .

Sensitivity function for Horizontals Dipoles

e p R
H(Z)| 4 Tx

V(2)

Rx

3 ) 5 6 7
z(m)=d/s

Figure 21 : Fonction de la sensibilité cumulative de la conductivité électrique apparente en mode HCP et VCP en

fonction de la profondeur normalisée par la distance d’écartement entre les bobines.

En mode VCP, I’appareil est plus sensible aux couches superficielles tandis qu’en mode HCP,

la sensibilité atteint un maximum pour z=d/p =0.4 m (Figure 21).
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4.1.35.2. La Fonction de Réponse R ou fonction cumulative de sensibilité

La fonction cumulative de sensibilité est définie comme la contribution relative du champ
magnétique secondaire d’un niveau conducteur horizontal jusqu’a une profondeur z. Elle
intégre I’ensemble des terrains au-dessus de la profondeur maximale théorique d’investigation.
il est donc nécessaire de connaitre les terrains superficiels pour pouvoir interpréter les mesures

en profondeur. En configuration VCP, la réponse cumulative est donnée par 1’équation suivante

Ry(z) = fzoo Oy (z)dz Equation 11

o 1 .
Ry(2z) = fz Oy(2)dz = 2Z — 2« (4Z% + 1)2 Equation 12

En configuration HCP, la réponse cumulative est donnée par I’équation suivante :

R,(z) = fzoo 0,(z)dz Equation 13

R,(2) = [ 9,(2)dz = ————

T Equation 14
(4Z2%2+1)2

Tout le matériau se situant en dessous d’une profondeur, qui égale au double de la distance
entre les bobines, contribue a hauteur de 25% au champ secondaire et donc de 25% de la
conductivité électriqgue mesurée. 75% du signal provient du matériau au-dessus de la
profondeur d’investigation. La sensibilité est égale a 1 a la surface et décroit rapidement avec
la profondeur. Notons que le choix de la configuration dépendra de la profondeur
d’investigation que 1’on veut investiguer. Si la profondeur est importante, la configuration HCP
sera choisie. La courbe de la réponse intégre la conductivité électrique de I’eau de la riviére, la

conductivité électrique de la zone hyporhéique et celle de la roche profonde (Figure 22).
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Conductivité de la ZH

RV(Z)
Conductivité couche profonde

Figure 22 : Fonction de réponse cumulative en fonction de la profondeur d’investigation

4.1.35.3. Calcul de la conductivité électrique apparente :

La conductivité électrique apparente de tous les matériaux en dessous d'une profondeur z sera
calculée grace a la réponse cumulative Rv ou Rn. Dans le cas d’un modéle a deux couches
(Figure 23 et Figure 24) :

p distance entre bobine *

Figure 23 : Modéle a deux couches a1 et a2 sont les conductivités électriques des couches

On peut ainsi écrire la conductivité électrique apparente de la couche supérieure comme suit

041 =01 [1 —R(2)] Equation 15
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Ou a1 est la conductivité électrique dans la couche 1.

Inversement la conductivité électrique apparente relative de la couche inférieure sera notée par :

Oq2 = 05 R(2) Equation 16

La somme des composantes sera la valeur affiche par ’antenne CMD :

0, =0,]1—R(2)]+ o,R(2) Equation 17
CMD Explorer
,zk S=Distance entre bobine | }ﬂ\
Bohbine émettriceh\-l i LZ Bobine réceptrice

Figure 24 : Modeéles a deux couches

v Configuration Horizontale/HCP et antenne posée niveau de ’eau :
En utilisant la réponse cumulative de 1’équation 12 on peut écrire alors :
0, = 0y [1 — Ry(2)] + 0, Ry(2) Equation 18
On remplace z par sa valeur :
1
Riu(2) = Ry(h/p) = (4 * (%)2 +1) -2+ (%) Equation 19

Onaalors:
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1 1
0, = Oy [1 —(4+ (%)2 +1)F -2+ (%)l + o (4 (%)2 +1) -2+ (%) Equation 20
Il vient :

o [1_ <(4*(%)2+1>%_2*(%)>l

Orp= = T Equation 21
Y h
(=)
v’ Configuration Verticale/VCP et antenne posée niveau de I’eau :
Pour la configuration verticale :
0, = 0w [1 —Ry(2)] + 0., Ry(Z) Equation 22

En utilisant la réponse cumulative de 1’équation 14 et on remplace z par sa on peut écrire alors

: valeur ;
R,(z) =R, (E) = ;1 Equation 23
P70 (a(n/p)2+1)2
Onaalors:
1 1 . .
(4(h/p)2+1)2 (4(h/p)2+1)2
Il vient :

. [1 _l
(4(h/p)2+1)2

Orp =
1
(4(h/p)2+1)2

Equation 25
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4.1.3.54. Détermination de la conductivité électrique de I’eau de la riviére, de
I’eau porale et de la profondeur d’eau
Les conductivités électriques de 1’eau de la riviére et I’eau porale ont été mesurées a
I’aide de sonde aux dates des campagnes de mesures avec I’antenne. La conductivité €lectrique
de I’eau porale a été mesurée en plusieurs points de la trajectoire de 1’antenne en enfouissant
des sondes dans le sédiment a une profondeur variant de 15 a 30 cm. Les valeurs obtenues ont

été moyennées pour obtenir une valeur par date.

Cette cartographie du fond est obtenue en utilisant in sondeur acoustique embarqué sur
un drone aquatique qui tracte le flotteur sur lequel est installée I’antenne (figure 18). Le sondeur
utilisé détecte le fond avec une précision de 0,2 m. Le GPS de drone aquatique a une précision
de positionnement planimétrique de 0,3 m, celui position sur le flotteur de I’antenne une
précision de 1 m. Un traitement numérique simple permet de faire correspondre de maniere

automatique les deux cartographies.

Pour obtenir la hauteur d'eau correspondants aux points de mesure de I’antenne, nous avons
sélectionné la profondeur de I'eau mesurée par le sonar dont les coordonnées géographiques
étaient les plus proches de celles du point de mesure de conductivité électrique considéré. Cette
approche nous a permis d'estimer la hauteur d'eau le long du transect de la riviere. Cependant,
il est important de noter que I'exactitude de cette estimation dépend de la préecision des données

de sonar et des coordonnées géographiques.

Dans notre étude, nous avons rencontré des difficultés liées a la précision du positionnement
GPS sous le couvert forestier dense, ce qui a pu entrainer des incertitudes dans les coordonnées
géographiques des points de mesure. Des tests réalisés sur des terrains expérimentaux ont
montré que la résolution spatiale de I'antenne utilisée était inférieure ou égale a 4 metres. Par
consequent, nous avons pris en compte cette limitation en ne considérant que les points du sonar
qui étaient a une distance égale ou inférieure a 4 metres par rapport au point de I'antenne de

mesure.
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4.1.35.5. Calcul de la porosité

Pour les milieux saturés, la variation de la conductivité électrique est liée aux changements des
propriétés des sédiments, tels que les variations de volume des pores (Archie, 1942) . La loi
d'Archie décrit la relation entre la porosité d'une formation et sa résistivité électrique comme

suit :
p = p,ad™™ Equation 26
Avec :

°  pw représente la résistivité de I'eau d'imprégnation ;

0 désigne la porosité ;

° aest un facteur dépendant de la lithologie et variant entre 0,6 et 2 (a est inférieur a 1
pour les roches ayant une porosité intergranulaire et supérieur a 1 pour les roches
ayant une porosité de fracture) (Winsauer et al., 1952) ;

° m représente le facteur de cimentation (il dépend de la forme des pores, de la
compaction et varie entre 1,3 pour les sables non consolidés et 2,2 pour les calcaires

cimenteés).

Selon la loi d'Archie, la résistivité d'une roche dépend de deux facteurs clés : la porosité et le
degré de cimentation de la roche. Le degré de cimentation représente le niveau de remplissage
des pores par des minéraux ou de la matiere solide. Lorsque la porosité de la roche est élevée,
I'eau peut se déplacer plus facilement. Cette infiltration accrue d'eau augmente la conductivité

électrique de la roche, entrainant ainsi une diminution de sa résistivité.

En appliquant la loi d'Archie a un exemple spécifique, avec une porosité de 0.2, nous pouvons

estimer la résistivité de la roche a environ 0.375 Q.m.

Une augmentation de la porosité conduit a une augmentation de la conductivité électrique et a
une diminution de la résistivité de la roche. Il convient de noter que la valeur de résistivité
spécifique dépend des parameétres utilisés dans la loi d'Archie ainsi que des caractéristiques

propres a chaque roche étudiée (Figure 25).
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Figure 25 : Variation de de porosité en fonction en fonction de la résistivité

Cependant, il est important de noter pour que la variation de porosité soit considérée comme
une variation du vide dans les sédiments ; Il faut tout d'abord, que la variation de conductivité
électrique de I'eau porale soit faible. Les mesures ont montré que la conductivité électrique
d’eau porale dans les sédiments variait entre 20 et 32 mS/m sur une période entre 2021 et 2022.
Faisant donc varier les conductivités électriques de I’eau porale de 10 a 30 mS/m en utilisant la
loi Kozeny Carmen 1927 (voir 1’équation 28), il n'y pas de variation notable de la relation entre

la conductivité hydraulique et la conductivité électrique (Figure 26).

102
Cond-eau-porale = 10
al Cond-eau-porale = 15
10 Cond-eau-porale = 30 /;
/
» /
e 10°¢ / ]
x
)
> 108
k5]
=
©
S iy
S 107
°Q
E
-8l
T 10
s
9
107 F /
//
10 2
10
107! 10°
Conductivity mesured/Cond-eau-porale

Figure 26 : Effet de variation de la conductivité électrique d’eau porale sur la conductivité hydraulique
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Deuxiemement, il est crucial que la quantité d'argile présente dans les sédiments soit inférieure
a 20%, car au-dela de ce seuil, il y a un risque de surestimer la porosité effective. La présence
d'une quantité élevée d'argile peut altérer les propriétés électriques de la roche, ce qui peut avoir
un impact sur la relation entre la porosité et la résistivité. Nous avons réalisé des analyses
granulométriques sur plusieurs échantillons et avons constaté que les proportions de sédiments
fins étaient inférieures a 15%, mais qu'elles augmentaient a partir d'une profondeur de 30 cm.
La Figure 27 présente un exemple illustrant I'effet de la quantité d'argiles sur la porosité
effective et utilisant le modele argileux de (Shahzad, 2005) , la porosité effective peut étre

obtenue en soustrayant la porosité totale du volume d'eau lié a l'argile.

Pour un pourcentage d'argile de 15% et une porosité totale de 35%, la porosité effective est
estimée a 30%. De méme, pour une porosité totale de 40% avec un contenu en argile de 25%,
la porosité effective est également de 30%. Il est essentiel de tenir compte de cette variation
dans la composition des sédiments afin d'interpréter correctement les résultats de la loi d'Archie.

Effet de l'argile sur la porosite effective
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Figure 27 : Effet de I’argile sur la porosité effective

Troisiemement, la variation de la température ne doit pas induire de variations significatives
dans les valeurs de conductivité électrique mesurees. Les température sur la Sélune, lors des
campagnes de mesure effectuées pendant I’ét€¢ de chaque année, ont varié¢ de 13°C a 19.8 °C
pour I’eau de riviere et de 15°C a 18 °C dans les sédiments soit une variation de 7°C au
maximum. Les calculs effectués en utilisant I'équation proposée par (G. E. Archie (2), 1947)
(Figure 28 ) ont montré que les variations de résistivite observées nécessiteraient des variations

de température plus importantes, bien supérieures a celles enregistrées. Nous avons donc une
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relative stabilité des températures sur notre site d'étude, ce qui renforce I'applicabilité de la loi
d'Archie dans votre cas.

Températures en fonction du temps

20 ( b) Relation résistivité - température
14 T T

T
(a ) ———Température de la riviére
Tempé 4425cm

>
Température (degrés Celsius)
Résistivité (Q.m)
°

. . L . . 1 | !
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Figure 28 : (a)Variation de la température de ’eau et de sédiment a Signy pendant la campagne du CMD mai
2022 et (b) Influence de la température sur la résistivité

En résumé, nous avons pris en compte les hypothéses et vérifié les conditions spécifiques a
notre étude pour valider 'utilisation de la loi d'Archie. Ces considérations sont essentielles pour
une interprétation précise des résultats obtenus en utilisant cette loi, afin d’attribuer toute
variation temporelle de la porosité a des variations de texture du sous-sol et non a des

différences de conductivité électrique de I'eau des pores et a I’effet d’argile.

4.1.3.5.6. Calculde la perméabilité

L'équation de Kozeny-Carman, formulée par Kozeny en 1927 et modifiée ultérieurement par
Carman en 1937 et 1956, modélise la perméabilité d'un matériau poreux en fonction de la
surface spécifique et la taille des particules qui le composent. Elle permet d'estimer la résistance
au flux des fluides a travers ces matériaux en utilisant des parameétres tels que la porosité et la

tortuosité.

Au fil des années, cette équation a été adoptée et adaptée par de nombreux chercheurs et
ingénieurs (Mbonimpa et al., 2002) . Elle est utilisée pour des applications variées, telles que la
conception de filtres, I'étude des écoulements dans les sols, ou encore la prédiction des

performances des matériaux filtrants.
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g _ 63 . .
k=2x83+10 3+ [(1_6)2] * d%, Equation 27

Ou:

k : conductivité hydraulique (m/s);

g : accélération de la pesanteur (m/s?) ;

V : viscosité cinématique (m?/s)

0 : la porosité

d10 : diametre efficace des grains.

Il convient de noter que d'autres travaux de recherche ont également proposé des modeéles et
des équations similaires pour décrire les flux a travers des milieux poreux, mais I'équation de

Kozeny-Carman demeure I'une des plus répandues et des plus acceptées dans le domaine.

L'équation de (Mbonimpa et al., 2000, 2002) fournie est :

e3+X] 1
* 2
(1-e) ©s2Sh

k=C*X*[

Equation 28
u

avec.

k : Conductivité hydraulique en milieu saturé.

¢ : Constante de Kozeny-Carman (un parameétre empirique).

» - Poids spécifique de I'eau (kg/m®)

 : Viscosité dynamique de I'eau (Pa.s)

e . Rapport des vides, calculé en utilisant la porosité mesurée () comme suit :

o= 0
T(1-6)

x= 2 : Un facteur qui tient compte de la tortuosité du milieu poreux.
o5 - Masse volumique de I'eau (kg/m?).

S : Surface spécifique de la phase solide du milieu poreux (m?/g).

. . , 1
La relation S, = WZ‘—D) avec, s, la masse volumique de I'eau, o un facteur de forme, i 1 et Jh,
s*Uh

le diamétre équivalent D, = C./® « Dy, avec Cu : coefficient d’uniformité.
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On a finalement :

63+x

1
] * C3 % D%O Equation 29

k=C*:(_1*[

(1+e)

Il est important de souligner que cette méthode ne permet pas de quantifier la perméabilité avec
une resolution spatiale inférieure (& 4 m) et la profondeur de pénétration de I'onde

électromagnétique.

Dans une étude de 1948, Taylor a développé une équation permettant de déterminer la

perméabilité d'un sol sature.

e3
(1+e)

k=0, Pwd [ Equation 30
"

Ou:

pw - est la densité de [’eau (kg/m®),

g : accélération de la pesanteur (m/s?) ,

« > Viscosité dynamique de I'eau (Pa.s)

e : est l'indice des vides,

C, : est une constante liée au systeme de la sol-eau.

4.2. Mesure de flux hyporhéique: Seepage meter et systeme

Molonari

4.2.1. mesure de flux par Seepage meter

Nous avons utilisé le Seepage meter pour mesurer le flux d’eau a travers le lit de la riviére.
Le concept de base consiste a isoler une surface du lit de la riviére avec un cylindre ouvert a sa
base et ventilé en haut a par un sac rempli en partie d’eau (Rosenberry et al., 2008, 2020) (Figure
29).

L'évolution du volume d'eau dans le sac de ventilation pour un intervalle de temps donné,
permet de déterminer la direction et le flux entre les eaux de surface et les eaux souterraines.
Un gain en volume d'eau dans le sac de collecte indique que le flux provient des eaux
souterraines aux eaux de surface, tandis qu'une perte de volume d'eau indique que I'écoulement

se fait des eaux de surface vers les eaux souterraines. Les sacs sont remplis au départ avec un

70



litre de volume d'eau. Ce dispositif a été utilisé au pont de Biards, a la Poissonniére et a l'aval
du barrage de Vezin en 2020 sur des sédiments pour lesquels nous voulions connaitre

I’amplitude des flux d’eau entre la riviere et les s€diments

Pour mesurer le flux entre la zone hyporhéique et la riviére, on utilise la formule suivante en
utilisant les volumes d'eau mesurés et le temps écoulé :

Vi=Vi

Q:

Equation 31
Temps

° Q est le flux volumétrique en m3/s

[e]

Vi est le volume final d'eau dans le sac de collecte aprés la mesure.

[e]

Vi est le volume initial d'eau dans le sac de collecte avant la mesure

°  Temps est le temps écoulé pendant la mesure en unité de temps (en secondes).

‘Water surface

Seepage cylinder

Water surface

Figure 29 : Seepage meter sur le site de Poissonniére (a gauche) et le dispositif selon
(Rosenberry et al., 2008) (a droite)

La méthode des seepage meters présente des limitations et peut engendrer des erreurs. Des
fuites le long des parois du cylindre peuvent se produire, notamment sur il est enfoncé dans des
graviers ou des galets, ce qui peut entrainer une surestimation ou une sous-estimation du flux
réel. De plus, des obstructions causées par des matériaux ou des débris peuvent perturber le flux
d'eau, affectant ainsi les résultats obtenus. Pour minimiser ces problemes, il est nécessaire de

maintenir le seepage meter en bon état et de le surveiller réguliérement.

D’autres facteurs peuvent introduire des erreurs lors des mesures. Parmi ceux-Ci, on peut citer

la montée de I'eau interstitielle, les effets venturi de I'écoulement fluvial sur le sac de collecte,
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I'accumulation de gaz dans la chambre de mesure et la résistance de friction provoquant des
pertes de charge a travers les éléments du dispositif (Murdoch et al., 2003). Il est important de
prendre en compte ces facteurs lors de I'analyse et de l'interprétation des données recueillies a

I'aide des seepage meters.

Des études antérieures (River et al., 2006), ont également mis en évidence que la répétition des
mesures au méme endroit était nécessaire afin de réduire les variations spatio-temporelles des
résultats, bien que cette tache puisse étre fastidieuse. Cela souligne I'importance de la rigueur

et de la cohérence lors de la collecte des données a I'aide des seepage meters.

4.2.2. Quantification des échanges d’eau et de chaleur entre la ZH et la riviére et

propriété hydrothermique : Mini Molonari

Afin de pallier aux limitations du seepage meter et obtenir des mesures plus précises des flux
hyporhéiques, nous avons utilisé d'autres méthodes de mesure, telles que le systeme Molonari-
Mini (MOnitoring LOcal NAppe-RIviére-mini) (Cucchi et al., 2018a). Ce systéeme présente
plusieurs avantages, notamment la capacité a mesurer en continu les échanges d'eau et de
chaleur dans le lit de la riviére, ainsi que l'utilisation de capteurs de pression différentielle

offrant une précision accrue des pressions différentielles.

4.2.2.1. Fonctionnement du capteur de dfférentiels de pression

Le systeme LOMOS-mini combine la surveillance du gradient de la charge hydraulique entre
la surface du lit de lariviére et a 30 cm a dans le lit de la riviére (a I'aide d'un capteur de pression
différentielle Honeywell 26PCA). Paraléllement, un profil de température est mesuré dans le
cours d'eau et a quatre profondeurs différentes dans le lit de la riviére (10, 20, 30 et 40 cm)
(Cucchietal., 2018a) .

Le transducteur de pression utilisé dans le LOMOS-mini est le capteur de pression de la série
26PCA congu par Honeywell, USA. Ce capteur enregistre les différentiels de pression d'une
magnitude allant jusqu'a 1 psi (0,7 m de hauteur d'eau) dans les deux sens, et peut résister aux
différentiels de pression allant jusqu'a 20 psi (14 m). Ce circuit est placé dans un contenant
étanche a I'eau et connecté a deux tubes : I'un placé sur le fond de la riviére et l'autre dans la
zone hyporhéique. Chaque tube est en plastique souple et transparent, avec un diameétre interne

de 16 mm et un diamétre externe de 20 mm.
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Pour garantir que la charge hydraulique dans le tube correspond a celle de la zone hyporhéique
a une profondeur donnée, I’extrémité du tube est placée dans le lit de la riviere a cette

profondeur et perforée sur 2 a 3 cm le long de cette extrémité.

Les sondes de température sont des capteurs NTC 10kX a 3 fils compatibles avec le data logger
Prosensor HOBO (capteur de température eau/sol TMC6-HD fourni par Onset). Ces sondes
mesurent la température au-dessus de 0°C avec une précision de +0,3°C. Quatre sondes de
température sont placées a intervalles réguliers le long d'un baton en plastique dans lequel sont
découpées des encoches de la taille des capuchons de température. Le plastique est choisi car

c'est un isolant thermique et qu'il résiste aux conditions sur le terrain.
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Figure 30 : Photo montrant tous les composants du systtme LOMOS-mini : En haut a gauche, I'équipement est
placé dans une bofte étanche a I'eau. En bas a gauche : le capteur de pression différentielle, la batterie et le data
logger ainsi que la sonde de température avec quatre PT100 de 10, 20, 30 et 40 cm de longueur a encastrer dans le
sédiment. En haut a droite : illustration du déploiement sur le terrain. En bas a droite : photo montrant le LOMOS-

mini installé sur le lit de la riviére.
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4.2.2.2.  Calibration du capteur

Le principe de mesure de la pression différentielle avec les capteurs LOMOS-mini
repose sur la conversion de la différence de pression en une tension électrique par le biais d'un
capteur dédié. Les tensions mesurées sont principalement déterminées par la déformation de la
membrane sous l'effet de la différence de pression appliquée. En outre, le circuit électronique
est sensible aux variations de température. La relation entre la différence de pression, la
température et la tension varie en fonction du gain sélectionné pour I'amplificateur ainsi que de

la sensibilité a la température de chaque composant individuel du circuit électronique.

Par conséquent, il est nécessaire de procéder a une calibration individuelle de chaque

systeme de pression.

