Etude des différentes solutions
permettant d’optimiser la capacité
du Karst de La Rochefoucauld a
soutenir la Charente en étiage
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— Une ressource stratégique:
soutien du fleuve Charente
et alimentation en eau
potable d’Angouléme
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Contribution au débit de la Charente des grands sous ensembles
hydrologiques (2006/2023)
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Le karst : régulateur
hydrologique du fleuve

Les apports de la Touvre
représentent en moyenne
42% du débit a Beillant en
aoUt, et jusqu’'a plus de
60% en étiage sévere.
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Plan
d'adaptation au
changement
climatique du
bassin du fleuve
Charente

e
& 2050

2 axes de travail spécifiques au karst

SONt en COUrS (inscrits dans la Feuille de route
2022-2027 pour la gestion quantitative du bassin

de la Charente et dans le Plan d'adaptation
Charente 2050)

L’optimisation de la gestion des
préléevements dans le karst

L’expérimentation d’un dispositif
de gestion de la vidange du karst
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Plan
d'adaptation au
changement
climatique du
bassin du fleuve
Charente

e
& 2050

2 axes de travail spécifiques au karst

SONt en COUrS (inscrits dans la Feuille de route

2022-2027 pour la gestion quantitative du bassin
de la Charente et dans le Plan d'adaptation
Charente 2050)

L’optimisation de la gestion des
préléevements dans le karst

L’expérimentation d’un dispositif
de gestion de la vidange du karst
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validation du Plan d’'Adaptation

H iStOriq Ue et inscription du projet comme

« solution de rupture » a étudier

idée re-évoquée dans la
concertation autour de
étude de faisabilité 'adaptation au changement
Succession (Hydrolnvest) climatique (Charente 2050)
d’'étiages séveres T T
1990 | 1992 2004 2008-2009 2014 2019 2021 2023

projet jamais
concrétisé l

l

L, . idée reprise
idéee de mise en P

L cadrage des réflexions autour d’'un
reunions de

, dans le PGE rati ‘o objectif élargi: optimiser le soutien
place d'un proposition concertation, echanges d'étiage de la Charente par le karst
stockage d’installation de avecles acteurs
temporaire diguettes amovibles l l
d'eau dansle barrant les sources
karst « Projet Diguette » avis de 'Hydrogéologue Agréé notification du marché

(pas d’'incidence sur 'REP) et lancement de l'étude
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Objectifs de l'etude 0 & caucea

anteagroup

o Inventorier 'ensemble des solutions qui pourraient permettre de répondre a
l'objectif élargi (optimiser le soutien d’'étiage de la Charente par le karst)

o Documenter chacune des solutions (efficacité, impacts, couUt, risques...) via une
recherche de retours d’'expérience et l'avis d'experts hydrogéologues

o Répondre au mieux a l'ensemble des interrogations et inquiétudes exprimeées
par les acteurs du territoire (soit par des éelements concrets, soit par
'identification des sources d'incertitudes, des investigations complémentaires
Qui seraient nécessaires)

o Fournir des éléments d’aide a la décision pour s’orienter vers une ou plusieurs
solutions a privilégier pour la suite des réflexions
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Etude concertée

v Entretiens avec les acteurs locaux : producteurs d’'eau potable, syndicats de riviere,
profession agricole, piscicultures, fédération de péche, association de protection de
'environnement, élus locaux, acteurs de la préservation du patrimoine, spéléologues

Enrésume:

Opportunité du projet (bénéficiaires ?) et volumes recherchés en conséquence

Vigilance sur les impacts et la perturbation des activités (captage AEP, piscicultures)

Pilotabilité et réversibilité sont deux criteres importants
Respect du patrimoine naturel, paysager et culturel

Garanties de transparence, nécessité d’'informer les riverains
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Opportunité du projet (bénéficiaires ?) et volumes recherchés en conséquence