Ainsi, pour traduire la tension électrique mesurée sur le terrain en une pression différentielle, il
est nécessaire d'établir sur un banc de calibration la relation entre la tension mesurée, la
différence de pression et la température. 1l convient également de noter que la tension mesurée
dépend également de la température de la membrane. Pour le protocole expérimental utilisé
pour obtenir les mesures nécessaires a cette calibration, il est important de faire varier a la fois
la différence de pression et la température sur une plage de valeurs de -20 a 20 cm et de 5 a 30
°C afin d'établir la relation sur la gamme possible de valeurs de tension. Cela peut étre fait en
utilisant une source de pression et un environnement contrélé en température, tel qu'une

chambre thermique.

Pour effectuer la calibration, une série de mesures sont prises soit a des différences de pression
fixe avec une série de paliers de température, soit a une température fixe avec des paliers de
pression.. La tension mesurée est enregistrée pour chaque combinaison de pression et de
température. Ces mesures sont utilisées pour créer une courbe de calibration qui relie la tension
mesurée a la pression différentielle et a la température réelle.La courbe de calibration peut
ensuite étre utilisée pour convertir les futures mesures de tension en des mesures précises de
pression différentielle. Il est important de recalibrer périodiquement le systéme pour s'assurer

qu'il continue a fournir des mesures précises dans le temps.

Des LOMOS-mini ont été placés sur les trois sites (Figure 35). Sur le site de Signy, deux
capteurs de pression différentielle ont été placés : P11 et P12. A la Poissonniére, plusieurs

capteurs ont été installés. En 2021, les capteurs P2, P3, P4 et P5 ont été mis en place. En 2022,
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ces capteurs ont été remplacés par les capteurs P19 et P20. Quant au site de Virey, trois capteurs
de pression différentielle y ont été installés : P55 en 2021 et P13 et P14 en 2022.

4.2.22.1. Calibration tension- différence de charges hydrauliques

La premiere étape consiste a calibration le capteur de pression afin d'établir la relation
entre la tension mesurée en sortie et la différence de pression appliquée pour une température
specifique. Cette calibration se fait a I'aide de deux tubes, I'un représentant la hauteur d'eau dans
lariviere (Hriv) et I'autre représentant la hauteur d'eau dans la zone hyporhéique (HZH), (Figure
31 : A gauche courbe différence de charge AH appliquée au capteur de pression différentiel en
fonction de la tension mesurée et d'une température de référence Tref. A droite dispositif
experimental pour calibrer le différentiel de tension U en fonction de la différence de charges
AH, a température Tref donnée (Cucchi et al., 2018a). Les deux tubes sont disposés
verticalement et reliés au capteur de pression. Le capteur est congu pour mesurer a la fois les
différences de pression positives et négatives, ce qui lui permet d'étre utilisé aussi bien dans des
conditions d'exfiltration que d'infiltration. Dans notre convention, nous avons posé AH = Hzn -
Hriv>0, c’est a dire un contexte en exfiltration. La hauteur d'eau dans 1'un des tubes est ajustée
et la tension correspondante est enregistrée en sortie. Ce processus est répété jusqu'a ce que le
data logger atteigne sa saturation, soit a 0V ou a 2.5V.

La différence de hauteur d'eau appliquée, AH = Hzn - Hrv, est directement
proportionnelle a la tension mesurée. Les parametres de I'équation suivante peuvent donc étre

estimes a partir des données du test d'étalonnage, a une température Tref donnée.

AH(U,Tref) = a + fU  Equation 32

Hriv"-_:"' """"""""" AT

01 02

AHpeas[m]
0.0

-0.2 -0.1

tension [V] =

Figure 31 : A gauche courbe différence de charge AH appliquée au capteur de pression différentiel en fonction

de la tension mesurée et d'une température de référence Tref. A droite dispositif expérimental pour calibrer le
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différentiel de tension U en fonction de la différence de charges AH, a température Tref donnée (Cucchi et al.,

2018a).

4.2.2.22. Calibration tension-température

Pour établir la relation entre la tension mesurée et la variation de température, a pression
différentielle constante, deux méthodes d'étalonnage sont couramment utilisées. L’une
implique I'utilisation d'une chambre climatique, tandis que l'autre est réalisée en extérieur
suivant la variation de température de la journée. La méthode employant une chambre
climatique permet un bien meilleur contrdle des conditions de température et donc souvent
privilégiée.

.. Les expériences montrent que la tension mesurée varie linéairement avec la température, a
différence de pression fixe . Cela signifie que la tension mesurée peut étre utilisée pour calculer
la pression correspondante en utilisant une formule simple qui prend en compte la pente de la

relation linéaire entre la tension et la température :

AH(U,T) =&, + & U + & T Equation 33

Régression linéaire entre la Tension et la température

g 2F\’zamp 1:y=-0.0057718x + 1.2936, r = -0.95914 ? 2gtsamp 2:y=-0.0053264x + 1.3684, r = -0.96636 . 53amp 3:y=-0.0038808x + 1.1632, r = -0.95995
T T T T T T r T T T T T T T

O  Données
Régression linéaire

1285

Tension 2 (V)
Tension 3 (V)

Tension 1

1.275 -

1265

L s L s s '
14 16 18 20 22 24 26 14 15 16 17 18 19 20 10 15 20 25
Température 1 (°C) Température 2 (°C) Température 3 (°C)
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Figure 32 : un exemple de courbe de la tension et de la température mesurées pendant une expérience de
calibration, pour une différence de charge constante (Rampl AH =0 cm, Ramp2 AH =5cm et Ramp2 AH =-5cm)

de la sonde p2. Calibration effectuée en plein air.

Il a été constaté que certains capteurs présentaient une hystérésis de la réponse de tension en
fonction de la température (U=f(T)), causée par un délai entre la température extérieure et la
température intérieure du Molonari. Pour tenir compte de cette hystérésis, nous avons utilisé

1'équation suivante : U(t) = f(T(t+dt)). Sur I’ensemble des capteurs calibrés le retard varie entre
15 a 30 min.
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Figure 33: un exemple de courbe de la tension et de la température mesurées pendant une expérience de
calibration, pour une différence de charge constante (Rampl AH =0 cm, Ramp2 AH =10cm et Ramp2 AH =-

10cm) montrant I’hystérésis sur la sonde P4.
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4.2.2.2.3. -Etablissement de la relation entre AH, U et T

Les coefficients a et B de I'équation 32 : sont d'abord déterminés a partir des mesures de

I'expérience (i) de calibration tension différence de charge .

-Ensuite, I'expérience de calibration tension-température (ii) fournit des données de tension
pour la chambre climatique ou I'environnement extérieur (température ambiante de la journée).
Ces données sont utilisées pour calculer la différence de charges AHcalculée correspondant a

la tension mesurée en utilisant I'équation 1 qui ne tient pas compte de I'effet de la température ;
DPAHcqicui6e = @ + U Equation 34

-Cette différence de charges estimée AHcalculée est comparée a la différence de charges
effectivement appliquée pendant I'expérience de tension-température, AHmesurée. La
différence AHmesurée - AHcalculée correspond a la correction a appliquer pour corriger I'effet

de la température sur la mesure de tension ;
> AHc 006 — AHMesurée = Erreur Equation 35

-Cette correction permet d'estimer le coefficient &2 de I’équation 33 par régression linéaire, en

modélisant l'erreur AHmesurée - AHcalculée en fonction de la température ambiante T.
=2>Erreur =a*T+b Equation 36

-Les coefficients restants, &o et £1, peuvent ensuite étre estimés par identification des équations

1 et 2, ou la température est fixée a T = Tref dans I'équation 1 ;
D2AH(U,Tref) = a + BU Equation 37
=2 AHWU,T) =&, + & U +&,T Equation 38
Onpose T =Tpef:
D AHU,, Tref) = a + pU=¢, + E;Tref + & U Equation 39
Da = +ETref DE = a — & Tref Equation 40
=4 Equation 41
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Le graphique met en évidence les erreurs de mesure dans le capteur numéro 5, qui peuvent étre
causées par divers facteurs tels que les fluctuations de température, la dérive du capteur, les
interférences électriques, etc. Pendant I'étalonnage entre la tension et la différence de charges,
il est possible que la température ambiante de 1’extérieur differe de la température de référence
Tref=19.6 -C. A cette Tref lors de la calibration UH, les erreurs sont répésentées par les points
bleus. Les pointes rouge répresentent I’erreur dans 1’estimation du différence de charges
hydrauliques AH lorsque la température n’est pas prise en compte dans la calibration du capteur
de pression différentielle et les points verte represente 1’erreur lorque ’effet de la température
est prise en compte. L’erreur augemente a mesure que la température dimunie. En corrigant,
I’effet de la température, on réduit ’erreur de 9 mm a presque 0.2 mm. Cette erreur résiduelle
peut étre expliquée par les imperfections dans les composants du capteur de pression, par
I'hystérésis de la membrane piézoélectrique, ainsi que par le décalage temporel entre la

température ambiante et la température de I'eau en contact avec cette membrane.

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Température (°C)

Figure 34. Représentation des erreurs issues de la Calibration UH en points bleu a température constate et plus les
erreurs lors de la calibration HT (en rouge I’effet de la température n’es pas pris en compte et en vert correction
de I’effet de la température)
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42224, Calcul de la sensibilité des capteurs a la température

La sensibilité des composantes électroniques a la température différe d'un capteur a un
autre. Par conséquent, il est essentiel d'examiner l'effet de la température sur les mesures, car
cela pourrait entrainer une estimation erronée non négligeable de la différence de charge. De
plus, cela pourrait également conduire & une mauvaise estimation de Il'orientation des flux
hyporhéiques.

En considérant les équations 22 ; on pose H = H,.f :

QAHU,T) =&, + & U +&,T=0 Equation 42

Onisole U :

-)U:—Q*T—g—0 Equation 43
1 3

En modélisant les données de calibration, on peut écrire

9U=_§*T_i=i*']"+j=d—u*’]"+j Equation 44
&1 §1 at

i et j étant les coefficients de 1’équation droite issue de la calibration de la tension en fonction

de la température

Par identification :

> =—22  Equation 45
1

> =—0x& Equation 46
Et on remplace &, par son expression :

Z_I: =—ixB DdH = Abs(—i * B *dT) Equation 47

. auv dH
Avec P=— et El—ﬁ—ﬁ
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Le tableau représente les erreurs de mesure pour différents capteurs en fonction de variations
de la température (dT), de la variation tension par rapport a la variation température (dU/dT)

et de la variation de la pression différentielle rapport a la vatiation de la tension (dH/dU).

La colonne dH représente la variation de la différencielle de pression en millimetres causée par

une variation de la température de 2°C .

Par exemple, pour le capteur p2, une variation de 2 degrés Celsius de la température entraine
une variation de 4 mm de la pression differentielle. La valeur négative de dU/dT (-0.003)
indique que la tension diminue lorsque la température augmente, tandis que la valeur positive
de dH/dU (0.541) indique que la pression différentielle augmente avec une augmentation de

tension.

Tableau 3 : Effet de la température sur la pression différentielle mesurée

Capteur | dT (°C)| dU/dT (V /°C)| (dH/dU) (Cm/V) | dH (mm)
p2 2.0 -0.003 0.541 3.7
p4 2.0 -0.002 0.569 1.9
p5 2.0 -0.002 -0.391 16
p10 2.0 0.002 1.037 48
pll 2.0 0.002 -0.990 4.0
pl12 2.0 0.005 -0.958 9.6
p13 2.0 0.001 -0.958 1.9
pl4 2.0 0.006 -0.998 12.6
p19 2.0 -0.002 0.960 4.5
p20 2.0 -0.001 0.591 0.8

4.2.2.2. Installation des capteurs

L'installation sur le terrain prend entre une et trois heures en fonction de la résistance des
sédiments lors de I'insertion du tube dans la zone hyporhéique (ZH). Le systeme de pression
mesure la différence de charges entre la ZH et la riviére en utilisant un circuit électronique placé
dans une boite étanche en connexion hydraulique avec la riviére et la ZH. Les précautions sont
prises pour eviter que I'eau entre en contact avec les composants électroniques, tels que le
coulage du circuit dans une gomme en silicone et la mise en place de billes de gel de silice pour
absorber I'numidité. Le capteur de pression est connecté aux tubes en plastique flexible et
transparent de 16 mm de diamétre intérieur et 20 mm de diameétre extérieur, qui vont vers la

riviere et la ZH. Le tube connecté a la riviéere est court et comporte une grille fine pour éviter
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I'entrée d'éléments indésirables, tandis que l'autre tube, allant vers la ZH, est positionné a la
méme profondeur que le capteur de température le plus profond. Le positionnement du tube
dans la ZH est une étape délicate de I'installation, en particulier dans dessé des sédiements

compactes.
5. Mesure des parametres physicochimique de la zone hyporhéique

Nous avons également effectué un suivi des variations temporelles des gradients de
grandeurs physiques (température, conductivité électrique, pression hydraulique) et chimiques
(oxygene dissous) au sein du lit de la riviére sur une profondeur inférieure a 1 métre. En effet,
en observant les profils d'oxydation des piquets métalliques enfoncés dans les sédiments, nous
avons constaté une transition nette des processus d'oxydation a une profondeur d'environ 50
cm. Cela nous a permis de guider l'installation des sondes dans la zone hyporhéique. Les sondes

ont été installés sur le site de Virey, de la poissonniere et de Signy (Figure 35).
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Figure 35 : Localisation des capteurs et stations de mesure sur les sites de Virey, la Poissonniere et Signy.
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Sur le site de la Poissoiniere et le site de Virey, plusieurs variables physico-chimiques ont
été mesurées dans la riviere et a différentes profondeurs dans le sédiment, notamment la
concentration en oxygene dissous, la conductivité électrique, le niveau d'eau et la température
(Tableau 4). Le choix du site de la Poissonniére est justifié par la présence d'un banc de
colluvions qui obstrue partiellement la section transversale de la riviere Sélune. Cette
configuration géomorphologique particuliére a un impact significatif sur la zone hyporhéique,
c'est-a-dire la zone située sous le lit de la riviére ou I'eau souterraine interagit avec I'eau de
surface. L'étude de cette zone hyporhéique perturbée par le banc de colluvions permettra de
mieux comprendre ses effets sur les processus biogéochimiques et écologiques de lariviére. Le
site de Virey a été sélectionné comme site témoin dans notre étude en raison de son absence
d'impact causeé par le barrage. Cette particularité permet de comparer les conditions naturelles
de la riviéere a celles modifiées par le barrage, ce qui constitue une référence essentielle pour
évaluer les effets potentiels de I'arasement des barrages et de I'établissement de la continuité
hydrologique et écologique. Cette comparaison permettra de mieux comprendre les
changements qui surviennent lorsque les barrages sont enlevés et que la circulation de I'eau et

la connectivité écologique sont rétablies.
5.1.Conception expérimentale, matériels et méthodes

Au site de Signy, la concentration en oxygeéne dissous, la conductivité électrique, le niveau
d'eau et la température sont enregistrés en continu a différentes profondeurs dans la riviere et le
lit de sediment (Tableau 4), avec un enregistreur Campbell CR1000X. Les sondes ont été
installées sur ce site en fonction de deux criteres : (i) la présence de zones de frai des poissons
; et (i1) les mesures de conductivité électrique réalisé avec 1’antenne CMD dans les sédiments
attestant d'une forte conductivité hydraulique locale . Ces critéres visaient a maximiser

I'intensité du couplage entre la réponse physico-chimique du cours d'eau et du sédiment.

Tableau 4 : Résumé des paramétres mesurés sur chaque site avec les pas de temps et les profondeurs de mesure
des sédiments

Parametres Localisations Profondeurs \ Inte_r valle
d'enregistrement
Sédiment 15et 30 cm

Oxygeéne dissous Eau de la riviere S_urface du lit de la

riviere 15 min
., Sédiment 30cm

Conductivite Surface du lit de la

électrique Eau de la riviére AN
riviere
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) - Surface du lit de la
Pression Eau de la riviere SN
riviere
Sédiment 15et 30 cm
Température o Surface du lit de la
Eau de la riviere N
riviere
Profil vertical de - 0, 10, 20, 30, 40
3 Sédiment
température cm
lefe_rentlel de E,au_ de la riviere Entre 0 et 30 cm
pression sédiment

5.1.1. Matériels : capteurs utilisés

Les sites de Virey et de La Poissonniere, en raison de leurs difficultés d'acces pendant
la saison des hautes eaux, nous avons choisi d'installer des capteurs autonomes pour nos
mesures. Ces capteurs comprenaient des enregistreurs de données de Il'oxygéne dissous
Prosensor HOBO (U26-001) avec des capteurs d'oxygeéne dissous Prosensor HOBO (U26-
RDOB-1), qui ont été assemblés et calibrés en laboratoire. Nous avons également utilisé le
capteur de conductivité électrique Prosensor HOBO U24 pour mesurer la conductivité
électrique, des capteurs de pression Prosensor HOBO U20 pour mesurer le niveau de I'eau, une
sonde In-Situ Inc. TROLL 100 pour mesurer le niveau de I'eau et une sonde In-Situ Inc. Rugged

BaroTROLL comme référence barométrique pour la compensation des données.

Au site de Signy, nous avons mis en place des sondes filaires contrélées par un enregistreur de
données Campbell CR 1000X. Cet enregistreur centralise et applique les mémes références
temporelles a toutes les mesures sur ce site. Les sondes filaires comprennent un capteur STS
TM/N pour enregistrer les niveaux d'eau, un logiciel de données Wisens CTD 50 pour
enregistrer la conductivité électrique, la température et la pression a une profondeur de 15 cm,
ainsi qu'un capteur d'oxygene dissous optique Ponsel OPTOD pour enregistrer I'oxygene

dissous dans la riviére a des profondeurs de 15 et 30 cm dans le lit de la riviére.

En plus de ces capteurs, deux stations de jaugeage permanentes de I'INRAE (Institut National
de Recherche pour I'Agriculture, I'Alimentation et I'Environnement) enregistrent en continu le
niveau d'eau, la conductivité électrique de la riviére et la turbidité aux sites de Virey et Signy,
ainsi que la concentration en oxygene dissous dans la riviere a Virey uniquement. Les

caractéristiques des capteurs sont dans I’Annexe 1
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5.1.2. Calibration des capteurs

Le capteur d'oxygene dissous (Prosensor HOBO, U26-RDOB-1) a été étalonné avant
chaque déploiement en fonction de la pression barometrique a I'aide de solutions de saturation
a 100% et 0%. L'étalonnage a 0% a été réalisé en utilisant la solution de sulfite de sodium
Prosensor U26-CAL-SOL, aprés avoir nettoyé la sonde avec de I'eau distillée. Les capteurs
d'oxygene dissous Prosensor HOBO, U26-RDOB-1 sont remplacé (apres 6 mois de

déploiement) conformément aux recommandations du fabricant.

Pour le capteur d'oxygéne optique numérique Ponsel OPTOD, I'étalonnage en usine a été vérifie

en laboratoire avant le déploiement a I'aide d'une sonde de référence portable Hach HQ300.

Pour contréler la dérive, tous les capteurs d'oxygene ont été vérifiés lors de chaque campagne
de collecte de données sur le terrain (tous les deux mois), et la concentration d'oxygéne dissous
dans I'eau de la riviére a été mesurée a l'aide des deux sondes : la sonde in-situ et la sonde de

référence Hach HQ300. Aucune dérive n'a été observée pendant la période de surveillance.

Les capteurs de conductivité électrique CTD ont été étalonnés en usine. Lors de chaque
campagne de collecte de données sur le terrain, la conductivité électrique de I'eau dans la riviére
a été mesurée a l'aide de la sonde Hach HQ300. Cette valeur de conductivité électrique est
utilisée pour calibrer et corriger toute dérive, soit a I'aide du logiciel HOBOwarePro pour le
capteur in-situ Prosensor HOBO U24, soit a l'aide du logiciel Campbell PC400 pour la

configuration du dispositif du capteur CTD Wisens.

Les sondes In-Situ Inc. TROLL 100 et STS TM/N ont été vérifiées en laboratoire avant le
déploiement a I'aide d'un dispositif contenant une colonne d'eau. Le niveau d'eau dans la riviéere
a été mesuré manuellement sur chaque site et lors de chaque campagne de collecte de données
sur le terrain. Ces valeurs aident a contréler toute dérive. Aucun des capteurs de niveau d'eau

n'a montré de dérive notable pendant la période de surveillance.
5.2.Installation des capteurs

A chaque site, toutes les sondes sont positionnées dans une zone de moins de 1m? ( Figure
36). Cette approche garantit des conditions physico-chimiques locales similaires tout en
préservant l'intégrité du lit sédimentaire entre les sondes. Les sondes immergées dans le

sédiment sont insérées dans des tubes enterrés a une profondeur de 15 et 30 cm sous la surface
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du sédiment, ce qui permet d'évaluer les gradients verticaux de concentration en oxygeéne
dissous, conductivité électrique et température. Les sondes sont placées a I'intérieur de tubes en
PVC d’un diamétre adapté a chaque type de sonde.. Les tubes sont crépinés sur une hauteur de
4 cm a leur base, pour induire un écoulement au travers des tubes. Cette configuration pratique
permet une extraction aisée des sondes autonomes lors de la collecte de données et de la
maintenance, sans perturber le lit de sédiment. Des bouchons en mousse d'acétate de vinyle
d'éthyléne sont utilisés pour sceller les tubes, empéchant ainsi toute infiltration d'eau provenant
de la riviere. Toutes les données sont enregistrées a une fréquence élevée, avec une prise de
mesure toutes les 15 minutes. Les données des sondes autonomes sont récupérées
périodiquement, tous les quelques mois, lorsque le débit de la riviére est suffisamment bas pour
permettre une intervention a pied dans le cours d'eau. Quant aux données des sondes filaires,

elles sont constamment accessibles via la station Campbell située sur la rive de la riviere.

A A 2
4 | Diff Pressure sensor
g — PVC g °5’ in an electrical circuit
wv
. R ‘ Zly. S g
Hyporheic g = Screen S
o 4] £ ©
Zone = = 3 2
£/0 (alC S = g Waterproof
o|® 8 Plug = “ & enclosure
& = 5 = &=
8 = 2 o
2 ' ‘;" o
Y O [
— Screen § 1
g J+{}- « Screen:waterinflow or outflow
(4

SENBOS LOMOS MINI

Figure 36: Déploiement des sondes sur le site de I'¢tude. A droite, le capteur de différence de pression (jaune) est
placé dans un circuit électrique a I'intérieur de la boite de pression et est connecté & deux tubes, I'un allant dans la
riviére et l'autre dans la zone hyporhéique. Les boites étanches contenant deux enregistreurs de données HOBO
sont représentées en vert : -Le premier enregistreur de données HOBO enregistre les températures de I'eau et des
sédiments a des profondeurs de 10, 20, 30 et 40 cm. -Le deuxiéme enregistreur de données HOBO enregistre la
différence de pression entre le fond de la zone hyporhéique et la riviere. Cette boite contient également
I'équipement nécessaire a son fonctionnement : six piles AA 1,5V ; les piles sont connectées en série pour fournir
une tension supérieure ou égale a 7V. Au centre du schéma, il y a des mini-piézomeétres contenant des capteurs de
conductivité électrique (rose) ou des capteurs d'oxygéne (noir) positionnés a des profondeurs de 15 et 30 cm. Les
mini-piézomeétres sont perforés (équipés d'un écran) a 15 et 30 cm pour permettre la circulation de I'eau a partir
des mini-piézométres. A gauche des mini-piézométres, il y a des sondes de pression (orange), de conductivité
électrique (rose) et d'oxygene (noir) qui sont utilisées pour mesurer la conductivité, I'oxygeéne et les niveaux d'eau
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6. Présentation de la base donnée et organisation des données

6.1. Données : permeéabilité,granulométrie

6.1.1. Données permeabilité In Situ ; Slug test :

Le Tableau 5 présente les résultats d'une expérience de slug-test réalisée a Signy, sur le lit d'une
riviere. Les points de mesure sont identifiés par pl, p2, p3, p4, etc., et correspondent a des
emplacements le long de la riviére, avec des distances spécifiées par rapport aux stations de
mesure des parametres physicochimiques. Les valeurs K1, K2 et K3 représentent les valeurs de
conductivité hydraulique pour chaque point de mesure et pour chaque profondeur, calculés en
utilisant le modéle de Bouwer (1989). Dans la mesure du possible, trois mesures de perméabilité

ont été effectuées a chaque point.

Les premiéres mesures ont été prises le 12 mai 2022, avant le rétablissement de la continuité
sédimentaire (survenu le 16 mai 2022). Par la suite, d'autres mesures ont été prises le 22 juillet
2022, le 26 juillet 2022 et le 2 aolt 2022.
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Tableau 5 : Résultats de conductivité hydraulique en m/s sur le lit de la riviére a Signy estimés en utilisant le

Date Points

pl

p2

12/05/2022

P3

P4

Amont de
la station
amont

Pamant

22/07/2022

Paval

Point vase

26/07/2022 Point vase

PB

02/08/2022 PC

PD

Profondeurs

(m)
15.00
25.00
35.00
44.00
15.00
27.00
35.00
40.00
15.00
25.00
35.00
15.00
25.00
35.00

15.00

25.00
15.00

32.00

15.00

35.00

15.00

40.00

40.00

40.00

40.00

40.00

modéle (Bouwer, 1989)

Localisation

Amont
station a 3
m

Station
Amont

Station aval

3 métres de
la station
aval

4men
amont de la
station en
amont
9mdela
berge a cote
de la station
a2mdela
Station
8mdela
berge a cote
de la station
almdela
Station

Sous la vase
entre les
deux
stations

Sous la vase
en aval de
la station
aval

8m 10 de la
berge et 9
m aval de
station
amont

9mdela

berge et 8

m aval de
station aval
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Tesl

1.3E-04
2.4E-05
1.9E-05
7.6E-07
1.4E-04
5.3E-06
4.0E-05
1.1E-05
9.2E-05
4.5E-06
5.3E-06
9.7E-05
4.7E-06
2.4E-06

2.8E-05

3.8E-06
5.8E-05

2.1E-06

7.9E-05

1.6E-05

5.8E-05

1.9E-05

3.6E-07

1.6E-05

8.3E-06

1.2E-05

Tes2

1.3E-04
4.6E-05
2.5E-05
7.6E-07
1.4E-04
5.9E-06
3.9E-05
1.1E-05
1.4E-04
5.0E-06
5.0E-06
9.5E-05
5.3E-06

2.9E-05

3.6E-05
2.2E-06

7.9E-05

1.7E-05

6.4E-05

1.5E-05

1.6E-05

3.7E-06

1.0E-05

Tes3

1.3E-04
4.7E-05
2.5E-05
7.6E-07
1.3E-04
6.0E-06
4.0E-05
9.6E-06
1.5E-04
5.5E-06
4.6E-06
9.5E-05
5.5E-06

3.0E-05

3.7E-05

8.3E-05

1.8E-05

6.3E-05

1.7E-05

1.7E-05

7.0E-06

8.2E-06

Moyenne

1.3E-04
3.9E-05
2.3E-05
7.6E-07
1.4E-04
5.7E-06
4.0E-05
1.1E-05
1.3E-04
5.0E-06
5.0E-06
9.6E-05
5.2E-06
2.4E-06

2.9E-05

3.8E-06
4.4E-05

2.1E-06

8.0E-05

1.7E-05

6.1E-05

1.7E-05

3.6E-07

1.6E-05

6.3E-06

1.0E-05



30.00 Point amont 1.9E-05 2.3E-05 2.7E-05 2.3E-05
milieu de la

maison
poo (5.20 de la
40.00 berge et 2.5E-05 2.1E-05 1.8E-05 2.1E-05
12,1 avant

16/09/2022 station aval)

a9mdela

berge et 9.3

Aval station
aval

pO 44.00 1.5E-05 1.2E-05 1.3E-05 1.3E-05

L'analyse des conductivités hydrauliques en tenant compte des dates et des profondeurs dans

les sédiments permet de tirer les conclusions suivantes :

Avant larrivée des sédiments, les valeurs de conductivité hydraulique diminuent
généralement avec l'augmentation de la profondeur. Cela est cohérent avec l'idée que les
sédiments préexistants présentent une perméabilité décroissante a mesure que I'on s'enfonce

plus profondément dans des sédiments de plus en plus compacts.

Apres l'arrivée des sédiments, on observe des variations dans I'impact sur la conductivité
hydraulique. Les mesures indiquent une diminution de la perméabilité dans les zones ou des
dépdts de vase se sont formés. Ces zones envasées présentent une réduction de la conductivité

hydraulique, suggérant une diminution de porosité induite par I’infiltration de sédiments fins.

Il convient de noter que la hauteur des dép6ts de sédiments atteignait environ 70 cm le long
des berges a Signy. Cette information suggére que les zones ou les sédiments étaient non
consolidés, sans une épaisse couche de vase, pourraient avoir conservé une conductivité

hydraulique relativement plus élevée.

En conclusion, l'arrivée des sédiments dans la riviere a eu un impact sur la conductivité
hydraulique qui varie en fonction des zones et des caractéristiques des sédiments déposés. Les
zones ou des dépots de vase se sont formés ont montré une diminution de la perméabiliteé, tandis
que les zones avec des sédiments non consolidés ont conservé une conductivité hydraulique

relativement plus élevée.
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6.1.2. Données granulométrique :

Des prélévements de sediments ont été effectués sur les sites Biards, Poissonniére et Vezins.
Ces trois sites ont été sélectionnés comme étant représentatifs de nos zones d'études et
correspondent aux endroits qui seront affectés par la suppression des barrages. L'analyse améne

aux conclusions suivantes : selon la classification 1ISO 14688-1 :2017. (Figure 37) :

-Le site Biards (nous avons analysé trois échantillons Biardsl, Biards2 et Biards3) : les
échantillons de Biards présentent une texture majoritairement composée de Sable moyen (mSa)
et Sable fin (fSa), avec des proportions variables selon les échantillons. On observe également
la présence de Grave grossiere (cGr) dans certains échantillons, mais a des proportions
relativement faibles. Les limons (mSi et fSi) sont présents en quantités limitées dans les

échantillons de Biards.

-Le site de la Poissonniere (avec 3 échantillons Poil, Poi2 et Poi3) : les échantillons de la
Poissonniére montrent une texture dominante de Sable moyen (mSa) et Sable fin (fSa). La
proportion de Sable moyen est généralement plus élevée que celle de Sable fin, mais les deux
sont présents de maniére significative. On observe également la présence de Grave grossiére
(cGr) dans certains échantillons, mais a des proportions relativement faibles. Les limons (mSi

et fSi) sont présents en quantités limitées.

- Au site de Vezins, nous n'avons prelevé des échantillons qu'a un seul point. Le lit de la riviéere
a ce niveau est composé de formations compactes qui rendent impossible I'échantillonnage. La
partie échantillonnée correspond a la nappe de sédiments provenant du barrage de Vezins au
moment de son arasement. L’échantillon de Vezins présente une texture dominante de Sable
moyen (mSa) et Sable fin (fSa). La proportion de Sable moyen est généralement plus élevée
que celle de Sable fin, mais les deux sont présents de maniére significative. On observe
également la présence de limons (mSi et fSi), mais a des proportions relativement faibles. La

proportion de Grave grossiére (cGr) est négligeable dans les échantillons de Vezins.

En résumé, les textures dominantes sur les différents sites (Biards, Poissonniére et Vezins) sont
principalement constituées de Sable moyen (mSa) et Sable fin (fSa), avec des proportions
variables. La présence de Grave grossiere (cGr) est moins significative, et les limons (mSi et
fSi) sont présents en quantités limitées. L'analyse réalisée confirme géneralement I'absence

d'éléments fins dans les échantillons prélevés avant l'arasement des barrages. Les textures
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dominantes sont principalement composées de sables moyens (mSa) et de sables fins (fSa),
avec une présence limitée de limons (mSi et fSi). Cela suggere un sol plut6t grossier et peu
propice a la présence d'élements fins. Cependant, il est important de noter que cette analyse ne
fournit qu'un apercu limité des échantillons préleveés sur les sites spécifiques. Pour obtenir une
évaluation plus complete de I'impact de I'arasement des barrages sur le lit de la riviere, il serait
nécessaire de réaliser des études approfondies et d'inclure un plus grand nombre d'échantillons
pré et post-arasement. Dans les années a venir, il est possible que la présence d'éléments fins

augmente en raison des sédiments libérés par la destruction des barrages.
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Figure 37 : Courbes granulométrique a la Poissonniére en rouge, de Vezins en vert , et du site Biards en bleu

6.2. Données de conductivité électrique électrique

Les résultats des mesures et des filtrages de conductivité électrique sont présentés sous forme
de courbes dans les figures Figure 38, Figure 39 et Figure 40. Il est important de prendre en
compte la profondeur d’eau par rapport a la profondeur d’investigation. Les valeurs de
conductivité électrique mesurées sont d’autant plus significatives que ce rapport est faible. Si
la hauteur d'eau est particulierement élevée par rapport a la profondeur d'investigation de
I'antenne CMD, la profondeur du sédiment exploré est nulle et la conductivité électrique

mesurée correspond alors a celle de la couche d'eau.
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Figure 38 : Variation des conductivités électriques mesurées et filtrées en fonction de la profondeur
d'investigation. a savoir 1,1 m, 2,1 m et 3,3 m. Les sédiments sont représentés en griset la profondeur de I'eau est
indiquée en bleu. Les courbes continues représentent les mesures de conductivité électrique, les courbes en traits

discontinus correspondent aux valeurs filtrées, qui visent a éliminer I'influence de la conductivité électrique de
I’eau de la riviére

La Figure 39 met en évidence 1’efficacité du filtre appliquée pour éliminer du signal la part de
la conductivité électrique induite par la couche d’eau libre entre I’antenne et le fond de la riviére.
Le filtre appliqué selon les équations 21 et 25 fait disparaitre la corrélation observée entre les
données brutes.

Dans la troisieme colonne, les données filtrées sont représentées en fonction de la profondeur
d'investigation. Cette représentation met en évidence que la conductivité électrique des couches
proches de la surface est plus homogeéne, ce qui peut suggérer une certaine régularité dans les
propriétés électriques des sédiments situés en surface. Ces observations soulignent I'importance
du filtrage des données pour éliminer I'influence de la conductivité électrique de la hauteur
d'eau et obtenir une estimation plus précise de la conductivité électrique du lit de la riviére a

différentes profondeurs d'investigation.
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Figure 39 :Conductivité électrique mesurée et calculée en fonction de la hauteur d’eau montrant 1’effet de
filtrage de la hauteur d’eau

Les données de conductivité électrique sont présentées sous forme de courbes. Dans la plupart

des cas, les valeurs mesurées diminuent avec I’augmentation de la profondeur d’investigation.

Quelle que soit la profondeur d’investigation, les conductivités électriques du lit de la riviéere

montrent une forte hétérogéneite.

La courbe rouge illustre les valeurs inversées de conductivité électrique obtenues pour chaque
profondeur d'investigation. Les valeurs de conductivité électrique varient dans les plages
suivantes : de 0 a 8.52 mS/m pour la profondeur de 1.1 m, de 1.6 a 12.4 mS/m pour la profondeur
de 2.1 m, et de 4 a 13.6 mS/m pour la profondeur de 3.3 m. Les échantillons d'eau interstitielle
collectés présentent des valeurs de conductivité électrique comprises entre 27 et 44 mS/m, a des

profondeurs allant de 15 cm a 2 m dans la nappe.

Les variations spatiales des valeurs de conductivité électrique calculées pour le lit de la riviere,
indiquent des variations de texture dans les sédiments (Figure 41) sous I'hypothése la variabilité
spatiale longitudinale et en profondeur de la conductivité électrique du fluide interstitiel peut
étre négligee. Les corrélations entre la conductivité électrique du fluide et celle des sédiments
sont faibles, avec des coefficients R de 0,206 pour la premiére couche, 0,17 pour la deuxiéme

couche et 0,15 pour la troisieme couche. Ces faibles corrélations indiquent que les changements
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de conductivité électrique du fluide ont un effet négligeable sur la distribution des conductivités

électriques observeées.

Aval pont de Signy 11/05/2022
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Figure 40 : Variation spatiale de la conductivité électrique réelle du lit de la riviere a Signy, obtenue apres
filtration de la couche d’eau (profondeur d’investigation 1.1 m)
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6.3. Données Seepage meter

En analysant les données de tests des seepage meters issues des mesures effectuées sur
différents sites tels que Biards, Poissonniere et Vezins (Tableau 6), des conclusions importantes
peuvent étre tirées concernant le sens de I'écoulement de I'eau a chaque site. Les résultats
suggerent qu'il existe des inversions de sens d'écoulement (infiltration ou exfiltration) en
quelques heures dans certains sites. Il est crucial de noter que les vitesses d'infiltration ou
d'exfiltration peuvent varier en fonction des conditions hydrologiques et des propriétés
spécifiques du lit de la riviére de chaque site.

En résumé, I'analyse des données des seepage meters sur les sites de Biards, Poissonniére et
Vezins révele des inversions de sens d'écoulement, mettant en évidence des variations dans les
vitesses d'infiltration ou d'exfiltration en fonction des conditions et des propriétés du sol. Ces
résultats sont cruciaux pour I'étude de la dynamique chimique et de I'oxygénation de la zone
hyporhéique, ainsi que pour la compréhension générale des écoulements d'eau et du transport

des composés chimiques dans cet environnement.

Tableau 6 : mesure de flux hyporhéique par le seepage meter.

Site Heures Durée en Volu_mes en Flux (I/s) "Sens de
secondes litre I'écoulement
. I Début 09 :34 4380 1 ] .
Poissonniere - 2,3E-05 Exfiltration
Fin 10 :47 1.1
. . Début 15:00 6600.00 15 . .
Poissonniere - -6,8E-05 Infiltration
Fin 16 :50 1,05
] Début 16:10 4800.00 1 . ]
Aval Vezins - 1.26E-4 Infiltration
Fin 17 :30 0.6
. Début 09 :45 3600.00 1 . .
Aval Vezin - -8,3E-05 Infiltration
Fin 10 :45 0,7
d Début 13:04 15360.00 1
Pont de _ -4,2E-05 | Infiltration
Biards Fin 17 :20 0,35
Aval du Début 10 :53 16320.00 1
u : )
po_nt de -5,3E-05 Infiltration
Biards - _
(Yvrande) Fin 15:25 0,13
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6.4. Données Mini Molonari

6.4.1. Exemple de jeu de capteurs de pression différentielle : capteur P5

Les chroniques de différences de charge hydraulique mesurées par le Molonari-Mini permettent
d’identifier avec une treés bonne résolution spatiale les phases d’infiltration et d’exfiltration dans
la ZH (figure 42). Le graphique met en évidence I'importance de prendre en compte l'influence
de la température lors de la mesure sur le terrain. Par exemple, le 13 mai, en tenant compte de
la température, la différence de charge est estimée a 0,026 cm, alors qu'elle serait de 0,086 cm
si I'on ne tient pas compte de la température. Ces résultats soulignent donc I'importance de
prendre en compte la température lors de la calibration du Molonari-Mini et de l'interprétation

des mesures de charge hydraulique sur le terrain.

De plus, les variations de température illustrent comment le signal de température de surface se

propage vers la zone hyporhéique, ou la température est plus stable.

- Différentielle de pression et températures en fonction du temps
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Figure 41 : pression différentielle entre la zone hyporhéique corrigée et non corrigée de ’effet de la température
et la riviere (axe y gauche) et de la propagation de la température (axe droit) représentée par la courbe noire.
Selon notre convention (Hzh-Hriviére<0), des différences de pressions négatives indiquent des échanges d'eau se
faisant dans le sens de l'infiltration, tandis que des différences de pression positives indiquent des conditions

d'exfiltration, c'est-a-dire lorsque la charge dans la zone hyporhéique est supérieure a celle de la riviére
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6.4.2. Reproductivité des mesures: capteur P5 et P3

Sur le site de la Poissonniere (Figure 42), nous avions placé deux capteurs de Mini-
Molonari en amont et aval d’un dépot de sédiment. Les capteurs P5 et P3 sont placés en amont
a 30 cm et 40 cm et les capteurs P2 et P4 sont en aval & 30 et 40 cm dans les sédiments

symbolisés par les carré orange.

~

Tube d'oxygéne -’ - .
Tube de pression ~tie Point Amont
Tube de conductivité 14

-

Capteur de Pression
Capteur de Température
Limnimétre

B
1

e B

Figure 42 : Position des capteurs de pression différentielle sur le site de la Poissonniére en

carré orange

Les deux courbes de pression différentielle (Figure 43 a), P5_(amontl) et P3_(amont2),
présentent une variation similaire, bien que P5 ait une amplitude plus faible que P3. Les valeurs
de P5 varient entre -0.095 m et 0.034 m, tandis que celles de P3 varient entre -0.2 m et 0.038

m.

En examinant les valeurs moyennes et les écarts-types de la pression différentielle pour les deux
points d'amont, on observe que la moyenne de P5_(amontl) est plus proche de zéro (-0.006 m)
et son écart-type est plus petit (0.03) par rapport a P3_(amont2) qui a une moyenne de -0.06 m
et un écart-type de 0.06 m. Ces résultats suggerent une plus grande stabilité des variations de

pression différentielle sur le point P5.

La similitude de variation entre les deux courbes de pression différentielle (Figure 43 a) indique
une certaine reproductibilité des mesures. Le coefficient de corrélation élevé de 0.98 entre les
données de pression différentielle des deux points d'amont confirme une forte corrélation et une
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reproductibilité élevée des mesures. On note cependant, un écart entre les valeurs des courbes
a un instant donné entre les capteurs, qui est di a I’effet de la profondeur d’investigation. Nous
avons veérifié la linéarité entre P5 et P3 en effectuant des analyses supplémentaires telles que
des graphiques de dispersion et des tests de linéarité. La figure relation (Figure 43 b) montre
une certaine linéarité entre les deux mesures mettant ainsi en évidence la reproductibilité des
mesures. En corrigeant, I’effet de la profondeur et en raison en termes de gradient de pression,

nous avons réduits cet écart, les courbes sont representées sur la figure (Figure 43 c).

APS - APg =p* g(ls - l3) = VPS(IS - 13) Equation 48
AP AP. l AP. . i
1_5521_33 9i=A—Pz=a 2 I3 =l (a) Equation 49

Si Iy =03meta=1966->1; =0.5+/-0.05m

(b)
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Figure 43 : (a) Superposition des courbes des pressions différentielles, (b) analyse de linéarité entre les capteurs
p5 et p3, (c) représentation des courbes gradients de pression de différentielle et (d) régression linéaire des

gradients de pression de différentielle.

La précision du capteur de pression différentielle est de +/-0.25%, ce qui indique que I'erreur

maximale attendue pour chaque mesure individuelle est de +/-0.25% de la pleine échelle de
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mesure. L'ETR (Erreur-type de répétabilité) calculé de 0.0455 représentant la variabilité entre
les mesures répétées, est une mesure de I'écart-type des différences entre les mesures des deux
capteurs. On constate I’ETR est inférieur a I'erreur maximale attendue. Cela suggere une bonne
reproductibilité des mesures, car la variabilité entre les mesures répétées est inférieure a I'erreur
maximale attendue pour chaque mesure individuelle. L’erreur de répétabilité noté serait due a
la sensibilité¢ des composantes électroniques a la température. Elles peuvent étre aussi
expliquées par I’hystérésis des membranes des capteurs et par 1’ajustement du gain de
I’amplificateur. Effet la relation entre la différence de pression, la température, et la tension de

sortie, dépend du gain choisi pour I’amplificateur analogue.
6.4.3. Reproductivité des mesures : capteur P2 et P4

Les capteurs P4 _(aval) et P2_(aval), positionnés en aval a une distance de 1,5 metre I'un de
l'autre, sont tous deux sensibles a la température. Les courbes de pression différentielle
mesurées par ces capteurs présentent une évolution similaire (Figure 44 a), bien que la courbe
P4 (aval) ait une amplitude plus restreinte, allant de -0,012 m a 0,012 m, tandis que la courbe
P2 (aval) varie entre -0,02 m et 0,02 m. La corrélation entre P4_(aval) et P2_(aval) est de 0,64.
Les moyennes de pression différentielle pour P4_(aval) et P2_(aval) sont respectivement de -
0,0011 m et 0,003 m, avec des écarts-types de 0,004 m et 0,01 m.

La différence d'amplitude entre les courbes de pression différentielle mesurées par les capteurs
P4 (aval) et P2 (aval) peut s'expliquer par plusieurs facteurs. Tout d'abord, la sensibilité a la
température des capteurs peut influencer les mesures de pression différentielle, mais d'autres
facteurs doivent également étre pris en compte. Les conditions hydrauliques locales peuvent
varier entre les positions des capteurs, notamment la vitesse de I'eau et la configuration du lit

de la riviére, ce qui peut entrainer des variations de pression différentielle.