- objectif = sécurisation des milieux et des usages

Localement
- pas de déficit
Biodiversité : écosystemes de grande qualité

mais particulierement sensibles qui dépendent
du maintien des débits et de la qualité de 'eau

AEP : pas de besoin de volume supplémentaire
(ressource pas en tension y compris en étiage
sévere), enjeu de sécurisation (exploitation)

Irrigation : pas de besoin de volume suppl.
(consommation << autorisation malgré peu de
restrictions), volonté de maintien des activités

Piscicultures adaptent leur activité a la
ressource, pas besoin de volume supplémentaire

Tourisme : (péche, canoé-kayak)

Sur le fleuve en aval d’Angouléme

- apports de la Touvre cruciaux pour le maintien des
débits, de la qualité et de la température des eaux
- déficit important a l'estuaire

AEP : sécurisation des captages dans le fleuve (dont
captages prioritaires de Coulonge et Saint-Hippolyte)
et des captages souterrains (dilués)

A lhorizon 2050, déséquilibre besoin-ressource
probable en pointe estivale sur le réseau Littoral

Irrigation : fait 'objet d'une gestion conjoncturelle et de
volumes prélevables. Pas de volonté d'augmenter le
volume (car pas de demandes supplémentaires) mais
plutdt de mieux répartir la pression de prélevement

Biodiversité Tourisme

Activités conchylicoles
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» Opportunité du projet (bénéficiaires ?) et volumes recherchés en conséquence

- objectif = sécurisation des milieux et des usages

Bassin du fleuve L’adaptat|on Au
Charente ' changement climatique et la

V 2050 résorption des déficit passe

par un mix de solutions !

Inventons le territoire du futur




Etude concertée

v Entretiens avec les acteurs locaux : producteurs d’'eau potable, syndicats de riviere,
profession agricole, piscicultures, fédération de péche, association de protection de
'environnement, élus locaux, acteurs de la préservation du patrimoine, spéléologues

Enrésume:

Opportunité du projet (bénéficiaires ?) et volumes recherchés en conséquence
- Notion de solidarité amont-aval

- Qui doit se traduire par une solidarité aval-amont dans la mise en ceuvre

Vigilance sur les impacts et la perturbation des activités (captage AEP, piscicultures)

Pilotabilité et réversibilité sont deux criteres importants
Respect du patrimoine naturel, paysager et culturel

Garanties de transparence, nécessité d’'informer les riverains
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Etude concertée

v Création d'un comité d’experts hydrogéologues :
Enrésume:
Les solutions doivent étre réversibles & tout moment

Elles doivent faire l'objet d'une expérimentation, avec possibilité d’'un arrét rapide
en cas de constats de dysfonctionnement pour limiter les risques

Elles doivent étre mises en ceuvre de maniere progressive et dans les plages de
variation connues du systeme karstique

La quantification de lU'impact (stockage, périmetre d'influence) d'un aménagement
intra-karst, au droit ou a l'avalimmeédiat n'est pas possible sans expérimentation.

La connaissance hydrochimique du systeme karstique de la Touvre est méconnue

Pas de risques majeurs sur la qualité des eaux identifiés pour les solutions étudiées
(en lien avec limportance de la capacité de dilution du karst)
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Objectif = optimiser la capacité du karst a
soutenir les débits d’étiage du fleuve

- c’est-a-dire augmenter les débits d’étiage de la Touvre
(et donc de la Charente) grace aux apports du karst

.

Notion de « gestion active »
exploitation optimale de la ressource en eau
par des actions controlées et maitrisées

Quelques exemples en France : réalimentation artificielle d'un aquifére (avec des eaux de riviere en
période de hautes eaux), sur-exploitation temporaire maitrisée dans des zones profondes.

- but : alimentation de champ captant (eau potable), régulation des débits des cours d'eau,
ameélioration de la qualité des nappes, protection des aquiferes cotiers contre l'intrusion d'eau salée...