Le positionnement des capteurs peut également jouer un role dans la différence d'amplitude
observée. Bien que les capteurs soient tous deux positionnés en aval, des variations dans la

profondeur d'immersion peuvent contribuer aux différences d'amplitude mesurées.

Malgré cette différence d'amplitude, il est important de noter que les courbes de pression
différentielle des capteurs P4 (aval) et P2 (aval) présentent une évolution similaire, ce qui

suggere une certaine relation entre les deux mesures. La corrélation de 0,64 entre les deux
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capteurs indique une association entre leurs mesures, bien que la corrélation ne soit pas trés

élevée.

De plus, il convient de noter que malgré la sensibilité a la température et les variations
d'amplitude entre les deux courbes, la précision des capteurs, telle que mesurée par l'erreur-type
de répétabilité (ETR) de 0,0062, est inférieure a la précision maximale des capteurs, qui est de

+/-0,25%. Cela suggere une cohérence relative entre les mesures répétées des capteurs.

En conclusion, bien que les capteurs P4 (aval) et P2 (aval) présentent des différences
d'amplitude dans leurs courbes de pression différentielle, la corrélation, la similitude de
I'évolution des données et la cohérence des mesures répétées suggeérent une certaine relation

entre ces capteurs.
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Figure 44: (a) Superposition des courbes des pressions différentielles, (b) analyse de linéarité entre les capteurs
p4 et p4, (c) représentation des courbes gradients de pression de différentielle et (d) régression linéaire des
gradients de pression de différentielle.
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6.5. Données Physico-chimique

La Figure 45 présente un ensemble de données exemplaires recueillies a la station de Signy
entre le 18/10/2021 et le 4/02/2022. Ces données sont essentielles pour notre étude visant a
mieux comprendre le fonctionnement de la zone hyporhéique et évaluer I'impact des arasements
de barrages sur cette zone. Elles sont comparables a celles collectées aux sites de la Poissonniére
et de Virey, et couvrent une période antérieure et postérieure a l'arasement du barrage de la
Roche Qui Boit. Il convient de noter que le site de Virey est considéré comme un site témoin
qui n'est pas directement influencé par les effets du barrage.

Notre objectif principal consiste a analyser et interpréter ces données afin de mieux appréhender
le fonctionnement complexe de la zone hyporhéique sous des conditions hydrologiques et
sédimentaires variables. Sur le terrain, nous nous efforcerons de caractériser l'intensité, la
répartition et les interactions des flux hyporhéiques, ainsi que les gradients physico-chimiques

induits par les processus de surface intermittents.

Ces analyses approfondies nous permettront de développer un modele biogéochimique précis
et adapté, baseé sur les connaissances scientifiques existantes. Ce modele nous aidera a prédire
la variabilité des conditions physico-chimiques et a décrire I'activité microbienne associée dans
la zone hyporheéique, en tenant compte des contraintes hydrauliques et sédimentaires propres a

la riviére étudiée.

La représentation graphique des données met en évidence les variations temporelles des
différents parametres mesurés, fournissant ainsi des informations précieuses sur la qualité de
I'eau et ses caractéristiques physico-chimiques. Les courbes orange représentent les mesures
d'oxygéne dissous (Oxy_River) et de température (Temp_River) dans la riviere, tandis que les
courbes bleues correspondent aux mesures effectuées a une profondeur de 15 cm (Oxy-15cm
et Temp-15cm) et les courbes rouges aux mesures effectuées a une profondeur de 30 cm (Oxy-
30cm et Temp-30cm). Les courbes de conductivité électrique pour la riviere et a 15 cm de
profondeur (Cond-River et Cond-15cm) sont représentées en vert clair et vert foncé
respectivement. Le niveau d'eau est représenté par la courbe noire (Water-level), et les données

de turbidité sont représentées par une courbe distincte de couleur mauve.
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Figure 45: Evolution des paramétres physiques et chimiques mesurés a la station de Signy du 18/10/2021 au
4/02/2022
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Conclusion

Au terme de ce deuxiéme chapitre dédié au bassin versant de la Sélune et au suivi des
parameétres physico-chimiques de la riviére et de son lit, plusieurs points d'importance ont été
mis en évidence.

L'étude du site a commencé par une présentation détaillée du contexte géographique et du choix
des sites d'étude en relation avec le barrage. L'évaluation du contexte climatique a fourni des
informations pertinentes quant a I'influence potentielle des conditions météorologiques sur la
dynamique hydrologique de la riviére. L'examen des contextes géologique, hydrogéologique et
hydrologique a permis de mieux comprendre les conditions naturelles qui régissent les
processus de I'eau et des sédiments dans le bassin versant de la Sélune.

Le rbéle des barrages et leurs impacts hydro-sédimentaires ont également été analyseés,
soulignant ainsi I'importance de ces structures dans la modification du transport sédimentaire

et du régime hydrologique.

L'examen du contexte scientifique, associé a I'établissement d'hypotheses de recherche et de
questions scientifiques, a permis de guider efficacement notre approche méthodologique et
technique. Des mesures in situ de la perméabilité et de la granulométrie ont été réalisées,
complétées par des mesures de flux via des dispositifs Seepage meter et le systeme Molonari.
De plus, des mesures de conductivité électrique ont été effectuées grace a I'outil CMD Explorer,
ce qui a permis d'identifier des variations de conductivité électrique associées a différentes
profondeurs et d'évaluer I'hétérogénéité de la texture des sédiments.

Des mesures des paramétres physico-chimiques de la zone hyporhéique ont ensuite été
effectuées, permettant de comprendre les processus chimiques se produisant dans cette zone

hyporhéique ou I'eau de surface rencontre I'eau souterraine.

La présentation de la base de données et I'organisation des données ont permis une exploitation
efficace et une analyse détaillée des résultats obtenus, allant de la perméabilite et la
granulométrie aux données de Seepage meter, du systeme Mini Molonari, et aux parametres

physico-chimiques.

En somme, ce travail a permis de jeter un éclairage détaillé sur la dynamique complexe qui
prévaut au sein du bassin versant de la Sélune. Malgré la multitude de facteurs influencant cette

dynamique, tels que les variations climatiques, la géologie locale et I'impact des barrages, nous
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avons réussi a isoler et examiner des parametres clés pour la compréhension des processus

hydrogéologiques et biogéochimiques.

Cependant, notre compréhension demeure partielle et des études supplémentaires sont
nécessaires pour continuer a décrypter les mécanismes complexes qui gouvernent ces

interactions. Ce chapitre marque une étape cruciale dans cette quéte de connaissance.
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Chapitre 11 : Dynamiques de la perméabilité et des flux
hyporhéigues sous forcage hydrologigue et sédimentaire
(CMD et MOLONARI, PIEZOMETRE)

Introduction

Ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence la dynamique des flux hyporhéiques
en réeponse a des perturbations hydrologiques, telles que les crues, et sédimentaire. Le contexte
de la riviére Sélune est particulierement intéressant pour ce dernier point, car cette riviere a vu
disparaitre deux barrages entre 2020 et 2022, qui modifiaient le transport sédimentaire depuis
plus d'un siécle, en retenant la majeure partie de la charge.

Lorsque les barrages sont supprimés, les sédiments qui étaient retenus derriere peuvent étre
liberés, provoquant un afflux massif de matériaux en aval. Ces sédiments, transportés par le
courant, trouvent souvent leur repos au sein du lit de la riviere. Cet apport soudain et souvent
abondant de sédiments peut entrainer un phénomene de colmatage, réduisant la perméabilité du
lit de la riviére et donc affectant la circulation de I'eau dans la zone hyporhéique. A l'inverse, le
décolmatage, ou le dégagement des sediments a I'amont des barrages, peut restaurer la
perméabilité. Suivre cette dynamique aprés I'arasement est donc primordial pour comprendre

les implications écologiques et hydrologiques de telles interventions.

Dans ce chapitre seront présentées les mesures de variables physiques qui visent a scruter les
changements dans la perméabilité et les flux hyporhéiques pré et post-arasement. L’objectif est
d’identifier, quantifier et comprendre les conséquences directes et indirectes de I'arasement des
barrages sur la perméabilité et les flux hyporhéiques. Pour cela, nous allons étudier les mesures
spatio-temporelles de la conductivité électrique de lit sédimentaire issues de I’antenne CMD.
Nous procéderons également a une analyse et une interprétation de la dynamique des flux de
pression différentielle et de chaleur dans la zone hyporhéique, en utilisant les données
recueillies par les capteurs Molonari-Mini, ainsi que les mesures de pression différentielle entre
la riviére et la nappe. Cette démarche vise a élucider le fonctionnement des systémes étudiés,
en se penchant sur la dynamique des flux, la vitesse d'infiltration, et a déterminer les parametres

hydrothermiques.

106



1. Variabilité spatio-temporelle de la conductivité éléctrique du lit de
la riviere

Une des méthodes pour suivre la dynamique des flux hyporhéiques est I'utilisation de la mesure

des conductivités électriques du sol ou du sous-sol. Les antennes électromagnétiques peuvent

étre utilisées pour explorer et mesurer les propriétés géophysiques du sous-sol, y compris la

conductivité électrique. Cette méthode est couramment utilisée en géophysique pour surveiller

les changements dans le sol ou le sous-sol (Binley et al., 2013 ; Gaona et al., 2019) et (Houzé
etal., 2022).

En utilisant la loi d’ (Archie, 1942) qui établit une relation empirique entre la porosité et la
conductivité électrique, et en partant du principe que la conductivité électrique de I'eau des
pores est constante, il est possible d'estimer es modifications du volume (porosité) et de la
configuration des pores a partir des fluctuations de la conductivité électriqgue mesurées par
I’antenne. Ces variations de porosité influencent la perméabilité des sédiments au fond de la
riviere. Néanmoins, cette loi peut rencontrer des limites face a la présence d'argile dans le
milieu. Il est plus approprié de se référer a la loi de (Waxman Member and Smits et al., 1968).
Elle sert d'extension a la loi d'Archie en considérant I’effet de la conductivité électrique des

argiles potentiellement présents au sein de la porosité du substrat.

Une fois la porosité calculée, I’équation empirique de Kozeny carman (1927) modifiée (Li et
al., 2017 ; Mbonimpa et al., 2000, 2002 ; Valdes-Parada et al., 2009) ; permet d'estimer la
perméabilité d'une substance poreuse en se basant sur sa porosité et sur la dimension de ses

particules.

Pour valider les estimations de perméabilité obtenues a partir de la loi de Kozeny-Carman, nous
les comparons a des mesures in-situ dans les sédiments de la riviére a différentes profondeurs
obtenues gréace a des slug-test. Notre hypothése est que la conductivité électrique renseigne sur
la distribution granulométrique des sédiments du lit et sa variation spatiale et temporelle. Cette
méthode peut donc étre utilisée pour étudier le processus de colmatage et son impact sur les

flux hyporhéiques.
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1.1.Reproductibilites des mesures de conductivité électrique :

Nous avons testé la reproductivité des mesures de conductivité électrique (Figure 46) en
comparant deux séries de mesures prises en effectuant deux transects longitudinaux sur une
méme section longitudinale de la Sélune sur le site de Signy, la méme journée. Nous avons testé

plusieurs parameétres statistiques pour évaluer la reproductibilité et la corrélation entre les deux
séries de mesures :

Transectl

Transect2

0.0 - 2.0 mS/m 4.0 - 6.0 mS/m . 5.0- 10,0 mS'm . 12.0 - 14.0 mS/m

2.0 - 4.0 mS/m 6.0 - 8.0 mS/m . 10,0 - 12,0 mS:'m‘ 14.0 - 16.0 mS/m

Figure 46 : Test de reproductibilité du protocole de mesure dans la riviére avec I'antenne CMD. Deux transects
de mesure de la conductivité électrique du fond de la riviere ont été réalisés sur 300 m de cours d'eau a Signy le
7 juillet 2022 pour tester le la variabilité des valeurs obtenues selon la justesse de I'observateur a effectuer les
transects aux méme endroits de la riviére.
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Le coefficient de corrélation observé de r=0.89 témoigne d'une bonne corrélation entre les deux
transects. La Figure 47 suggere par ailleurs une forte reproductibilité entre les deux séries de
données et une absence de biais systématique.
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Figure 47 : Variation de la conductivité électrique en fonction de la distance vers I'aval & Signy (graphe du haut)
et évaluation de la correspondance des valeurs entre les deux transects (graphe du bas). La droite 1:1 est marquée
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Dans un premier temps, nous nous pencherons sur la variabilité spatiale de conductivité
électrique enregistrée par I'antenne CMD. L'idée est de mettre en évidence des zones de forte
ou faible conductivité électrique pouvant etre associé a des changements dans les flux

hyporhéique.
1.2.1. Variation longitudinale

La technique d'inversion des données géophysiques offre une perspective avancée pour
sonder la structure des sédiments présents dans le lit fluvial. Elle s'appuie sur le principe de
conductivité électrique, un indicateur intrinséque de la capacité d'un matériau a transmettre un
courant électrique. Cette capacité varie selon la nature du matériau, ce qui se traduit par une

gamme variée de valeurs de conductivite électrique pour différentes textures sédimentaires.

Il est important de souligner que toute variabilité spatiale détectée peut refléter des
différences texturales ainsi que des variations dans les volumes des pores. Il convient toutefois
de soustraire I'influence de la variabilité potentielle de conductivité électrique I'eau interstitielle.
L’étude spatiale de nos données de conductivité électrique avec une profondeur d’investigation
1.1 m, met en évidences des disparités marquées tout au long du transect étudié, les valeurs de
conductivité électrique varient entre 0 & 14.3 mS/m (Figure 48). La moyenne se situe a 7.5
mS/m, tandis que la médiane atteint 8.0 mS/m. Il y a une dispersion significative des données
autour de la moyenne avec un écart-type de 3.06 mS/m. Plus significatif encore, le coefficient

de variation, & 40.84 %, démontre cette dispersion relative par rapport a la moyenne.
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Figure 48 : Mesure de conductivité électrique a Signy le 20/07/2020
La moyenne des différences entre des observations consécutives est égale a 0.0015 mS/m et

I'écart-type associé a ces différences, est égale a 0.32 mS/m ; ces résultats mettent en évidence
une variabilité intrinséque de la conductivité électrique, indiquant des changements

potentiellement abrupts d'un point a l'autre du transect.

En synthese, ces indices traduisent une certaine hétérogénéité spatiale de la conductivité
électrique du lit sédimentaire. Cette hétérogénéité est toutefois relativement limitée par rapport
a la conductivité électrique moyenne. Notre hypothese est que cette variabilité dans la
conductivité électrique peut signaler des changements dans la texture des sédiments. Cela est
d( au fait que différents types de sédiments ont des propriétés de conductivité électrique
différents.

Cependant, cette relation repose sur I'hypothése que la variabilité longitudinale de la
conductivité électrique du fluide interstitiel (I'eau qui occupe les espaces entre les grains de
sédiment) peut étre négligée. C'est une hypothese importante, car si la conductivité électrique
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de ce fluide varie considérablement en fonction de sa position dans la riviére, cela modifie le
signal électro-magnétique.

1.2.2. Variation verticale

Nous avons aussi noté une variation de la conductivité électrique en fonction de la
profondeur (Figure 49), C’est qui pourrait étre attribuée a un changement de texture des
sédiments avec la profondeur, mais aussi au gradient vertical de la conductivité électrique de

I'eau interstitielle, du fait de la différence de conductivité électrique entre la nappe et la riviéere.
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Figure 49 : Variation de conductivité électrique en fonction de la profondeur d’investigation a Signy le

20/07/2020

En effet, lorsqu'on analyse verticalement les profondeurs (Tableau 7) & (Figure 50), on
observe une variation distincte de la conductivité électrique a chaque profondeur
d’investigation. A une distance de 1,1 m de la surface, il y a une fluctuation notable de la
conductivité électrique, allant d'une valeur de (0 mS/m) a une valeur maximale de 14,3 mS/m.
La variation considérable a cette profondeur, avec un coefficient de variation de 40,84 %,
suggere une diversité marquée, potentiellement due a des variations des propriétés électriques
du milieu.

A une profondeur de 2,1 m, bien que la conductivité maximale monte légérement & 15,13 mS/m,
la valeur la plus basse valeur de conductivité électrique est maintenant de 0,3 mS/m. Ce

relevement du seuil de conductivité électrique implique une diminution des zones a faible
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conductivité électrique. Cependant, le coefficient de variation réduit a 31,52 % montre une
faible dispersion par rapport a la surface des caractéristiques conductrices.

A 3,3 m en dessous de la surface, la stabilisation de la conductivité électrique se poursuit avec
un écart-type abaissé a 2,67 mS/m et un coefficient de variation de 28,88 %. Cette régularité
accrue de la conductivité électrique en fonction de la profondeur peut refléter des changements

qui suggerent une homogenéisation plus marquée des propriétes électriques du milieu.

Ces observations montrent un schéma d'évolution de la conductivité électrique en fonction de
la profondeur, allant d'une région superficielle variable a des niveaux plus bas montrant une
conductivité électrique plus réguliere. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette évolution. Il
est certain que les conductivités électriques obtenues a de grande profondeurs soient issue d'un
volume de mesure plus important (variant comme la profondeur au cube) et lissent donc les
variations rapides de structure sédimentaire. Il est possible aussi que I'antenne CMD ait des
limitations, ne permettant pas de mesurer les zones non détectées, ou que le systeme de mesure
de la hauteur d'eau soit incapable de prendre des mesures en dessous de 15 cm. Un autre élément
explicatif pourrait étre la présence d'un gradient vertical de conductivité électrique de I'eau
porale. En outre, des changements dans la texture, la granulométrie et la composition du milieu

pourraient également influer sur ces observations.

Tableau 7 : Statistiques des mesures de conductivités électriques en fonction de la profondeur & Signy le
20/07/2020

Couches Maximum | Minimum | Moyenne Ecart Coef de Erreur
type variation | standard
Conductivité électrique(mS/m) 14.3 0 7.50 3.06 40.84 % 0.008
allm
Conductivité électriqgue(mS/m) 15.13 0.3 8.98 2.80 31.52% 0.02
a2lm
Conductivité électrique(mS/m) 15.23 1.22 9.23 2.67 28.88% 0.003
a3.3m
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Figure 50 : Cartographie des mesures de conductivité électrique a Signy le 20/07/2020, en fonction de la
profondeur d’investigation

En normalisant (Figure 51) les mesures de conductivité électrique par les valeurs de conductivité
électrique de I’eau interstitielle mesurées dans la zone hyporhéique et dans la nappe, on réduit ce gradient
vertical observé précédemment, Apres cet ajustement, les valeurs observées de la conductivité électrique
du lit de la riviére peuvent étre attribués a la variation de la texture et de structure des sédiments du lit.
Cela signifie que la texture des sédiments n'est pas uniforme, mais varie aussi bien horizontalement que
verticalement dans lit de la riviére.
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Figure 51 : Mesures de conductivités électriques mesurées a différentes profondeurs normalisées par la
conductivité électrique de I'eau porale (Figure 54)

1.3.Variations temporelles de la conductivité électrique

L'analyse de la conductivité électrique de la premiere couche pour les trois années de mesure
montre une dynamique et des changements significatifs dans les propriétés électriques des
milieux étudiés (Tableau 8 et Figure 52). L'année 2020 a été marquée par une conductivité
électriqgue moyenne de 7,8 mS/m. Le large écart entre la valeur minimale (0,0 mS/m) et la valeur
maximale (13,9 mS/m) montre une grande hétérogénéité spatiale. Cette variabilité est
également reflétée par un écart-type élevé de 2,9 mS/m et un coefficient de variation de 36,7%.
Pour octobre 2021 : Il y a eu une légére baisse de la conductivité électrique moyenne a 7,6
mS/m, ce qui pourrait étre dd a des variations mineures de conductivité électrique eau porale
ou les propriétés du lit de la riviere. Le coefficient de variation a diminué a 28,6%, ce qui
indique une réduction de la variabilité spatiale par rapport a 2020. Néanmoins, malgré cette
baisse, la plage de valeurs reste large, allant de 0,0 mS/m a 13,3 mS/m.

Aux dates du 11 mai 2022 : les mesures montrent une diminution nette de la conductivité
électrigue moyenne, tombant a 5,3 mS/m. Cela pourrait suggérer des changements dans les
propriétés du lit de la riviere. Bien que le maximum ait également diminué a 8,5 mS/m, la
variabilité spatiale, telle que reflétée par le coefficient de variation, est restée assez élevée a
37,3%, indiquant des héterogénéités marquees. Les mesures du 20 juillet 2022 montrent une
nette augmentation de la conductivité électrique, avec une moyenne s'établissant a 17,3 mS/m

(Figure 52) et (Figure 53). Cet accroissement pourrait étre attribué a un événement majeur, en
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I'occurrence l'arrivée de sédiments fin mai, résultant de I'arasement du barrage de la "Roche qui
Boit". Cette intrusion de sédiments aurait pu influencer la conductivité électrique en modifiant
les caractéristiques du milieu. La plage de valeurs s'étend maintenant de 5,4 mS/m a un

maximum de 22,8 mS/m. Malgré cette hausse importante, la variabilité spatiale, comme indiqué

par le coefficient de variation de 28,2%, est comparable a celle de 2021.

Tableau 8 : Statistique de la conductivité électrique en mS/m entre 2020 en 2022

Année Moyenne | Max Min Variance Std Dev Coeff Var
Jul/2020 7.8 13.9 0.0 8.1 2.9 36.7%
Oct/2021 7.6 13.3 0.0 4.7 2.2 28.6%
Mai/2022 5.3 8.5 0.0 4.0 2.0 37.3%

Jul

12022his 17.3 22.8 54 23.8 4.9 28.2%
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Figure 52 : Variation de la conductivité électrique entre 2020 et 2022
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Figure 53 : Cartographie de la variabilité de la conductivité électrique entre 2020 et 2022

Les fluctuations observées peuvent étre causées par plusieurs facteurs, dont la conductivité
électrique de I'eau interstitielle, la composition et la structure du sédiment composant le lit de
la riviere et du degré de saturation mais aussi I’augmentation du taux d’argile dans le milieu
avec I’arrivée des sédiments libérés par I'arasement du barrage sur le site étudié. Au sein du lit
de la riviére, la saturation en eau est probablement de 100% en permanence, et donc n'influe
pas sur les données. Afin d’attribuer les variations spatiales de conductivité éelectrique a la
variation de la texture/structure des sédiments et non a la variation de la conductivité électrique
de I’eau porale, il est essentiel d'évaluer la conductivité électrique de I'eau porale dans le temps.
Cela permet d'isoler les variations de conductivité électrique dues seulement aux changements

de texture du sol.
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Ainsi, des mesures de conductivité électrique ont été réalisées dans trois compartiments : la
riviére elle-méme, la zone hyporhéique (la zone située sous le lit de la riviere ou l'eau interagit
avec le sol environnant) et la nappe phréatique. Une attention particuliére est portée a la teneur
en argile, car elle peut augmenter la conductivité électrique du fait de la présence des ions et
donc invalider I’utilisation de la loi de (G. E. Archie (2), 1947). En effet, les propriétés
électriques des argiles different fortement de celles des sables, car ils contiennent généralement
plus d'eau. Cette interaction entre la composition du sol et la conductivité électrique nécessite
donc une prise en compte minutieuse pour interpréter correctement les variations observées

dans les données de conductivité électrique au fil du temps.