Le SDAGE Adour-Garonne encourage les « dispositifs
utilisant la capacité régulatrice des nappes »
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d'alimentation des
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3 familles de solutions étudiées
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3 familles de solutions étudiées
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3 familles de solutions étudiées

Augmenter la recharge du karst
Aménagement(s) sur le bassin d’alimentation
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3 familles de solutions étudiées

Augmenter la recharge du karst

Aménagement(s) sur le bassin d’alimentation
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3 familles de solutions étudiées

Augmenter la recharge du karst

Sur-exploiter 'aquifere

Augmenter
Solliciter via un pompage les 1 ou différer
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3 familles de solutions étudiées
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2 types de solutions

Technigues de Génie Civil (TGC)
Solutions Fondées sur la Nature (SFN)
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Solutions retenues

Solutions basées sur le retard
et/ou le ralentissement de la
vidange naturelle du karst

AMénagement(s) intra-karst
ou a l'aval immédiat des
résurgences

A, & eaucea

anteagroup

Surélévation du fil d’eau a 'aval immeédiat des

Solution 1 résurgences au moyen de diguettes amovibles
Surélévation du fil d’eau via des solutions fondées sur
la nature a 'aval immédiat des résurgences
Solution 2 _ _ _
(A) Gestion des herbiers aguatiques
(B) Recharge granulométrique de la Touvre
. Surélévation du fil d’eau de la Touvre par la rehausse
Solution 3 . -
du sevil existant de la Tracherie
Solution 4 Obstruction des conduits karstiques

~ CHARENTE
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Solutions retenues

Solutions basées sur Solution 5
Vaugmentation de la

Favoriser linfiltration diffuse des eaux

(A)AMénagements de pertes
(B) Recharge maitrisée a partir d'anciennes gravieres

recharge du karst

AMénagement(s) sur le
bassin d'alimentation Solution 6

Augmenter les apports provenant du domaine granitique

(A) par un travail sur les étangs (débit réserveé, effacement)
(B) par la création de retenue(s)

Solutions fondée sur la sur- Solution 7

exploitation de 'aquifére

Solutions de pompage dans Uaquifére, dans des zones
productives et peu connectées au flux en étiage
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Analyse des solutions : principes retenus

Princibe 1 Non impact sur Les solutions proposées ne devront pas impacter 'usage
P 'usage REP en eau potable actuel sur la source du Bouillant
Non impact sur les autres usages Les solutions proposées ne devront pas impacter les
Principe 2 P usages actuels notamment sur le ruisseau de la

notamment en aval Touvre (pisciculture, industries)

La mise ceuvre de chaque solution doit suivre un
processus réversible et adaptatif pour proposer un outil
Principe 3 Réversibilité des solutions permettant d’améliorer la connaissance de la réponse
du karst a la mobilisation d'une tranche supérieure
comme volume de stockage dynamique

Chaque solution devra étre économigquement acceptable

R SEfEpert ol o iees et devra présenter un rapport coUt/bénéfice intéressant
Le site des sources de la Touvre est un lieu patrimonial
Princi Limitation de l'impact paysager trés apprécié des riverains et des charentais.
rincipe 5 : : ) T :
et patrimonial Chaque solution devra limiter au maximum
Uimpact paysager et patrimonial
Principe 6 Acceptabilité sociale Consensus des or,ganlsmes_et entites non etatiques
dans 'acceptation du projet
) Py
» =23 EPTB
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Les objectifs possibles de la gestion

Ralentir la vidange printaniére et |'augmenter en étiage

20.00

18.00 Transfert théorique de 14 Mm? i _
Un volume supplémentaire

o de U'ordre de 14 Mm3

e réparti sur les mois d’été

o permettrait théoriquement

1000 d’augmenter le débit

i d'étiage de 1 a2 m3/s.

6.00

4.00

2.00

: o “ &
\‘bé\é QU“\Q’ ‘x:o‘ ¥ \\‘&z ‘_,eq‘e’ d'\ 0 ‘\o“" Qv,"e
m Touvre future Ralentissement de la vidange Renforcement de la vidange
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Présentation des solutions

Solution 1

Surélévation du fild’eau a Uaval immeédiat des
résurgences au moyen de diguettes amovibles
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PHASE 1 :

Solution 1: historique

Pose d'un film plastique épais sur le fond

] ] 1 I\l T
T2 38 5 2 A 2 I

e e nettoyé de la riviere

T l'll'r’T

LE DORMANT / s "..‘.' Empilement progressif de gravier
HERP I

siliceux propre et lavé en sacs, pour

constitué le corps de digue ; pente de

3H/2V ; épaisseur de chaque couche de
l'ordre de 0.10 2 0.15 m.

DIGUETTE
LUSSAC

LE BOUILLANT

A

PHASE 3 :

\
DIGUETTE Repli t du film plasti -
BOUILLANT Ve v\ epliement du film plastique par-dessus
DORMANT le corps de digue pour assurer
LATOUVRE 4 «— P'gﬁ'ggﬁ[}_ﬁ’fﬁ I'étanchéité du dispositif
A/ /\:\\ LA LECHE L'ECHELLE

Digue principale de 90 m de long - Digue secondaire de 28 m de long

Rehausse moyenne du niveau de 0,5 m (+marge de sécurité de 0,15 m)

Cote maximale du fil d’eau différentes: + 47.03 m NGF au Bouillant/Dormant et + 47.56 m NGF & Font de Lussac
Volume potentiellement stockable : entre 4,7 et 7 Mm?3 (fort incertitude)

Solution rustique par empilement de sacs de graviers siliceux, posés sur un film plastique.

Solution peu couteuse (260 000 euros) et sans impact. Protocole d’expérimentation

.
A, & eaucea E—HQPF:EI;E
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Solution 1:retours d’expérience

i Ragas de

Dardennes
(149 NGI) Surverse barrage : 123.00m NGF

Déversoir

!
\‘i;k Pompe
B
i
Le Las Exemple le plus
probant: barrage de

O Sources Dardennes alimentant
la ville de Toulon

Nombreux exemples en France et a 'étranger avec plusieurs typologies d'ouvrages : ouvrages barrant un drain
ou des émergences karstiques, avec 3 usages principaux : hydroélectricité, AEP ou de lutte contre le biseau salé

Tres peu de retours d'expériences sur ces aménagements car assez anciens. Plusieurs expérimentations en
France mais aucune information récupérée

Expériences douloureuses a l'étranger (Chine, Croatie) ou des barrages créés sans réflexions amont ont engendré
des perturbations importantes du massif karstiques (création de trop-pleins, mises en charge soudaines...).

.
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Solution 1: solution proposée

2 solutions techniques proposées :
solution A de type seuil poids
solution B de type barriere souple amovible (qui épouse le fond du lit)

WaterGate

Coupe longitudinale

OG- OoDOROnEn

e

o A A ;
o o o
S S SO
T S T R e T e

Coupe transversale
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Solution 1: avantages & inconveéenients antea”g(ro?p S eaucea
Avantages Inconvénients
Eapacieide Impossible a déterminer & ce stade des connaissances
stockage
Faisabilité . : , Précautions a prévoir en phase chantier
- Réversible et demontable : : Lo s .
technique (intervention dans périmetre de protection)
Influence sur Influence sur la hauteur d'eau de la zone noyée Périmetre d'influence non quantifiable
le karst du karst (et pas le débit) (dans les variations naturelles du systeme)
Facilité de Modulable (rehausse progressive du niveau) et
- pilotable depuis les berges (maitrise des flux Stabilité de 'ouvrage devra étre garanti
g entrant et sortant)
CouUt 900-1100 €/ml: 150 k€ hors Moe/études Prévoir aléa (crue)

Surveillance de la sédimentation amont

Impact Impact limite sur U’AEP et usages en aval Franchissement piscicole?