1.2.1. Influence de gradient de conductivité électrique de 1’eau porale sur la

conductivité électrique mésurée

La conductivité électrique de I’eau de la riviére (oriviere) @ Mmanifestement agi comme un premier
indicateur des changements hydrologique et sédimentaires, et sa réaction rapide en Juillet 2022
suite a, l'apport des sédiments du Barrage de roche qui Boit, démontre clairement son role de
capteur environnemental. Les sédiments, en particulier s'ils sont chargés en minéraux ou
éléments dissous, peuvent modifier la conductivité électrique de I'eau (Figure 54).

Le compartiment de I'eau porale a 0.15 m agit comme un miroir retardé de la surface, reflétant
les changements avec un délai di a la profondeur et aux mécanismes de filtration naturelle du
sol. L'augmentation de la conductivité électrique en Juillet 2022 indique que les perturbations
de surface peuvent pénétrer dans les sédiments, influencant ainsi les eaux interstitielles a cette

profondeur.

La variation observée a 0.3 m évoque un phénomene d'exfiltration, peut-étre causé par des
fluctuations du niveau de la nappe phréatique. L'augmentation soudaine de la conductivité
électrique en Mai 2022 suivie d'une baisse en Juillet de la méme année suggeére que ce
compartiment est sous l'influence de facteurs dynamiques, possiblement en interaction avec la

nappe sous-jacente.

Enfin, la conductivité électrique a la nappe montre une interconnexion hydrogéologique forte.
La nappe semble agir comme un réservoir stabilisateur, ses propriétés électriques restant

constantes malgré les fluctuations observées a des profondeurs moindres.
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Figure 54 : Variation du gradient vertical de la conductivité électrique de I’eau porale mesurée dans les
sédiments avec des sondes de conductivité électrique de I’eau installées en surface des sédiments, a 15cm et 30
cm dans les sediments. La mesure a 1,5 m de profondeur est une extrapolation de la mesure effectuée dans un
piézometre sur la rive de la riviére.

En normalisant les données de conductivité électrique obtenues avec I’antenne CMD (Figure
55), par le gradient vertical de la conductivité électrique de I'eau porale mesurée en fonction
des années, on réduit la différence de 14 % entre les conductivités électriques mesurées au mois
de mai 2022 et au mois de juillet 2022. On peut donc conclure que la variation résiduelle (86%)
est attribuable soit a une modification de la porosité des sédiments du lit fluvial soit a une
augmentation de la concentration en argiles dans le lit de la riviere. Cette analyse repose sur
I'nypothese qu'il n'y a pas de variation longitudinale de la conductivité électrique de I'eau porale.
Nous ne disposons malheureusement pas de mesure spatialisee de la conductivite électrique de

I'eau porale pour pouvoir justifier cette hypothése.
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Figure 55 : Variation de la conductivité électrique entre 2020 et 2022
(Valeurs normalisées par la conductivité électrique d’eau porale)
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1.2.2. Influence des argiles sur la conductivité électrique:

L'augmentation observée de la conductivité électrique au cours des mois de mai et juin a Signy
pourrait étre attribuée a l'apport sédimentaire consécutif a I'arasement de la Roche Qui Boit.
Plus précisément, l'introduction de particules argileuses dans le milieu entraine une hausse
significative de la conductivité électrique en surface. La figure (Figure 56) montre des mesures
de conductivité électrique faites sur un banc de sédiment argileux avec une moyenne enregistrée
de 45.03 mS/m et en dessous du plan d’eau de la riviére avant et aprés 1’arrivée des sédiments,
la conductivité électrique a augmenté de 53.78% en moyenne entre mai et juillet, et ce
phénomeéne peut étre interprété par la présence de la double couche électrochimique, ou les ions
sont échangés a l'interface entre la surface solide de 1'argile et I'eau environnante. Lorsqu’on
considere une formation dont les pores sont remplis d'eau interstitielle et dargile, la
conductivité électrique totale sera fonction de plusieurs parametres. Ceux-ci incluent la porosité
(n) de la formation, le pourcentage d‘argile, ainsi que les conductivités électriques individuelles

de I'eau interstitielle et de l'argile elle-méme.

Op = 0p + 0y Equation 50

e 0ag : CcoOnductivité électrique due aux argiles (mS/m)
e on: conductivité électrique réelle (mS/m)

s Cond-sédiments
Cond-riviere-aprés arrivée des sédiments
~— Cond-riviere-avant arrivée des sédiments

Conductivity\mS/m)

20 2 300
Streamwise distance (m)

Figure 56 : photographie et mesures de conductivité électrique du banc sédimentaire et de la riviére de juillet
2022 : comparaisons avant et apres l'afflux sédimentaire

Il est important de noter que I’impact de I’arrivée des sédiments argileux a Signy a été
uniquement superficielle comme, le montre la Figure 57 en comparant les mesures de
conductivité électrique a différentes profondeurs. Plus la profondeur d'investigation est grande,
plus la variabilité¢ temporelle s'estompe. On peut donc conclure que I'observation d'un
changement de conductivité électrique viens bien d'un dépdt de sédiments fins et argileux en
surface du lit de la riviere, du fait de I'arasement des barrages.
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Figure 57 : Comparaison des évolutions temporelles des valeurs de conductivité électrique a différentes
profondeurs

2. Calcul de la porosite et de la perméabilite.

L'objectif de cette section est de montrer comment relier la mesure de conductivité électrique
du lit sédimentaire a une estimation de la porosité et de la perméabilité des sediments,

variables clefs pour la compréhension des flux hyporhéiques.
2.1.  Le choix des parametres de la loi Archie

La porosité évoque les pores a l'intérieur d'une formation capables de contenir des
fluides. Pour estimer cette porosité, la loi d'Archie(Archie, 1942a) est couramment utilisée, en
particulier lorsque le taux d'argile est supposé étre bas. Cette loi offre une approche standard
pour déduire la porosité a partir des caractéristiques intrinseques de la roche et des fluides
gu'elle renferme. Le choix des parametres de la loi d'Archie, ainsi que I'échelle de porosité pour
chaque catégorie de roche, sont décrits dans les travaux de (Keller, 1988). Sur le site de Signy,
nous sommes en plaine alluviale avec un lit constitué de particules de tailles diverses : du sable,
du limon, de I'argile, voire des galets allant dans des profondeurs de 3 metres. Afin de connaitre,
les parametres les plus adaptés, nous avons calculé la porosité en considérant les parametres
des roches détritiques faiblement cimentés et les roches sédimentaires modérément cimentée,

vu le contexte granulométrique a Signy.
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Tableau 9 : Paramétres m, a et porosité pour différents types de grains ou de roches, d’aprés (Keller, 1988)

Types de grains ou de roches Coefficient = Coefficient Porosité en
m a (%)

Roches détritiques faiblement cimentées 1.37 0.88 25445
(sable, gres, certains calcaires)
Roches sédimentaires modérément cimentées  1.72 0.62 18435
(gres et calcaire)
Roches sédimentaires fortement cimentées 1.95 0.62 5a25
Roches volcaniques tres poreuses 1.44 3.50 20480
Roches cristallines et métamorphiques trés 1.58 1.40 <4

denses

La moyenne des porosités pour les formations sédimentaires modérement cimentées est de
(29%), elle posséde donc une porosité moyenne légérement supérieure par rapport aux
formations déetritiques faiblement cimentées : 28 %. On note seulement une différence de
1.53%. Cependant, on peut noter une légére dispersion (écart type=6 %) pour les formations
détritiques faiblement cimentées par rapport aux formations sédimentaires avec un écart type
de 5 %. Concernant la plage de valeurs (Min-Max), Les formations détritiques faiblement
cimentées ont une plage de [9 % ,39%] tandis que les formations sedimentaires se situent entre
[12%, 39%]. Cela montre que, bien que les deux formations aient des maxima similaires, Les
formations détritiques faiblement cimentées commencent a une valeur minimale inférieure,

indiquant une variabilité 1égérement plus grande (Figure 58).

Porosité (%)

Roches détritiques CF |
Roches sedimentaires CM

1] 50 100 150 200 250 300 350 400
Distance (m)

Figure 58 : Comparatif des porosités déterminées a partir de divers parametres de I'équation d'Archie

L'équation de Mbomnimpa et al (M. Mbonimpa et al., 2002) , développé dans le précédent
chapitre est basée sur I’équation Kozeny Carman, nous a permet de calculer la perméabilité

correspondante.
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Les résultats montrent avec une moyenne de 4.15x10°® m/s, les formations sédimentaires ont
une perméabilité moyenne légérement supérieure a celle des formations détritiques de
3.44x10°% m/s, la légére supériorité des formations sédimentaires en termes de porosités
n’implique pas un changement d’ordre de grandeur. Cette différence, bien qu'elle existe, reste
donc limitée compte tenu de I'échelle. Pour I'écart-type, les deux types de formations présentent
une variabilité quasi-identique, avec des valeurs trés proches : 3.5249x107® pour les formations

détritiques et pour les sédimentaires.

En ce qui concerne la plage de valeurs, les formations présentent une plage allant de 2.11x10°°
a4 1.96x107° alors que les formations sédimentaires varient entre 1.05x10® et 1.8075x107°, ces
plages sont assez proches, indiquant des capacités de perméabilité similaires pour les deux
groupes (Figure 59). En prenant en compte les résultats et le contexte granulométrique, nous
considérons ainsi les parametres d’Archie correspond aux roches détritiques et sédimentaires

faiblement cimentés pour la suite de nos calculs de porosité.
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Figure 59 : Comparatif des perméabilités calculées avec les porosités déterminées a partir de divers parametres
de I'équation d'Archie
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2.2. Impact du I’arasement du barrage sur la porosité et la permeabilité

du lit de la riviére
Dans cette partie, nous nous intéressons sur I’évolution de la porosité et de la perméabilité avant
et aprés ’arrivée des sédiments. Des mesures de conductivité électrique avec 1’antenne CMD
explorer ont été effectuées le 5 mai 2022 juste avant I’arrivée des sédiments sur le site de Signy
puis le 7 juillet 2022 apres que le site soit impacté par une modification du lit avec 1’arrivée des

sédiments.

Dans cette section, nous allons explorer comment la porosité et la perméabilité évoluent suite a
I’arrivée des sédiments. Pour examiner cette évolution, des mesures de conductivité électrique
en juillet 2020, octobre 2021 ont été prises a l'aide de I'antenne CMD explorer et deux séries de
mesures ont été effectuees a des moments clés : la premiére le 5 mai 2022, juste avant l'arrivée
des sédiments sur le site de Signy. Cette mesure nous donne une base pour comprendre les
propriétés originales du site avant tout changement. La seconde le 7 juillet 2022, aprés que le
site a subi des modifications notables en raison de la sédimentation. L'écart entre ces deux dates
nous permet de suivre comment I’arasement du barrage affecte la conductivité électrique, et par

extrapolation, la porosité et la perméabilité du site
2.2.1. Calcul de la porosité avec la loi Archie

Dans un premier temps, nous analysons la variation de la porosité en fonction des années
de la conche superficielle (Figure 60) et (Tableau 10). Sur la période de juillet 2020 a octobre
2021, nous observons une réduction modeste de la porosité moyenne, passant de 38,01% a
37,7%, soit une diminution relative d'environ 0,8%. D’octobre 2021 a mai 2022, la réduction
de la porosité est plus prononcée, passant de 37,7% a 25,1%, ce qui équivaut a une diminution
de 33,3%. Cependant, entre mai et juillet 2022, la porosité a augmenté de maniere significative,
passant de 25,1% a 60,6%, soit une hausse relative de 58,5%. Il y a eu une diminution de I'écart
type des mesures entre juillet 2020 et octobre 2021, suggérant une dispersion moindre des
données. Cette tendance a la baisse s'est poursuivie jusqu'en mai 2022, avant de connaitre une

hausse en juillet 2022, indiquant une dispersion accrue.

Il est intéressant de noter que les plages de porosité observées entre juillet 2020 et
octobre 2021 correspondent aux ordres de grandeur typiques des argiles, sables fins et sables
grossiers ((G. E. Archie (2), 1947)). En mai 2022, la valeur moyenne de porosité est similaire

a celle généralement observee pour les sables fins. Cependant, en juillet, des valeurs
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anormalement élevées ont été enregistrées, surpassant méme les valeurs typiques des argiles.
Cela souleve des questions concernant la pertinence de l'utilisation de I'équation d'Archie en

présence d'argile.
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Figure 60 : Comparaison des évolutions temporelles des valeurs de la porosité de la couches superficielles le
long d’un profil longitudinal de la Sélune a signy.

Tableau 10 : Statistique de la porosité entre 2020 en 2022

Moyenne
Année (%) Max (%) | Min (%) Variance |Std Dev |Coeff Var
07/2020 38 59 0.0 138 12 31%
10/2021 38 57 0.0 77 9 23%
05/2022 25 30 0.0 22 0.05 18%
07/2022bis 60 75 26 179 0.1 22%

Tableau 11 :Valeurs de porosités des roches (SIGES Seine-Normandie - ©2023°.

Roches poreuses Porositeé totale (%)

Sable et gravier 25a40
Sable fin 30435
Argile 40a50
Craie 10440
Calcaire (fissuré) 1a10

La complexité des interactions entre la conductivité électrique de I'eau porale, la structure et la
texture du sédiment, ainsi que le taux d'argile, illustre bien la multifacette des phénomenes de
transport dans les milieux poreux. La conductivité électrique de I'eau porale est influencée par
la présence d'ions dissous. La structure et la texture du sédiment définissent la taille, la forme
et I'agencement des vides interstitiels, qui sont essentiels pour la circulation des fluides et, par

conséquent, pour la perméabiliteé.
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L'argile joue un rdle déterminant dans cette équation. En tant que particules tres fines, elles ont
tendance a se loger dans les interstices entre les particules de sédiment plus grosses, réduisant
ainsi la porosité. Cependant, l'argile, étant souvent associée a une charge ionique, peut
augmenter la concentration d'ions dans I'eau porale. Cette augmentation ionique accroit la
conductivité électrique du milieu. Cela peut étre interprété a tort comme une augmentation de
la porosité totale, un effet qui n'est pas réellement di a une modification de la structure du

sédiment, mais plutdt a une influence électrochimique de l'argile.

2.2.2. Calcul de la Perméabilté de par la loi Kozeny Carman modifiée
(Mbonimpa et al., 2002) et validation des valeurs mesures indirectes

par les "slug test"”

A partir de ces mesures de conductivité électrique & Signy (mai 2022 ; avant arrivée des
sédiments), la loi d'Archie a été appliquée pour estimer la porosité. En effet, si le taux d'argile
ne s'accroit pas significativement comme avant l'arrivée des sédiments argileux, et que les
porosités déterminées se situent dans la plage de porosité typique des formations homogenes
comme définie par (Archie, 1942), alors nous avons évalué la perméabilité en utilisant la

formule de Kozeny-Carman, modifiée par (Mbonimpa et al., 2002) (Figure 62).
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Figure 61 : Variation de la porosité et de la perméabilité sur un transect a Signy

Les valeurs de conductivité électrique obtenues fluctuent entre un minimum de 1.6 mS/m et un
maximum de 12.4 mS/m Ce qui est particulierement intéressant, c'est que la valeur la plus
fréqguemment observée est le minimum de 0.0016 S/m. Cela pourrait indiquer des zones ou une
certaine particularité dans cette zone comme une (forte colmatage). Ces résultats montrent que
le milieu n'est pas uniforme ou constant dans sa composition ou ses propriétés a travers toutes

les zones.

A partir de ces mesures de conductivité électrique, la loi d'Archie a été appliquée pour estimer
la porosité. Les valeurs de porosité calculées sont nettement plus variables, s'étendant d'un
minimum de 8.6 % a un maximum de 38.8 %. Puis, la loi de Kozeny-Carman (Mbonimpa et
al., 2002) a été utilisée pour calculer la perméabilité a partir des valeurs de porosité. Les valeurs

de perméabilité ont une plage d'ordre de grandeur énorme, s'étendant de 5.27x10° & 4.89x10.

Les mesures de conductivité électrique, malgré leur faible variabilité, semblent indiquer une
hétérogénéité dans le milieu étudié. La transformation de ces valeurs de conductivité électrique

en porosité par la loi d'Archie a amplifié cette variabilité. La conversion de la porosité en
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perméabilite, selon la loi de Kozeny-Carman, montre une grande variabilité, ce qui est conforme
a ce que l'on pourrait attendre étant donné la relation non linéaire entre la porosité et la

perméabilité.

En résumé, les variabilités observées dans nos données sont cohérentes avec la nature

hétérogéne des plaines alluviales.
2.2.3. Mesure de la perméabilité par "slug test"

Les observations effectuées a travers les profils de profondeur indiquent une variation de la
perméabilité hydraulique en surface en réaction a un phénomene de sédimentation. Cette
observation est appuyée par les mesures effectuées via I'instrument CMD explorer, qui a détecté
une augmentation de la conductivité électrique concomitante a la déposition des sédiments sur

le site de Signy.

Nous avons procédé a des mesures de perméabilité en plusieurs point du lit de la Sélune a Signy
selon le protocole indiqué au chapitre précédent. Chaque mesure a été répétée 3 fois au méme
point. Les valeurs de perméabilité sont exprimées en metres par seconde (m/s) et correspondent
a la moyenne des 3 mesures. A une profondeur de 0,15 m, la perméabilité a été observée
fluctuant entre 9.6x10°% et 1.4x10% avant I'événement sédimentaire, et s'est ensuite établie
entre 2.9x10°% et 8.0x10°% post-sédimentation, ce qui correspond & une diminution d’un ordre
de grandeur. A 0,25 m de profondeur, la perméabilité s'échelonnait de 5.0x10 & 3.9x10,
avec une mesure moyenne post-sédimentaire se situant a 3.8x10°%. Enfin, & 0,35 m, la
perméabilité enregistrée initialement oscillait entre 2.4x10% et 4.0x10%, se stabilisant a
1.7x10% aprés la sédimentation.

Ces plages montrent les variations d’un ordre de grandeur de la perméabilité en surface a entre
15 et 25 cm de profondeur avant et apres I'événement de sédimentation. Aux niveaux inférieurs,
on n’observe pas de variation de la perméabilité avant et aprés sédimentation. Toutefois, a des
profondeurs supérieures, les données revelent des tendances mixtes, alternant entre
augmentations et diminutions. Ces variations peuvent étre le fruit de la nature hétérogene du
substrat, de la dynamique propre a la sédimentation, ou d'autres variables géologiques et

hydrologiques endémiques.
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Figure 62 : Mesure de la perméabilié par slug test avant et aprés sédimentation sur la riviere Sélune aus ite de
Signy

2.2.4. Comparaison des Conductivités hydrauliques calculées par les slug test

et mesurées avec 1’antenne CMD explorer

Afin de valider les perméabilités déduites des mesures de conductivité hydraulique fournies par
I'antenne CMD, nous les avons confrontées aux données issues des slug tests. Toutefois, une
difficulté majeure se présente lors de cette comparaison : les perméabilités obtenues a partir de
I'antenne CMD correspondent a des mesures intégrées sur la profondeur d'investigation ainsi
gu'horizontalement sur un rayon équivalent a cette profondeur, tandis que les données des slug

tests refletent des mesures trés locales et ponctuelles (Figure 63).
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Figure 63 : Localisation des points mesurés : antenne (en bleu), slug test (en blanc) et points de comparaison de
I'antenne avec les slug tests (en rouge)

Il est a noter que 75% du signal capté par lI'antenne provient du substrat se trouvant au-dessus
d'une profondeur égale au double de I'écart entre les bobines, comme illustré sur la (Figure 22).

En soustrayant la part du signal portant sur la colonne d'eau (

Figure 64), nous trouvons que la profondeur réellement investiguée par la premiére couche se

situe entre 0 et 50 cm
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Figure 64 : Profondeur de sédiment investiguée

Lors de la détermination de la perméabilité en utilisant la formule proposée par (Mbonimpa et
al., 2002) il est impératif de mesurer le paramétre d10. Ce dernier représente les diamétres des
grains pour lesquels 10% en poids du sédiment possede des grains de diamétre inférieur a ces
valeurs spécifiées. En I'absence de données granulométriques représentatives du milieu, le
parametre d10 a été ajusté en tenant compte du contexte spécifique de I'étude et des
informations fournies par les slug tests. Cette calibration, bien que basée sur des informations
indirectes, vise a obtenir une estimation la plus proche possible de la réalité du terrain pour
assurer la pertinence des calculs de perméabilité. La valeur de d10 trouvée est égale a 250 um,
ce qui correspond a des sables fins et moyens selon le tableau de (Wentworth, 1922) avec les

classes de taille et les diametres correspondants en micrometres (um) :
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Figure 65 : Ajustement du parametre d10 avec les données slug test

Il faut noter que les slug tests ont été faits sur deux zones différentes distantes de 100 m ( Figure
63 et Figure 66). La Figure 69 indique que les valeurs du slug test obtenues en amont, mesurées
entre 25 cm et 40 cm, se situent apparemment dans la méme plage que les perméabilités déduites
des mesures de I'antenne CMD, pour un d10 fixé a 250um. Cependant, en aval, les valeurs du
slug test apparaissent nettement inférieures, présentant un ordre de grandeur moindre par
rapport aux mesures effectuées par I'antenne CMD. Cette divergence s'explique principalement
par la nature des mesures effectuées. L'antenne CMD fournit des estimations intégrées tant sur

la profondeur d'investigation que latéralement.

Des tests ont révélé une résolution longitudinale de 4 m et latérale de 3 m, offrant une vue
d'ensemble des propriétés du milieu. A l'inverse, les slug tests sont focalisés, apportant des

informations tres localisées a une profondeur définie.

L'utilisation d'antennes plus petites, avec une profondeur d'investigation limitée a 1 métre, serait
probablement plus adaptée, notamment pour des tests sur de petits cours d'eau. Cette approche
pourrait permettre d'obtenir des données plus précises et plus comparables a celles des slug

tests.
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Néanmoins, malgré ces considérations, le CMD explorer reste un outil pertinent, en particulier
dans des contextes sans présence significative d'argile et pour des hauteurs modérées. 1l offre
la possibilite d'estimer la perméabilité du milieu a plusieurs profondeur et de suivre en temps
réel les propriétés du lit de la riviere, telles que la porosité et la perméabilité. Il pourrait aussi
permettre de suivre les gradients verticaux de conductivité électrique de I'eau porale, et ainsi
informer sur la présence de zones d'infiltration ou d'exfiltration dans la zone hyporhéique. Pour
cela, il faudrait réussir a découpler la part du signal de champ magnétique venant de variation
texturale des sédiments de la part du signal venant des gradients de conductivité électrique de
I'eau porale. Une piste d'analyse serait de faire I'nypothése que les variations de conductivité
électrique d'eau porale sont essentiellement verticales et transversales (du fait de I'écart entre la
riviere et la nappe), alors que les variations granulométriques sont possiblement plus fortes
longitudinalement, du fait des facies d'écoulement. Toutefois, I'aspect stratigraphique des lits

de riviéres peut étre dans certain cas assez important.
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Figure 66 : Comparaison entre les perméabilités du slug test et la perméabilité du CMD explorer

En somme, I'évaluation de la perméabilité ou de la conductivité hydraulique du lit d'une riviere
apres l'arasement des barrages sur la Sélune peut étre réalisée en combinant des techniques
géophysiques, comme la mesure de la conductivité electrique, avec des lois empiriques, comme
la loi d'Archie (G. E. Archie (2), 1947) et la loi de Kozeny-Carman modifiée par (Mbonimpa

etal., 2002), pour estimer les propriétés du lit de la riviere, comme la porosité et la perméabilité.
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Ces informations peuvent ensuite étre utilisées pour comprendre la dynamique du colmatage et

du décolmatage.

3. Analyses et interprétation des données de Molonari

En complément des mesures électro-magnétique renseignant sur les propriétés physiques du lit
sédimentaires, nous étudions ci-dessus les forcages hydraulique et hydrogéologique imposant
des gradients de pression entre la nappe et la riviére. Nous nous basons sur des dispositifs de
mesure de pression difféerentielle (Molonari) qui permette une mesure locale des gradients de

pression et donc une estimation de la direction et de I'amplitude des flux hyporhéiques.
3.1.Dynamique des flux hyporhéiques

Les dispositifs Molonari ont permis d’obtenir des chroniques de pression différentielle et
de températures entre la surface du lit de la riviére et a 30 cm de profondeur. Ces informations
mettent en lumiere les interactions entre la riviere et la ZH (Figure 70). Dans notre
configuration, les phases affichant des valeurs négatives traduisent l'infiltration due a la
pression différentielle, tandis que les phases avec des valeurs positives signalent I'exfiltration
de I'eau. Les variations de température décrivent la transmission du signal thermique depuis la
surface jusqu’a 40 cm de profondeur. Ces variations sont provoquées par les changements
quotidiens de la température atmosphérique, et se propage dans le lit de la riviere ou la
tempeérature reste relativement stable, mettant en lumiere les périodes d'infiltration et
d'exfiltration. Dans I’exemple de la figure 70, l'infiltration est prédominante. Les données étant
recueillies en été, la température de I'eau est supérieure a celle de la ZH. Ceci se refléte sur la
figure, montrant un gradient positif ou la température baisse avec la profondeur avec un
déphasage, en accord avec la phase d'infiltration détectée par la pression différentielle. Ces

observations sont cohérentes avec ce que I'on attendrait pour une situation d'infiltration en été.
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figure 67 : Variation de pression différentielle en fonction du temps (en noir, celle corrigée de I’effet de
température, et en couleur, celle non corrigée) (graphique du haut) ; et variation de la température de la riviére a
différentes profondeurs (graphique du bas), site de La Poissonniére.

Les données Molonari-Mini nous permettent d'étudier comment I'eau et la chaleur se déplacent
verticalement dans les sédiments (Figure 68). L'outil Ginette a été utilisé pour modéliser les
mouvements verticaux de I'eau et de la chaleur, il a présenté la méthodologie en détail (Cucchi
etal., 2021). Les conditions définies pour cette modélisation incluent les différences de pression
hydraulique entre la riviére et la ZH ainsi que les données thermiques obtenues a la surface de
la riviere et & I'extrémité de la colonne ZH. Les enregistrements thermiques & 12, 22 et 32 cm
contribuent a la détermination des flux hydrodynamiques et thermiques. Au début de la
modélisation, les prédictions de pression thermique et hydraulique sont basées sur les états
initiaux des domaines de température et de pression. Pour réduire la prédominance de ces états
initiaux, une phase préliminaire d'une journée est introduite puis exclue des observations. Cette
modélisation s'appuie sur l'idée que la circulation de I'eau et de la chaleur est strictement
verticale et que tout écart dans les mouvements ou les caractéristiques hydrothermiques au sein

de la ZH est jugé minimal.

Les figures de température montrent comment les changements de tempeérature pendant la
journée varient en fonction de la profondeur (Figure 68a). Les mouvements de chaleur liés a
I'écoulement de I'eau (flux advectifs) mettent en évidence I'alternance entre ces deux phases :
(flux négatifs (-10 & 0 W/m?)) et flux positifs (0 & 10 W/m?) indiquant des périodes des périodes
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d’infiltration et d’exfiltration entre la riviére et la zone hyporhéique. Cela peut étre di a divers
facteurs, tels que les fluctuations du niveau de la riviére et la dynamique de I'écoulement de la

riviere. (Figure 71b).

La Figure 69, présentant I'estimation du flux hyporhéique grave a l'inversion du modele de
transport, confirme le fait qu'il existe des périodes ou la vitesse de I'eau est négative et d'autres
ou elle est positive (infiltration ou exfiltration). La direction des flux de chaleur par advection
dépend directement de cette vitesse. Quand la vitesse est négative, cela indique un systeme
d'infiltration, tandis qu'une vitesse positive traduit un systéme d'exfiltration, ou I'eau circule de

la zone hyporhéique (ZH) vers la riviére.

Cependant, les mouvements de chaleur par contact direct (flux conductifs) présentent plus de
flux conductifs positifs prédominants et occasionnels flux conductifs négatifs (Figure 68c). La
zone hyporhéique est généralement plus fraiche que la riviere pendant I'été, un flux conductif
positif signifie que la chaleur de la riviere se déplace vers la zone hyporhéique pour équilibrer
la température. Dans ce scénario, la riviére, étant plus chaude, transmet sa chaleur vers les
couches plus froides de la zone hyporhéique. Méme en été, il peut y avoir des périodes (peut-
étre la nuit ou lors de jours plus frais) ou la température de la riviere diminue temporairement,
faisant de la zone hyporheique la zone la plus chaude. Pendant ces périodes, la chaleur de la
zone hyporhéique se déplacerait vers la riviere, ce qui pourrait expliquer les flux conductifs

négatifs occasionnels.
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Figure 68 : Modélisation avec le modéle Ginette (Cucchi et al., 2018b) de la répartition verticale : de la
Température (A) ,du Mouvement advectif thermique (B), de la transmission conductive thermique (C), et de
I’accumulation thermique totale (D) : a partir des chroniques de températures de pression différentielle mesurées
sur le (site de La Poissonniére) entre 15 mai 2021 et 9 juin 2021.
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Figure 69 : Simulation avec le modele de Ginette (Cucchi et al., 2018b) de la vitesse d’écoulement de ’eau
dans la zone hyporhéique a partir des chroniques de températures de pression différentielle mesurées sur le (site
de La Poissonniére) entre 15 mai 2021 et 9 juin 2021

3.2.Impact des crues sur le fonction de la zone hyporhéique

Ici, nous mettons en évidence le role des crues dans I'alternance des phase d'infiltration et
d'exfiltration enregistrées par les Molonari. En ce qui concerne, le site de la Poissonniére, en
intégrant les données relatives a la hauteur de la riviére et a celle de la nappe phréatique (Figure
70), il est clairement apparent que les deux phases d'infiltration correspondent a une montée
des niveaux d'eau dans la riviére, donc a deux événements de crue. Pendant les crues, quand la
hauteur de la riviere s'accroit, le niveau de la nappe monte simultanément. Durant ces moments,
les dispositifs Molonari enregistrent des phases d'infiltration. En revanche, en période normale
quand le niveau diminue, la tendance s'inverse et les phases d'exfiltration dominent (Figure 70).
Cependant, la zone hyporhéique, sur le site de Signy (Figure 71) semble insensible aux

variations de la hauteur d’eau.
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Figure 71 : variation de la pression différentielle dans les sédiments & 30 cm de profondeur, de la hauteur d'eau
dans la riviére et du toit de la nappe sur la rive a Signy

3.3.Comparaison des flux en amont et aval d'un cone alluvial

Le site de la "Poissonniere™ est intéressant en raison de la présence d'un cone alluvial situé sur
la rive droite de la riviere. Ce dépbt crée une accélération importante de I'écoulement de la
riviére, et donc un gradient de charge hydraulique important entre I'amont et I'aval. Cette
situation est intéressante du point de vue de la zone hyporhéique, car elle est connue pour
générer des circulations hyporhéiques importantes qui s'ajoutent aux échanges entre la nappe-
et la riviére a plus grande échelle. Nous avons donc mis en place des dispositifs de Molonari en

amont et en aval de ce dépét de colluvions (Figure 72).

Figure 72 : Positions des dispositifs Molonari sur le dépét de colluvions & la Poissonniére

La Figure 73 montre une relation intéressante entre la hauteur d’eau dans la riviere et les flux
associés dans la zone hyporhéique. Lorsque la hauteur d’eau augmente en amont du systéme,
cela conduit a une élévation de la pression, poussant I’eau vers la zone hyporhéique, résultant
en des phases d’infiltration. Cela peut étre interprété comme une conséquence directe de la
dynamique hydrologique : une montée des eaux en amont crée une pression qui force I’eau a

s’écouler vers des zones de moindre pression, dans ce cas, la zone hyporhéique.
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En revanche, en aval du systéme, le phénomeéne observé est différent. L exfiltration, bien que
limitée, semble étre légerement positive pendant les crues, signifiant que I’eau de la zone
hyporheique retourne vers la riviere. Cela est en accord avec l'existence d'une circulation
hyporhéique au céne alluvial et a une charge amont supérieure a la charge. Cette distinction
entre I’amont et 1’aval met en évidence 1’importance des gradients hydrauliques locaux dans le

contrdle des échanges entre la riviére et sa zone hyporhéique.
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Figure 73 : Variation des pressions différentielles a 30 cm a I'amont (P5) et a I'aval (P4) du dép6ts de colluvion a
la Poissonniére

3.4.Comparaison entre les gradients nappe-riviére et la mesure locale des
Molonari

Dans la figure 74, nous comparons le gradient de pression local mesuré par les Molonari en
amont du dépot sédimentaire, au gradient de hauteur d'eau entre le niveau de la nappe mesuré
dans les berges et le niveau de la riviére. Cette analyse a pour but de comparer les flux
hyporhéiques latéraux (mesurés par le gradient nappe-riviére) aux flux verticaux (mesurés par
le dispositif Molonari). Le gradient nappe-riviére indique que I'eau s'infiltre toujours de la
riviere vers la nappe, avec une infiltration moins prononcée lors des crues, a I'oppose du signal

Molonari. Cette apparente contradiction peut étre encore une fois expliqué par I'existence d'une
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cellule d'écoulement hyporhéique locale, essentiellement verticale, due au dép6t sédimentaire.
Bien que les flux latéraux entre la nappe et la riviére aient leur dynamique propre pendant les
crues (la nappe montant plus vite que la riviere), les flux verticaux sont tres influencés par la

différence de charge amont aval, et imposent un signal d'infiltration fort pendant les crues.
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Figure 74: Variation du gradient nappe-riviére et de la pression différentielle a 30 a cm dans les sédiments a La
Poissonniére

3.5.Variation de la permeéabilité en fonction du temps

La connaissance des gradients de pression locaux grace aux dispositifs Molonari, ainsi que des
gradients régionaux grace a la piézométrie pourrait permettre de mettre en évidence des
variations dans les flux hyporhéiques attribués a un changement de perméabilité locale ou a une

redistribution des cellules de flux.

Pour comprendre cela, considérons deux milieux sédimentaires unidirectionnels associés a la
mesure piezo et a la mesure Molonari, nommés Systéeme 1 et Systeme 2. Nous utilisons la loi
de Darcy pour chacun, nous pouvons établir un rapport entre leurs gradients hydrauliques et
perméabilites.

142



Pour le Systéeme 1 :

Ahy
Q= —K; * AlA_ll

Pour le Systéme 2 :

Ah,
Q2 = —K; * A, A_lz

Supposons maintenant que les deux systemes aient le méme débit du fait de la conservation des

flux, c'est-a-dire Q1=Q2=Q et les mémes surfaces de section transversale A1=A2=A.

La perméabilité relative des deux systemes peut étre relié au ratio des gradients hydrauliques :

Ahy
K _ Al
K, 4hy

AT,

Si le rapport entre les gradients hydrauliques des deux systemes varie dans le temps, cela peut
donc indiquer I'existence de deux phénomeénes (i) la possibilité de changement local de
perméabilité (colmatage) ou (ii) la redistribution des flux hyporhéique par la non-conservation

des flux (Q1 n'étant plus égal a Q2).

La possibilité (i) de colmatage est I'une des raisons courantes pour lesquelles la perméabilité
d'un systéme pourrait diminuer. Lorsqu'un systéeme est colmaté, les voies a travers lesquelles
I'eau circule se bouchent ou se réduisent, que ce soit a cause des sédiments, de la croissance
biologique, ou d'autres matieres. Cela réduit I'espace disponible pour que I'eau s'écoule, rendant

ainsi le milieu moins perméable.

La possibilité (ii) indiquerait la présence de cellule de flux hyporhéiques complexes, invalidant
le modele unidirectionnel considére ci-dessus. C'est le cas pour nos données a la Poissonniére
qui montre que les variations du rapport de gradient sont largement anti-corrélées a I'échelle
temporelle d'une crue, mais retrouve leur écart initial a la suite de la crue (Figure 75 : Rapport de

gradient hydraulique entre la riviére et a 30 cm dans les sédiments et le gradient hydraulique nappe).

Lors d'une crue, I'eau peut s'infiltrer plus rapidement dans la zone hyporhéique en raison de

I'augmentation de la pression hydraulique dans la riviére, ce qui crée une zone spécifique de
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flux d'eau déconnectée de I'écoulement habituel entre la nappe souterraine et la riviéere. Cette
observation est importante pour comprendre comment les crues peuvent influencer les
processus d'infiltration et d'interaction entre I'eau de surface et I'eau souterraine dans la zone

hyporhéique.
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Figure 75 : Rapport de gradient hydraulique entre la riviere et & 30 cm dans les sédiments et le gradient
hydraulique nappe-riviére & La Poissonniére

144



Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré comment les parameétres physiques de la zone hyporhéique
et les forcages hydrauliques pouvaient variées dans le temps et I'espace. Nous avons utilisé la
mesure électro-magnétique de conductivité électrigue comme un proxi pour connaitre les

variations de perméabilité dans le lit sédimentaire de la riviére.

L'arasement de barrages, a I'image de celui de la RQB, engendre indubitablement une cascade
d'effets sur la dynamique des rivieres. Les perturbations entrainées par cette intervention ont
des implications majeures, notamment en termes de perméabilité, qui se manifestent
directement au niveau du lit de la riviére. L'usage de I'antenne CMD, s'est avéré un outil
intéressant (+ 4% a 50 mS/m) pour déceler et comprendre les modifications physiques du lit.
Cette technique relativement simple et rapide a mettre en ceuvre est capable de mesurer des
variations longitudinales et verticales de la conductivité électrique du lit, en soustrayant la
composante du signal attribuable a la colonne d’eau. Notre étude, menée en juillet 2023 avec
I’antenne, a mis en évidence une modification de la conductivité électrique suite a I’arrivée des
sédiments fins et argileux a Signy. En adoptant conjointement la loi d'Archie et la loi de
Kozeny-Carman, nous montrons qu'il est possible d'estimer la perméabilité du lit & partir des
données de conductivité electrique, bien qu'une incertitude importante demeure notamment sur
la valeur du paramétre d10, que I'on n'a pas mesuré indépendamment. Les slug tests ont été
utilisés pour valider cette méthode, et ont aussi révélés des variations importantes de la

perméabilité a des profondeurs allant de 15 a 25 cm.

Les données de pression différentielles recueillies via les outils Molonari et piézométriques
offrent, quant a elles, des éclairages fondamentaux sur la dynamique des flux hyporhéiques,
nous permettant d'identifier des périodes d'infiltration et d'exfiltration. Ces outils, associés a des
capteurs thermiques distribués, nous renseignent également sur les flux thermiques et les
variations de température au sein de la zone hyporhéique, et permettent de remonter a la

quantification des flux d'eau.

Au-dela de cette évaluation purement physique des propriétés et des forcages de la zone
hyporhéique, I'association de ces données a des mesures de gradients chimique (conductivité
électrique, oxygene dissous) de la zone hyporhéique ouvre la porte a la compréhension du
transport d'especes dissoutes, conservatives ou réactives, importante dans le fonctionnement

biogéochimique de la zone hyporhéique, et de sa réponse a de grandes perturbations, telles que
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celles engendrées par les crues ou I'arasement d'un barrage. C'est ce que nous considérons dans

le chapitre suivant.
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Chapitre 11l : Dynamique des gradients physico-chimiques

dans la zone hyporhéique

Introduction

Ayant analysé les forcages hydrauliques et sédimentaires a l'ceuvre sur la zone
hyporheéique lors du chapitre 3, nous analysons dans ce chapitre comment ces forcages agissent
sur le transport de solutés a travers la zone hyporhéique. En particulier, nous chercherons a
comprendre l'origine des gradients physico-chimiques verticaux qui s'établisse sous I'effet des
flux hyporhéiques et des flux nappe-riviére.

Nous distinguons le transport dit "conservatif" ou les solutés ne subissent pas (ou peu) de
modifications lors de leur transport par les flux hyporhéiques, du transport dit "réactif" ou les
solutés sont continuellement dégradé (ou produit) par des réactions biogéochimiques dans les
sédiments. Le transport conservatif est étudié a I'aide de la conductivité électrique de I'eau
porale, qui est peu modifié sur des temps court, ainsi que de la température de I'eau, dont
I'évolution suit une équation de transport conservatif (avec emmagasinement du sédiment). Le
transport réactif est lui étudié par la concentration en oxygene dissous, qui est consommeé par

la biomasse présente dans les sediments.

La concentration d'oxygéne dissous au sein de la zone hyporhéique refléte les interactions
biologiques, chimiques, et physiques en jeu dans les sédiments. Entre I'automne 2021 et le
printemps 2023, une exploration de ces concentrations a été conduite sur divers sites, en mettant
un accent particulier sur les sites de Signy et Virey. Les données, recueillies a différentes
profondeurs directement au sein du lit sédimentaire, ont dévoilé des dynamiques singuliéres,

influencées par les épisodes de crue et les mouvements sedimentaires.

En effet, des événements tels que la dynamique de I'eau entre infiltration et exfiltration, ainsi
que l'impact sédimentaire, notamment suite au rétablissement de la continuité hydro-
sédimentaire sur la Sélune en mai 2022, ont également été identifiés comme des déterminants

clés de la concentration d'oxygénes sur le site de Signy.

Ce chapitre est organisé comme suit. Nous mettons d'abord en évidence les principales périodes
infiltration et d'exfiltration dans notre site d'étude et leur influence sur les gradients de
conductivité électrique (section 1) et de température (section 2). Ensuite, nous étudions le

transport de I'oxygene dissous et son évolution annuelle (Section 3). Finalement, nous étudions
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les modifications subies par les gradients d'oxygene du fait événements plus brefs lors de crues
(section 4).

1. Dynamiques de la conductivité électrique de I'eau porale, un indicateur
des échanges entre la riviére et la zone hyporhéique

La conductivité électrique est un parameétre fondamental dans les études hydrogéochimiques,
servant de traceur conservatif en raison de sa faible influence par les processus chimiques dans
I'eau. Elle dépend principalement des strates géologiques traversées par I'eau et du temps écoulé
entre les zones de recharge et de décharge. Dans les eaux souterraines, cette conductivité
électrique est particulierement sensible aux couches géologiques et aux interactions
hydrogéologiques. En revanche, pour les eaux de surface, la conductivité électrique varie selon
les apports de la surface, les sources souterraines et les processus de dégazage. Elle y est souvent
plus faible que dans la nappe, produisant un fort gradient de conductivité électrique au niveau

de l'interface hyporhéique.