Visibilité Coloris adaptés Ouvrages visibles

Réglementation Concertation avec la DDT (Loi Eau) Pas de modification du profil en travers I

ztzzbese et Suale lertoralde Eass n Crane e



Présentation des solutions

Solution 2

Surélévation du fil d’eau via des solutions fondées
sur la nature a U'aval immédiat des résurgences
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Solution 2 (A) : Gestion des herbiers aquatiques

Un effet de frein hydraulique et d'augmentation du ms: Statistiques de débits moyennés sur 10 jours 2000-2024 & o ceq
niveau du plan d'eau llée d la pousse saisonniére La Touvre [résurgence] a Gond-Pontouvre [Foulpougne]

d'un important herbier est historiquement observé — Valeurs quinquennales humides Valeurs médianes
. ye . Valeurs quinguennales séches — Records secs
sur le site. A linverse le faucardage se traduit par e Débit mesuré en 2022

25

un abaissement du niveau.

20 A
15 A

10

Le cortege floristique est trés variable _yf

(étendue, diversité) d'une année sur l'autre !

janv fevr mars avr mai juin juil ELT sept oct nov dec

i
- Proposition = pilotage controlé de la Période végétative
o croissance des herbiers pour stabiliser le
3 niveau d'eau, puis faucardage pou piloter :
A, & eaucea pUis e pou p cEHImDQEE

At =ushs lertitoral de 2assnelraneabe

anteagroup la vidange du karst & une période contrblée




Solution 2 (R) : avantages & inconvénients

Avantages

Facile, solution fondée
sur la nature

Faisabilité technique

Inconvénients

Compréhension imparfaite du cycle de
développement des herbiers

Maitrise d’ceuvre a discuter (faucardage : qui et quand)

Influence sur le karst / Effet sur les niveaux non quantifiable en 'absence de données topographiques et
Capacité de stockage bathymeétriques fines de la riviere. Ordre de grandeur décimétrique (faible)

Pilotabilité a imaginer
Impact du cygne a clarifier

Facilité de gestion Réversible
Cout Non quantifiable / faible
Impact Aucun a priori
Visibilité
Réglementation /
@
A, & eaucea

anteagroup
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Solution 2 (B) : Recharge granulomeétrique de la Touvre

La gestion hydromorphologique d’'un cours d'eau
consiste a orienter ou restaurer la dynamique
alluvionnaire et favoriser des formes de lit
favorables a tel ou tel objectif environnemental.

« Cas de la Touvre amont : lobjectif
environnemental recherché serait une
rehausse de la ligne d'’eau notamment en
phase d'étiage et de tarissement

Remarque = haute vallée de la Touvre :

« Zone de dépdbt alluvionnaire plutdt plane,
pas de terrasses alluviales significatives et
emboitées ni de lit mineur incisé

- Situation la plus favorable qui soit vis-G-vis
de leffet recherché. Il est probable que
cette situation soit naturelle.

=> Solution inadaptée
-,

EPTB
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Solution 2 (B) : avantages & inconvénients

Inconvénients

Artificialisation forte du lit

Déphasage dans le temps de la vidange du karst vers la fin de l'étiage
Gains jugés nuls, la solution ne répond pas a l'objectif a elle seule

Avantages
Faisabilité technique
Influence sur le karst /
Capacité de stockage
Facilité de gestion Pas de gestion

Solution non réversible et non pilotable

Cout

Solution jugée couteuse A la vue de la quantité de matériaux
nécessaire pour une rehausse du fond du lit entre les sources et
les premiers seuils

Aucun (a priori)

Impact sur le captage

Artificialisation de la Touvre et bilans carbone important
a prévoir pour la réalisation des travaux

Gestion forte des fines pour ne pas impacter les piscicultures

Visibilité

Réglementation

Etude d'impact

A, & eaucea

anteagroup
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Présentation des solutions

Solution 3

Surélévation du fild’eau de la Touvre par la
rehausse du seuil existant de la Tracherie