La présence de gradients notables de conductivité électrique entre les nappes phréatiques et les
rivieres est un indicateur du mélange entre ces deux entités. Ces gradients résultent souvent de
différences dans le transport et le mélange des eaux de surface et des eaux souterraines. Utiliser
la conductivité électrique comme traceur permet de mieux détecter et comprendre les échanges

d'eau entre nappes et rivieres.
1.1. Conductivité electrique

Sur le site de Signy, comme indiqué dans la (Figure 78), des mesures de conductivité électrique
ont été obtenues a diverses profondeurs sur une période s'étendant du 18 octobre 2021 au 2 mai
2023. En étudiant en profondeur les interactions hydrodynamiques entre la nappe phréatique,
la zone hyporhéique et le cours d'eau de la riviére, nous avons identifié des variations
temporelles dans les gradients. Ces variations nous ont permis de déterminer précisément les
périodes ou I'eau s'infiltre depuis la surface vers les nappes souterraines, et a I'inverse, ou elle
ressort des nappes pour rejoindre la surface. La conductivité electrique de la nappe presente
des variations avec une période de 30 jours, fluctuant entre 395 et 520 uS/cm. A l'inverse, la
conductivité électrique mesurée a 30 cm affiche une relative stabilité autour d’une moyenne de
350 pS/cm tout au long de la période d'observation. Quant a la conductivité électrique de la

riviere et celle enregistrée a 15 cm, elles révelent des fluctuations synchrones, alternant entre
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des valeurs élevées et basses. Il est intéressant de noter que durant certaines périodes, ces deux
niveaux affichent des conductivités électriques semblables. Ces périodes doivent correspondre
a de l'infiltration de I'eau de riviére vers la nappe, puisque la conductivité électrique a 15cm est
similaire a la riviére. Il existe aussi des moments ou la conductivité électrique a 15 cm dépasse
celle de la riviere, et semble étre en opposition de phase avec cette derniére qui continue de
baisser a la période. Ces périodes correspondent a de I'exfiltration de I'eau de nappe vers la
riviere. La conductivité électrique a 30 cm (dont les valeurs ont été ajuter, car la sonde un shift
a intervention sur le terrain), montre une certaine, témoignant, I’existence d’une zone
d’équilibre entre la nappe et la zone hyporhéique. L'eau de nappe, plus conductrice, augmente
la conductivité électrique a 15cm. Ces périodes d'infiltration et d'exfiltration sont illustrés dans
la (Figure 78), ou les bandes en couleur violet clair correspondent aux phases d’infiltration et

les bandes en couleur vert clair a I’exfiltration.
1.2. Comparaison avec la mesure de pression différentielle et hauteur d’eau

Afin de valider les périodes d'infiltration et d'exfiltration déduite par la dynamique de
conductivité électrique, nous avons aussi représenté sur la (Figure 77) la hauteur de la riviére
en noir, la hauteur de la nappe en bleu, ainsi que la différence de pression entre la riviére et la
zone hyporhéique. Tout au long de la période de mesure, nous observons que la nappe se situe
sous le niveau de lariviere, et les deux hauteurs fluctuent de maniére similaire en réponse aux
crues. Cela suggére une tendance générale a l'infiltration dans le systeme. Cette tendance est
confirmée par les données du capteur de pression différentielle, ou des valeurs inférieures a
zéro (selon notre référence (Hzh-Hnappe<0)) indiquent une prédominance de l'infiltration sur
I'exfiltration. Toutefois, il est a noter que la dynamique du gradient entre la nappe et la riviére

ne semble pas suivre la méme tendance que les hauteurs.
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Figure 76 : Variabilité de la turbidité et de la conductivité électrique dans la riviére, la zone hyporhéique ( a 15 et 20 cm) et la nappe du site de Signy entre 18 octobre 2021 et au 2 mai
2022.(barre foncée verticale indiquant une date d’intervention sur le terrain). Les zones vertes et bleues correspondent respectivement aux phases d'exfiltration et d'infiltration, selon un
criterbasé sur la conductivités électrique de I'eau dans la zone hyporhéique et de la riviére.
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Figure 77 : Variabilité de la hauteur dans la riviere et de la nappe (axe Y gauche) et pression différentielle entre les sédiments et la riviere (axe y droite) : site de Signy entre 18 octobre 2021 et
au 2 mai 2022. (barre foncée verticale indiquant une date d’intervention sur le terrain). Les zones vertes et bleues correspondent respectivement aux phases d'exfiltration et d'infiltration, selon
un critére basé sur la conductivités électrique de I'eau dans la zone hyporhéique et de la riviere/
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En examinant de plus pres la période s'étendant du 18 octobre 2021 au 31 janvier 2022 (Figure
78), nous identifions une phase d'infiltration du 18 octobre au 2 décembre 2021, puis une
transition vers une phase d'exfiltration du 2 décembre 2021 au 31 janvier 2022. Durant les
phases d'infiltration, il est remarquable que la conductivité électrique demeure relativement
stable, que ce soit dans la riviére elle-méme ou a des profondeurs de 15 cm. La courbe de
conductivité électrique de la riviere coincide avec celle mesurée a 15 cm, avec des valeurs
avoisinant une moyenne de 240 uS/cm. Cela suggére donc une infiltration de I'eau de la riviéere
jusqu'a 15 cm de profondeur dans la zone hyporhéique. Concernant la turbidité, elle varie entre
3 et 20 NFU jusqu'au 27 novembre 2021. Toutefois, a partir du 28 novembre 2021, des pics
notables et consécutives du 28 novembre au 10 décembre sont observés. Ces augmentations
sont suivies d'une période de baisse, avant de remonter entre le 27 décembre et le 11 janvier
2022. Ces variations de turbidité correspondent en partie aux épisodes de crues, comme illustré
sur la (Figure 79).

Pendant ces épisodes de crue et la hausse correspondante de la turbidité, on constate une baisse
de la conductivité électrique de la riviére qui fluctue ensuite entre 160 et 230 puS/cm du 2
décembre 2021 au 31 janvier 2022. Parallélement, une augmentation de la conductivité
électrique est remarquée a 15 cm de profondeur.

La hausse notable de la turbidité durant les épisodes de crues indique clairement I'entrainement
de sédiments et d'autres particules a cause d'un ruissellement intensifié ou d'une remobilisation
des sédiments fins stockés dans les anciens barrages. Cette tendance est habituellement
observée lors des crues. La baisse de la conductivité électrique de I'eau de la riviere peut
dépendre de plusieurs facteurs: les crues, généralement causées par des précipitations
importantes, apportent de grands volumes d'eau de pluie a la riviére, ce qui peut diluer les ions
dissous et entrainer une diminution de la conductivité electrique. Cependant, lorsqu'il s'agit de
I'eau provenant de la nappe souterraine, les processus hydrologiques de surface, subsurface et
hydrogéologiques jouent un role majeur. La conductivité électrique peut augmenter ou
diminuer en fonction de la proportion d'eau provenant de chacun de ces compartiments. Une
diminution de la conductivité électrique peut se produire lorsque de I'eau de pluie est rapidement
drainée vers la riviére sans avoir eu le temps de transiter longuement dans un compartiment

souterrain, diluant ainsi les ions dissous dans I'eau.
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Cette réduction de la conductivité électrique de la riviére pendant les crues est donc prévisible.
L'augmentation observée de la conductivité électrique a 15 cm de profondeur pendant les crues
est intrigante, car nous ne mesurons pas d'exfiltration nette des eaux de nappe avec aux capteurs
de pression. Une hypothése serait que la crue peut altérer le lit fluvial, modifiant
temporairement les voies d'infiltration et d'exfiltration et facilitant ainsi I'exfiltration depuis la
zone hyporhéique. D'autre part, la diffusion, due aux gradients de concentration, peut provoquer
le déplacement des ions depuis la nappe a 15 cm. La combinaison de ces deux mécanismes peut
expliquer l'augmentation observée de la conductivité électrique a 15 cm de profondeur pendant

la crue et I'exfiltration.
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Figure 78 : Variabilité de la conductivité électrique entre 18 octobre 2021 et 31janvier 2022 dans la riviére et la
zone hyporhéique du site de Signy. (les barres vertes et mauves foncées correspondent a des dates d’invention
d’intervention). Les zones vertes et bleues correspondent respectivement aux phases d'exfiltration et
d'infiltration, selon un critére basé sur la conductivités électrique de I'eau dans la zone hyporhéique et de la
riviére.
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Figure 79 :Variabilité de la hauteur d’eau entre 18 octobre 2021 et 31 janvier 2022 de la riviere site a Signy
(barre verte foncée verticale indiquant une date d’intervention sur le terrain). Les zones vertes et bleues
correspondent respectivement aux phases d'exfiltration et d'infiltration, selon un critére basé sur la conductivités
électrique de I'eau dans la zone hyporhéique et de la riviére.

2. Transport de la Température

Nous pouvons aussi considérer la température comme traceur pour déterminer les périodes
d’infiltration et d’exfiltration ; en effet, la température agit comme un indicateur fiable pour
déceler les interactions entre des sources d'eau de température différentes (riviére et nappe).
Dans la nappe, la température tend a rester stable autour d’une moyenne. Par opposition, les
eaux de riviere adaptent leur température selon les variations climatiques ambiantes et
quotidiennes. Des écarts de température se manifeste ainsi entre la nappe et la riviére,
produisant des gradients dans la zone hyporhéique. L'évolution de ces gradients sont indicatifs

des mouvements d'eau souterraine vers les rivieres oui inversement.

Du 18 octobre au 2 décembre 2021, les courbes de température de la riviere et a 15 cm de
profondeur affichent des similitudes. La courbe & 15 cm montre une certaine atténuation, avec
un décalage temporel de 2 heures par rapport a la riviere. En revanche, a 30 cm de profondeur,
la température est plus constante, subissant moins les variations diurnes que celle a 15 cm, et
présente un décalage de 8 heures. A partir du 2 décembre 2021, ’amplitudes des variations

quotidiennes des température diminue, aussi bien pour la riviére que dans la zone hyporhéique,
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du fait de la moins grande variation quotidienne des températures et du rayonnement pendant

I'hiver.
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Figure 80 : Variabilité de la température en automne (entre 18 octobre 2021 et 31 janvier 2022) dans la riviére et
la zone hyporhéique sur le site de Signy. (barre verte foncée verticale indiquant une date d’intervention sur le
terrain). Les zones vertes et bleues correspondent respectivement aux phases d'exfiltration et d'infiltration, selon
un critére basé sur la conductivités électrique de I'eau dans la zone hyporhéique et de la riviére.

En synthese, notre analyse permet de distinguer des phases d'infiltration et d'exfiltration. De la
période s'étalant du 18 octobre au 2 décembre 2021, la superposition des courbes de tempeérature
de la riviére et a 15 cm, combinée a la similarité des valeurs de conductivité électrique a ces
deux niveaux, témoigne d'une infiltration prononcée de l'eau de la riviére vers la zone

hyporhéique a cette profondeur de 15 cm.

Par contre, I'eau a 30 cm de profondeur, caractérisée par une conductivité électrique stable et
une température moins variable, semble provenir davantage de la nappe plutdt que de I'eau de
la riviere, indiquant une possible exfiltration d'eau souterraine vers la zone hyporhéique a cette

profondeur.

155



3. Dynamique de ’oxygéne dans la riviére et dans la zone hyporhéique

La Figure 81 illustre les fluctuations des concentrations d'oxygene dissous a 15 cm et 30 cm
de profondeur ainsi que directement dans le lit de la riviére, pour la période du 18 octobre 2021
au 2 mai 2023.

Les variations observees sur cette chronologie révelent une variabilité annuelle de la
concentration d'oxygéne au sein de la zone hyporhéique. Notamment, une concentration élevée
d'oxygéne dissous a eté identifiée durant I'automne et I'hiver 2021, persistant jusqu'au printemps
suivant. Toutefois, dés mai 2022, marquant le début de I'été, une nette réduction des
concentrations a été enregistrée. Cette baisse s'est prolongée jusqu'a I'hiver 2022, perdurant au
début de 2023.

Au début de notre période de mesure, précisément entre le 18 octobre et le 2 décembre 2021,
une phase d'infiltration a favorisé des concentrations élevées d'oxygeéne, particulierement
manifestes pendant I'automne et le début de I'hiver. L'eau de riviére, riche en oxygéne du fait
de l'interaction avec I'atmospheére, s'infiltre dans le sédiment enrichissant ainsi la zone

hyporhéique en oxygéne.

Cependant, dés le 2 décembre 2021, une transition vers une phase d'exfiltration est amorcée,
perdurant jusqu'a la fin janvier 2022. Malgré cette transition, la zone hyporheique continue
d'afficher des concentrations d'oxygeéne relativement élevées. Une bréve phase d'infiltration
survient de nouveau entre fin janvier et mi-février 2022, qui, bien que courte, pourrait introduire

un nouvel apport d'oxygéne dans la zone.

A partir de mai 2022, avec l'arrivée de I'été, les données révélent une baisse significative des
concentrations d'oxygene. Cette baisse pourrait provenir de plusieurs facteurs : (i) de
I'exfiltration de I'eau de nappe moins oxygénee vers la riviére ou (ii) d'une augmentation de la
consommation bactérienne durant I'été, ou (iii) d'un changement majeur dans les conditions

hydro-sédimentaires dd a I'arasement des barrages.
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La premiére hypothese mobilise le transport conservatif comme le responsable de la
baisse de I'oxygene : I'oxygéne baisse car il y a moins d'apport en provenance de la

riviere.

La deuxiéme hypothése quant a elle, insiste sur le coté réactif de I'oxygene. Ici, la baisse
de I'oxygéne peut se justifier par une variation saisonniére de la biomasse, plus active a
des températures hautes durant I'été, et par conséquent, sur la consommation d'oxygene
dans la zone hyporhéique. Durant I'été, la biomasse pourrait augmenter de maniére
significative ce qui provoquerait une augmentation de la consommation et une baisse
des niveaux d'oxygeénes dans les sédiments. En effet, la période estivale offre une
combinaison favorable de températures plus élevees et d'une disponibilité accrue de
nutriments (Villeneuve et al., 2006). Cependant, cette hypothése présente certaines
lacunes. Si l'activité bactérienne était le seul facteur, on s'attendrait & voir une résurgence
des niveaux d'oxygéne a des taux plus élevés durant I'hiver 2022, notamment a 15 cm
de profondeur. Pourtant, les données suggerent que bien que les concentrations
d'oxygeéne se soient quelque peu rétablies en décembre 2022 et janvier 2023, elles n'ont
pas atteint les niveaux observés en 2021. Cela souleve des questions sur d'autres facteurs

potentiels ou des changements dans I'écosysteme qui pourraient influencer ces niveaux.

La troisieme hypothese, s’appuie sur l'impact sédimentologique provoqué par un
événement externe, en lI'occurrence I'enlevement du barrage de la Roche Qui Boit. En
mai 2022, le site de Signy a été le témoin d‘un transit majeur de sédiments fins, comme
en témoignent les données de turbidité (Figure 76). Cette période, spécifiquement autour
du 16 mai, est marqueée par une diminution drastique et immédiate des niveaux
d'oxygéne dissous dans la zone hyporhéique. Cette diminution pourrait étre directement
attribuée a cette arrivée de sédiment. Cette incursion se traduit dans les courbes par une
chute abrupte et notable de la concentration d'oxygéne a partir du 20 mai. Suite a cet
événement, une periode anoxique de plusieurs mois est clairement identifiable et la
concentration d'oxygene ne semble pas se rétablir, du moins pas de maniere
significative, jusqu'aux alentours du 10 ou 11 février 2023. Ce phénomene peut
s'expliquer de deux manieres, (i) par un apport massif de nutriments et carbone dissout,

ou (ii) par du colmatage et une obstruction des voies d'infiltration de I'oxygéne.
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I. Apport en matiére organique

L "arrivée des sédiments peut signifier également un afflux considérable de matiére organique,
ce qui pourrait stimuler I'activité bactérienne en fournissant une abondance de "nourriture".
Ainsi, une activité bactérienne renforcée consommerait de I'oxygeéne a un rythme plus élevé,
conduisant a une zone anoxique. Toutefois, une mesure de la composition des sédiments a

montrer une faible teneur en matiere organique dissoute.

I1. Obstruction des voies d'infiltration

Les sédiments fins pourraient aussi agir physiquement, entravant la perméabilité du lit de la
riviere. En colmatant les pores du substrat, ces sédiments limiteraient I'intrusion d'oxygene,
empéchant ainsi le renouvellement normal de l'oxygéne dans la zone hyporhéique. Ce
mécanisme n'accentue pas nécessairement la consommation d'oxygeéne, mais plutdt contraint
son apport, créant ainsi un environnement anoxique.

En combinant ces mécanismes, on peut envisager une situation ou l'arrivée de sédiments apres
I'enlevement du barrage a eu un double impact : d'une part, en stimulant la consommation
d'oxygene par une activité bactérienne accrue (bien que les analyses des sédiments semblent
prouver le contraire), et dautre part, en restreignant I'apport d'oxygene neuf a la zone

hyporhéique par colmatage des pores.
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Figure 81 : Variabilité de I’oxygéne dans la riviére et la zone hyporhéique du site de Signy entre 18 octobre 2021 et au 2 mai 2023. Les zones vertes et bleues correspondent respectivement
aux phases d'exfiltration et d'infiltration, selon un critére basé sur la conductivités électrique de I'eau dans la zone hyporhéique et de la riviére.
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4. Impact Evénement métrologique ponctuels : Onde de crue

Les figures (Figure 82 & Figure 83) montrent les fluctuations des concentrations d'oxygene

enregistrées sur les sites de Signy et Virey sur la période s'étendant du 12 novembre 2021 au 7

mars 2022. L'étude des données sur les périodes de crues révele une concentration d'oxygene

dans la riviere table pendant une crue, mais en chute au méme moment dans la zone

hyporhéique.
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Figure 82 : Variation des concentrations de I'oxygéne dissous a différentes profondeurs et de la hauteur d'eau &
Signy (les barres vertes et mauves foncées correspondent a des dates d’invention d’intervention). Les zones
vertes et bleues correspondent respectivement aux phases d'exfiltration et d'infiltration, selon un critére basé sur

la conductivités électrique de I'eau dans la zone hyporhéique et de la riviere.
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Figure 83 : Variation des concentrations de I'oxygéne dissous a différentes profondeurs et de la hauteur d'eau &
Virey (barre verte foncée verticale indiquant une date d’intervention sur le terrain). Les zones vertes et bleues
correspondent respectivement aux phases d'exfiltration et d'infiltration, selon un critére basé sur la conductivités
électrique de I'eau dans la zone hyporhéique et de la riviére.

Une interprétation possible de cette chute d'oxygene dans la zone hyporhéique est
I'augmentation de la turbidité. En effet, nos données montrent une augmentation notable de la
turbidité pendant la crue (Figure 84 et Figure 85). Cet accroissement pourrait refléter un apport
significatif de matiére organique dissoute, en grande partie a cause du ruissellement sur les
versants. Cette augmentation de la matiére organique pourrait stimuler I'activité biologique dans
la zone hyporhéique, se traduisant par une consommation accrue d'oxygene. Une telle relation
entre l'augmentation de la matiere organique et la diminution de I'oxygene a également été
observée par (Oconnor et al., 2012), et 1’étude, (Demars, 2019) souligne également que les
événements hydrologiques peuvent aussi stimuler la respiration en apportant du carbone

organique dissous (DOC) provenant des sols.

Il faut cependant noter que dans notre cas, il n’y pas eu de chute de 1’oxygéne dissous dans la
riviere mais seulement dans la zone hyporhéique a 15 cm. Pour confirmer cette deuxieme
hypothése, il serait judicieux de quantifier I'activité biologique dans la zone hyporhéique lors
d'une crue et de la comparer avec l'activité en dehors de ces périodes. Une activité biologique
plus prononcée pendant la crue soutiendrait fortement cette hypotheése. 1l serait aussi important

de quantifier la teneur en nutriments de la turbidité. Pour confirmer cette deuxiéme hypothese,
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il serait judicieux de quantifier I'activité biologique dans la zone hyporhéique lors d'une crue et
de la comparer avec l'activité en dehors de ces périodes. Une activité biologique plus prononcée

pendant la crue soutiendrait fortement cette hypothése.

La deuxiéme explication possible concernant la baisse de concentration d'oxygene dans la zone
hyporhéique pendant une crue serait liée a un changement significatif dans les dynamiques
d'infiltration et d'exfiltration. En effet, les données de conductivité électrique montrent une
exfiltration marquée de la nappe vers la riviere pendant les crues (Figure 84 et Figure 85),
provoquant ainsi une diminution de lI'oxygene dans la zone hyporhéique. Cette hypothése est
soutenue par le comportement observé de la conductivité électrique, un traceur conservatif, qui

confirme cette tendance d'exfiltration durant la crue.
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Figure 84 : Variation de la conductivité électrique, de la turbidité et de la hauteur d'eau a signy (les barres vertes
et mauves foncées correspondent a des dates d’invention d’intervention). Les zones vertes et bleues
correspondent respectivement aux phases d'exfiltration et d'infiltration, selon un critére basé sur la conductivités
électrique de I'eau dans la zone hyporhéique et de la riviére.
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Figure 85 : Variation de la conductivité électrique, de la turbidité et de la hauteur d'eau a Virey. (barre verte
foncée verticale indiquant une date d’intervention sur le terrain). Les zones vertes et bleues correspondent
respectivement aux phases d'exfiltration et d'infiltration, selon un critére basé sur la conductivités électrique de
I'eau dans la zone hyporhéique et de la riviére.

L'analyse des données montre aussi une relation intéressante entre les crues et les concentrations
d'oxygeéne. Il semble que la réduction du taux d'oxygene dissous ne dépende pas seulement de
I'intensité de la crue, mais également des niveaux d'oxygene présents avant l'arrivée de cette

derniére.

Avant l'arrivée des crues, qui étaient préalables au 27 novembre, on a pu observer une nette
disparité dans les concentrations d'oxygeéne entre les sites de Signy et de Virey. A Signy, les
mesures ont montré des concentrations d'oxygéne variant entre 2 et 7 mg/l a 15 cm de
profondeur, et entre 0 et 2,5 mg/l a 30 cm. En revanche, a Virey, les concentrations a 15 cm
étaient comprises entre 0 et 3 mg/l, tandis qu'elles restaient constantes a 0 mg/l a 30 cm de
profondeur. Ces observations indiquent que, avant les crues, le site de Signy affichait des
niveaux d'oxygene plus élevés a la fois en surface (15 cm) et en profondeur (30 cm) par rapport
a Virey.

163



Pendant les crues, qui ont eu lieu entre le 27 novembre 2021 et le 16 janvier 2022, les deux sites
ont réagi de maniére différente. A Signy, les niveaux d'oxygéne a 15 cm ont baissé mais ne sont
pas tombés a zéro. En revanche, a Virey, au cours de la méme période, la concentration

d'oxygeéne est descendue a zéro mg/I.

La diminution des niveaux d'oxygéene semble dépendre non seulement de I'intensité des crues,
mais aussi de la quantité d'oxygene initialement présente avant les crues. Les données indiquent
que, avant les crues, le site de Signy avait des concentrations d'oxygéne plus élevées que Virey.
Cette différence initiale dans la quantité d'oxygene disponible peut avoir un impact sur la
maniére dont les deux sites réagissent pendant les crues. Cela indique également que chaque
site posséde une dynamique propre en réponse a ces évenements, probablement influencée par
des conditions I’hétérogénéité locale de la zone hyporhéique, de I’hydrologiques ou des
conditions écologiques spécifiques.

Une autre analyse des données du site de Signy (Figure 86), en particulier entre le 25 décembre
et le 14 janvier 2022, révele une corrélation notable entre les épisodes de crue et les variations
des concentrations d'oxygeéne dissous. Lors de trois événements de crue distincts (du 27 au 31
décembre 2021, du 3 au 6 janvier, et du 8 au 19 janvier 2022), nous avons observé une chute
significative des niveaux d'oxygéne dissous concomitante a l'augmentation du débit de la
riviere. Cependant, des que I'intensité de la crue commence a diminuer, nous remarquons une

récupération rapide du taux d'oxygene.

Cette cohérence dans la réponse a travers ces trois événements démontre une réaction
systématique du systeme face a des épisodes de crue. Cette observation suggere que, bien que
la dynamique de I'oxygéne dissous sur le site soit fortement impactée par des crues, le systéeme
montre également une résilience remarquable, avec une capacité a récupérer dés que les

conditions le permettent.
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Figure 86 : Variation des concentrations en oxygeéne dissous a différentes profondeurs et de hauteur d'eau dans la
riviere au point de mesure de I'oxygéne dissous a Signy

L'analyse approfondie des données du site de Signy a permis de mettre en lumiére des
comportements distincts de la concentration d'oxygene dissous selon les périodes et les
événements. La période du 27 novembre au 17 décembre, semble indiquer un changement de
direction des flux, validant I'nypothése d'une alternance entre phases d'infiltration et
d'exfiltration. En revanche, lors des crues rapides observées en janvier, la concentration
d'oxygéne montre une sensibilité accrue, avec une réponse et un rétablissement rapide,

similaires a ce qu'O'Connor a documentg.

Cette réactivité importante pourrait suggérer une influence de I'apport de matiere organique
pendant ces crues. De plus, I'analyse met en avant la forte sensibilité de I'oxygéne dissous aux
perturbations sédimentaires, que ce soit a long terme, comme l'arrivée des sédiments post-

barrage, ou a court terme, lors des événements de crue.

Il ressort clairement de nos observations que I'oxygéne dissous dans la zone hyporhéique est
non seulement influencé par les dynamiques de transport conservatifs (apport), comme le
suggere le comportement de la conductivité électrique, mais aussi par des €léments réactifs
(consommation). Sa sensibilité marquée a la turbidité et a la présence de sédiments dans la zone
hyporhéique témoigne de I'impact de la biomasse et de sa capacité a consommer I'oxygéne.

Ainsi, la conclusion de ce chapitre est que la dynamique de I'oxygene dans la zone hyporhéique
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est fortement influencée par les sédiments et la turbidité, des crues, offrant une fenétre unique

sur les interactions complexes entre la riviére et sa zone hyporhéique.

Conclusion

Les recherches menées sur les sites de Signy et Virey ont dévoilé que la dynamique de lI'oxygene
dissous dans la zone hyporhéique est influencée par plusieurs facteurs biotiques et abiotiques.
Des événements distincts, tels que les crues, ont montré une baisse significative de I'oxygene
dissous dans la zone hyporhéique, tout en conservant des niveaux relativement stables dans la

riviere.

Les courtes baisses des niveaux d'oxygéne dissous dans la zone hyporhéique pendant deux a
trois jours peuvent étre principalement dues a des causes biologiques. Pendant ces bréves
périodes de crues, l'apport de matiére organique induit une augmentation de I'activité
microbienne et des processus de décomposition dans la zone hyporhéique. Cette activité
biologique plus intense consomme de l'oxygéne, ce qui peut entrainer une diminution
temporaire des niveaux d'oxygene dissous. Cependant, les expériences en laboratoire ont
montré que les bactéries de la zone hyporhéique, ne sont pas intrinsequement capables de
consommer rapidement de grandes quantites d'oxygene. Toutefois, la prolongation des baisses
des niveaux d'oxygéne pendant les crues prolongées est due a une modification dans

I'interaction entre la nappe et la riviére.

L'activité biologique, en particulier celle des micro-organismes, exerce une influence notable
sur la consommation d'oxygéne. Cependant, il est essentiel de reconnaitre que d'autres facteurs,
tels que les perturbations sédimentaires et les apports de matiére organique, revétent une
importance cruciale dans la compréhension et la modélisation des variations de I'oxygene

dissous dans la zone hyporhéigue.

La dynamique saisonniere a également joué un role prépondérant. Alors que I'automne et I'hiver
2021 ont témoigné d'une dominance en oxygene, I'été 2022 a dévoilé une chute marquee et
prolongé jusqu'au printemps 2023. Cette baisse pourrait étre le fruit de I'événement majeur de
notre étude qui est l'arrivée de sédiments en mai 2022, suite a I'enlevement du barrage de la
Roche Qui Boit. Cet évenement semble avoir engendré une période anoxique étendue, avec
possiblement d'importantes consequences pour la faune aquatique, notamment la fraie des

lamproies.
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Ces observations nous rappellent la complexité des interactions entre une riviére et la zone
hyporhéique, et soulignent la nécessité d'une étude plus approfondie pour garantir une gestion

équilibrée et une préservation efficace de nos écosystemes aquatiques.
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Conclusions genérales et perspectives

Dans le cadre de cette these, nous avons exploré plusieurs questions ouvertes sur le
fonctionnement de la zone hyporhéique et sa dynamique spatio-temporelle. Nous nous sommes
penchés sur les dynamiques des gradients physico-chimiques verticaux dans les sédiments du
lit d'une riviere pour comprendre comment les interactions entre la riviere et la nappe
souterraine, ainsi que les écoulements au sein du lit sédimentaire, contrdle le transport des
éléments dissous comme I'oxygene ou la conductivité électrique. Nous avons également
examiné I'hétérogénéité de la permeéabilité au sein de la zone hyporhéique, et analysé son
influence sur les échanges hydrauliques et les gradients chimiques. En outre, nous avons étudié
la dynamique temporelle de la zone hyporhéique en réponse aux événements hydrologiques
(crues) et sédimentaires évaluant ainsi comment ces événements modifient les processus de

transport des éléments chimiques.

Des mesures continue des gradients physico-chimiques de la zone hyporhéique ont été réalisées
sur de longues périodes de temps, dont une partie de mesures ont été publiée dans un article
publié dans Data in Brief (Ba et al., 2023). Cette recherche a donc permis d'établir une base de
données solide couvrant une période de plus de 19 mois, du 18 octobre 2021 au 2 mai 2023.
Ces données sont particulierement précieuses en raison de leur résolution spatiale et temporelle
élevée, ainsi que de leur résolution verticale (gradients), leur qui offre une opportunité unique
pour explorer les dynamiques du transport conservatif et réactif au sein de la zone hyporhéique.
Les profils de mesure, effectués a différentes profondeurs, ont apporté un nouvel éclairage sur
certains facteurs clefs influencant le transport et les gradients physico-chimiques dans les

sédiments.

Nous avons également entrepris une étude sur I'nétérogénéité de la perméabilité au sein de la
zone hyporhéique, pour questionner la présence de hotspot locaux ou les échanges
hyporhéiques sont plus important. L'hétérogénéiteé a été estimée grace a la mesure de
conductivité électrique des sédiments. Les mesures de conductivité électrique du lit de la riviéere
Sélune ont été réalisées annuellement sur une période s'étendant de 2020 a 2022, au moyen
d'une antenne CMD Explorer produisant un champs magnétique puissant. Ces mesures nous
ont permis d'observer des variations importantes de conductivité électrique le long de la riviére
et a différentes profondeurs, fournissant ainsi des indications sur I'nétérogénéité de la texture

des sédiments et leur variation spatiale, mais aussi possiblement de la variabilité spatiale des
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gradients verticaux de conductivité électrique d'eau porale, indiquant des variations d'épaisseurs

de la couche d'échange hyporhéique.

Les mesures de conductivités électriques sur un linéaire de 100m indiquent des variations de
conductivité électrique de I'ordre de 2 fois la moyenne (7.5 mS/m), avec parfois des zones de
conductivité électrique quasi nulle, On note aussi une variabilité temporelle dans les données
de conductivité électrique, indiquant des changements dans la structure du lit. En prenant
I'exemple du début du mois de mai 2022, les valeurs de conductivité électrique variaient
initialement de 3,5 a 13,8 mS/m. Et, suite a I'apport sédimentaire observé, une augmentation
significative de la conductivité électrique a été constatée, avec des valeurs atteignant entre 6 et
25 mS/m, notamment entre les profondeurs de 10 et 30 cm dans le sediment. De plus, les
données des tests de slug, réalisés avant et apres I'apport de sédiments le 16 mai 2022, ont révélé
une diminution d’un ordre de grandeur de la perméabilité a des profondeurs comprises entre 15
et 25 cm. Une explication plausible de cette diminution de la perméabilité réside dans le fait
que les sediments déposés dans ces zones étaient compacts et contenaient une proportion
significative d'éléments fins. Cette situation aurait entrainé une réduction de I'espace entre les
particules, ce qui aurait in fine réduit la perméabilité de ces sédiments. Il faut cependant noter
que ni le CMD et ni les slug tests n’ont pas montré de variations significatives de la perméabilité

en dessous de 30 cm de profondeur suite aux forcages sédimentaire.

En combinant la loi d'Archie et la loi de Kozeny-Carman, nous avons déduit la perméabilité du
lit en utilisant les données de conductivité électrique. En utilisant les données de conductivité
électrique mesurées avant l'arrivée des sédiments pendant que le taux d’argile était assez faible
pour I’applicabilité de la loi Archie, les calculs de perméabilité ont révélé une grande variabilité
spatiale avec des valeurs s'étendant de 5,27x10 a 4,89x10°%* m/s a Signy. Pour valider cette
méthode, nous avons utilisé les données des slug tests. En ajustant le parameétre d10 a une valeur
de 250 um, nous avons réussi a caler les valeurs de perméabilité sur celles obtenues a partir des
tests slug. Cependant, des incertitudes persistent, principalement en ce qui concerne la valeur
du parameétre d10, qui n'a pas été mesurée in-situ. Par conséquent, afin de comparer de maniere
plus robuste les données obtenues par le CMD Explorer, une analyse granulométrique des
sédiments situés entre 15 et 30 cm de profondeur sera nécessaire. A noté qu'une telle analyse
est difficile, notamment du fait de la complexité de collecter des sédiments immergés dans la

riviere.
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Ces résultats mettent en évidence les variations dans la texture des sédiments au sein de la zone
hyporhéique, révélant I'hétérogénéité de la perméabilité aussi bien longitudinale que verticale
et sa variation consécutive a l'arrivée de sediments sur le lit de la riviére. Toutefois, les données
suggerent que cette hétérogénéité diminue généralement en profondeur En plus de cette
hétérogénéité verticale, 1’analyse des résultats a montré que les mesures de 1’antenne ont une
forte sensibilité au gradient de conductivité électrique d’eau porale entre la riviére et la nappe.
Une perspective de ce travail pourrait étre d'utiliser le signal de conductivité électrique pour
inférer les variations d'amplitude du gradient de conductivité électrique entre la nappe et la

riviere, et donc estimer la profondeur locale des échanges hyporhéiques.

Les données de pression différentielle collectées a l'aide des outils Molonari et des capteurs
piézométriques combinées a la dynamique des conductivités électrique dans la riviere et dans
la zone hyporhéique ont apporté des informations fondamentales sur la dynamique des flux
hyporhéiques, nous permettant d'identifier les périodes d'infiltration et d'exfiltration, afin de
déterminer leur influencent sur la dynamique d’oxygene dans la zone hyporhéique. L analyse
comparative des gradients nappe-riviére par rapport a ceux calculés a partir des mesures locales
des Molonari, a montré que la réponse aux crues variait considérablement en fonction des sites
de mesure. Dans certains sites comme le site de Signy, les crues ont peu d'impact sur les flux
hyporhéique, car la nappe répond quasiment en phase avec lariviere. En revanche, dans d'autres
zones, comme le site de la Poissonniére, les crues impriment un signal beaucoup plus important
sur les flux hyporhéiques. Cette diversiteé de réponses souligne I'importance de considerer la
variabilité des conditions locales dans I'étude de la zone hyporhéique.

En ce qui concerne la dynamique de I’oxygene, les recherches menées sur les sites de Signy et
Virey ont révélé que la variation I'oxygéne dissous dans la zone hyporhéique est influencee par
divers facteurs comme les régimes d’infiltration et d’exfiltration entre la nappe et la riviére.
Nous avons également, montré des événements distincts, tels que les crues, ont provoqué une
chute significative de I'oxygéne dissous dans la zone hyporhéique, tout en maintenant des

concentrations en oxygeéne dissous relativement stables dans la riviere.

Les bréves diminutions des niveaux d'oxygéne dissous dans la zone hyporhéique sur une
période de deux a trois jours sont principalement attribuables a des facteurs biologiques. Lors
de ces courtes périodes de crues, l'introduction de matiére organique stimule l'activité

microbienne et les processus de décomposition dans la zone hyporhéique. Cette intensification
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de l'activité biologique entraine une consommation accrue d'oxygene, provoquant ainsi une

baisse temporaire des niveaux d'oxygéne dissous.

Les expériences en laboratoire menées sur les souches bactériennes de la Sélune, prélevées a
des profondeurs de 20 et 40 cm, confirment de maniére catégorique que ces souches ne sont pas
intrinséquement capables de consommer rapidement de grandes quantités d'oxygéne. Ainsi,
pour observer leur activité, il a été necessaire de les stimuler avec du glucose. Cela suggere que
la chute d'oxygéne observée pendant les bréves périodes de crues n'est pas principalement
attribuable a I'activité métabolique des bactéries de la Sélune ni a leur capacité a utiliser

I'oxygéne.

Cependant, la persistance des baisses de niveaux d'oxygene pendant les crues prolongées est
attribuable a un changement dans la dynamique nappe-riviere. Les données de conductivité
électrique indiquent clairement une sortie significative d'eau de la nappe vers la riviere pendant
les crues. Cette sortie peut contribuer a la réduction de la concentration d'oxygene dissous en

introduisant de I'eau souterraine potentiellement moins oxygénée dans la zone hyporhéique.

Pour mieux comprendre la cause de la diminution de I'oxygene dissous pendant les crues dans
notre étude, il pourrait étre utile de surveiller 1’activité biologie pendant les crues pour expliquer

le phénomene de réduction de 1I’oxygene dissous.

La dynamique saisonniére a également été un facteur prépondérant, avec de l'activité
bactérienne accrue pendant les périodes de température élevés de I'été. Alors que I'automne et
I'niver 2021 ont été caractérisés par un taux d'oxygeéne dissous €élevé, I'été 2022 a révélé une
baisse marquée et prolongée jusqu'au printemps 2023. Cette réduction pourrait étre le résultat
de I'événement majeur de notre étude, a savoir l'arrivée de sédiments en mai 2022 suite a
I'enlévement du barrage de la Roche Qui Boit. Cet événement semble avoir entrainé une période
prolongée d'anoxie, avec potentiellement des conséquences majeures pour la faune aquatique,

en particulier pour la fraie des lamproies.

Au-dela des résultats présentés dans cette theése, il reste donc des perspectives intéressantes a

explorer pour améliorer notre comprehension du fonctionnement de la zone hyporheique.

Par exemple, nos données nous donnent la possibilité de déterminer propriétés hydrothermiques

du lit de la riviére et des flux d’eau a partir des mesures Molonari-Mini et une évaluation de
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perméabilité intrinséque. Cette analyse serait intéressante pour notamment détecter des
changements dans la perméabilité du lit sédimentaire.

Aussi, une investigation plus approfondie des mesures de conductivité électrique mesurées avec
I’antenne CMD pourrait se révéler judicieuse pour estimer la profondeur des échanges nappe-
rivieres grace a l'estimation d'un gradient de conductivité électrique d’eau porale. Cette
estimation est en théorie possible dans I'hypothése d'une structure sédimentaire verticale

homogeéne sur plusieurs metres.

Finalement, nos données de gradients physico chimique a l'interface hyporhéique doivent
permettre d'élaborer des modeles théoriques de transport conservatif et réactif, de la
conductivité électrique et I'oxygene dissous. Ces modeles, en prédisant le transport des éléments
dissous et leur dégradation, pourrait conforter nos hypotheses concernant la biomasse et d'autres
parametres biogéochimiques.
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Annexe

Annexe 1 : Tableau caracteristique des sondes installées sur le site

d’étude
Index Capteurs Parameétres Précision Résolution Plage Sites
+0,1% de
I'échelle
compléte, 1,0
Prosensor Niveau deau | cmd'eau ; <021 cm 69 a 207
1 U20L.-01 + jusqu'a d'elau kPa, 0°C | Virey/Poi
Température | £0,2% de a40°C
I'échelle
compléte, 2,0
cm d'eau
Faible :
Conductivité | 3% de la 021000
Prosensor ) - uS/cm ; . .
2 électrique + mesure ou 1puS/cm A Virey/Poi
U24-001 Température | 5pS/cm Eleve : 0
P ms/e 410 000
uS/cm
Oxygene 0,2mg/L: 0
Prosensor . agmgl/L; 0a30 . .
3 U26-001 dISSOU,S + 0,5 mg/L - 8 0,02 mg/L mg/L Virey/Poi
Température |
a 20 mg/L
In-Situ Inc. Niveau d'eau o - +0,01% de
4 Rugged + ?g;gsa/gbgg I'échelle 9a18m | Virey/Poi
TROLL 100 | Température compléte
. Pression 0
In-Situ Inc. barométrique | +0,05% : de i,p’ou] de 05a2 . .
5 Rugged Baro o s Co I'échelle Virey/Poi
+ -5°C a50°C 5 bar
TROLL , compléte
Température
STS TMIN - Niveau d'eau <+0,50/
6 Sonde de + 0,25% de 1a250 Sian
niveau . I'échelle mH20 any
. Température N
passive compléte
WiSens CTD
50 Conductivité 0170
7 Enregistreur | électrique + 0,04 mS/cm Signy
! . mS/cm
de données Température
autonome
Ponsel
OPTOD
Capteur Oxygene 0320
8 optique dissous + +/- 0,1 mg/L | 0,01 mg/L Signy
. ) mg/L
numerique Temperature
d'oxygéne
dissous
Capteur de
pression Pression A 950 0a0,7 . . .
9 LOMO-mini | différentielle | +/"025% m Signy/Virey/Poi
26PCA
, R -50 a . . .
10 PT100 Température | +0,3°C +950°C Signy/Virey/Poi
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11

12

13

Station OTT
PLS

Agualabo
Ponsel
Capteur
Capteur Hach
Solitax

Pression

Conductivité
électrique

Turbidité

<+0,05% de
I'échelle
compléte
+0,1% de
I'échelle
compléte
10,01
FNU/NTU

182

0,1 mbar

0,01a1
puS/cm

0,001-4000
FNU/NTU

0al10

bar Signy/Virey/Poi
042000 | .. . .
uS/cm Signy/Virey/Poi

Signy/Virey/Poi



Annexe 2 : Mesure de conductivités électriques a Signy entre 2020 et
2022

Aval pont de Signy 09/07/2020
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Annexe 3 : variation de la température entre 18 octobre 2021 et 2 mai 2023 a Signy
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Résumé : Dans le contexte de la riviere Sélune en
France, ou deux barrages sont en cours de retrait pour
rétablir la continuité hydro-sédimentaire de la riviere,
cette thése s'est fixée pour objectif de comprendre les
impacts potentiels de ces changements sur la
dynamique de la zone hyporhéique. Cette zone, cruciale
dans les cycles hydrologiques ainsi que pour la
reproduction de certaines espéces de poisson, demeure
mal comprise du fait du faible nombre de donnée
disponibles. Pour pallier a ce probléme, un réseau de
capteurs autonomes mesurant différentes variables
physico-chimiques a été déployé a partir d'octobre 2021,
sur une durée de 2 ans.

La méthodologie de cette étude repose sur l'analyse des
gradients physico-chimiques verticaux dans les
sédiments du lit de la riviere, en se penchant sur
l'oxygéne et la conductivité électrique. L'hétérogénéité
de la perméabilité a également été examinée grace a
des mesures de conductivité électrique. Les résultats
ont révélé des variations spatiales significatives de la
perméabilit¢ du lit. En particulier, limpact du flux
sédimentaire li¢ a l'arasement des barrages a été
observé, provoquant une diminution de la perméabilité
dans certaines zones.

En ce qui concerne 'oxygéne dissous, les variations
observées sont liees aux régimes d'infiltration et
d'exfiltration, avec possiblement des baisses
temporaires dues a l'activité microbienne en réponse
a l'apport de matiére organique. De plus, l'arrivée de
sédiments en mai 2022 semble avoir entrainé une
période prolongée d'anoxie, avec potentiellement des
conséquences majeures pour la faune aquatique.

Cette recherche a contribué a une meilleure
compréhension de la zone hyporhéique et a souligné
limpact significatif du flux sédimentaire sur la
perméabilité, la dynamique de l'oxygéne et le
phénomene de colmatage. Elle a également ouvert de
nouvelles perspectives pour l'analyse des propriétés
hydrothermiques du lit de la riviere, des flux d'eau et
I'utilisation de mesures de conductivité électrique pour
estimer la profondeur des échanges nappe-riviére,
ainsi que le développement de modéles théoriques
pour prédire le transport des éléments dissous et leur
dégradation.

Title: Dynamics of Physicochemical Interactions in the Hyporheic Zone:
Impact of Floods and Dam Removal

Keywords: Surface-subsurface transfers, Bi
, Dissolved oxyg

Résumé : In the context of the Selune River in France,
where two dams are currently being removed to restore
hydro-sedimentary continuity in the river, this thesis
aimed at understanding the potential impacts of these
changes on the dynamics of the hyporheic zone. This
zone, crucial for the reproduction of certain species and
economic activities, requires in-depth monitoring. To
achieve this, a network of autonomous sensors
measuring various physicochemical variables was
deployed starting in October 2021, for a duration of 2
years. The methodology of this study is based on the
analysis of vertical physicochemical gradients in the

riverbed sediments, focusing on oxygen and
conductivity. The heterogeneity of permeability was also
examined through ~measurements of electrical

conductivity. The results revealed significant spatial
variations in bed permeability. Specifically, the impact of
sediment transport released by the dam removal was
observed, causing a decrease in permeability in certain
areas.

ogeochemical processes, Reactive transport
en Dam removal

Regarding dissolved oxygen, local variations were
related to infiltration and exfiltration regimes, with
temporary decreases due to microbial activity in
response to organic matter input. Furthermore, the
arrival of sediments in May 2022 led to an extended
period of anoxia, with potentially significant
consequences for aquatic fauna. This research has
contributed to a better understanding of the hyporheic
zone and emphasized the significant impact of
sediment transport on permeability, oxygen dynamics,
and clogging phenomena. It has also opened new
perspectives for the analysis of hydrothermal
properties of the riverbed, water flow, and the use of
electrical conductivity measurements to estimate the
depth of groundwater-river exchanges, as well as the
development of theoretical models to predict the
transport and degradation of dissolved elements.
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