&,

)

anteagroup

& eaucea
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Solution 3:rehausse du seuil existant

Méme principe que la solution « diguette », seule la
position du seuil differe. A ce titre, la réponse est
identique, avec une incertitude augmentée puisque
la pente hydraulique entre le seuil (plus en aval,
400-500m) et les sources doit étre prise en compte :

Hauteur de remous v de b ratiie

A dans la section S | normale (RN)
e — — Courbe de remous &
~ T Horizonfale ~— ~ " p
]_1o Ligne deau 60l ~ — _ e

absence de barrage

(@)

e & eaucea

anteagroup
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Solution 3: avantages & inconvénients

Avantages

Faisabilité technique

O
; & eaucea
anteagroup

Inconvénients

Travaux lourds pour reconstruire le seuil

Influence sur le karst /
Capacité de stockage

ldentique a la solution 1 (effets difficilemnent quantifiables), mais localisé plus en aval donc
avec un facteur d’amortissement du a la distance (= effet moindre et plus diffus)

Aspect modulable, contrble précis du débit
retenu ou lché (dispositifs de régulation)
Peut étre ajusté rapidement en cas de crue

Facilité de gestion

Non réversible

Problématiques de gouvernance et de
gestion technique

Cout

~400 000-500 000 euros hors études

Positionner le seuil de surélévation plus loin
des résurgences pourrait minimiser les
impacts directs sur les sources elles-mémes

Impact

Gros impacts sur les piscicultures notamment
pendant la phase de travaux

Risque d'un exhaussement durable du fond
élevé (accumulation sédimentaire en amont)

Par rapport a solution « 1 », minimise les
impacts paysagers et permet de ne pas
artificialiser le site.

Visibilité

Réglementation

Concertation avec les services de 'Etat




Présentation des solutions

Solution 4
Obstruction des conduits karstiques

&,

, & eaucea
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Solution 4 : historique

Plusieurs effondrements constatés
au niveau du siphon du Bouillant

- Augmentation de la section
du Bouillant, diminution des
pertes de charge, cycles de
vidange plus rapides, étiages
plus longs et plus séveres ?

Gb disparu
(Dynamité)

Zone
\ effondrée ?

1990
Apres
effondrement

LE BOUILLANT LE BOUILLANT

LE BOUILLANT

Proposition = Obturation partielle de certains passages étroits
des siphons, dans le but de rétablir les sections d’origine (avant
les effondrements) et de ralentir la vidange du systeme.

. EPTB

~ CHARENTE
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Solution 4 : retours d’expérience

drains karstiques et
// fissures remplis d’eau NORD

mOSSIf CO'COll‘e 4 : / (exu'o"'e ’osﬂle) X o = 5 ‘
o \f\ % = ’, AR trop-plalns
exutoire actuel */\

. bancs S -
.... . marneux
o po andnen gns-bleu
(i \ k \

A
/Y éboullsdeversant.,\
Q i 51 (,nasque impqrmeablq)
\\ //“'mzt\\\r\"\\z»\w.'
e T e e T I s e e et |
/.»,//w\\ af ey @ s\ﬁ\\"
/\‘( Sboulis de versant.c > \2\\\ i esflssuralef‘( A L
10 masque impgrméable) .. N L) k

s
VTR it LSt

aq
g [:Ir“""?—LTJ_r“‘“J‘ ‘”rLr'J "' SOURCE

Aucun retour d’'expériences sur ces amenagements complexes

Projets expérimentaux de Luceram et Coaraze (Rlpes-Maritimes) de création d'une réserve
d'eau souterraine par obturation d'une source karstique

Problématiques de venues d’eau latérales et d'ouverture de trop-pleins supérieurs

O ¥

e & eaucea

anteagroup
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Solution 4 : retours d’expérience

L-13m

o AN A
AR
R ES»'\\\\%

P

{zifen} ~ .~
7
v s

2 solutions techniques proposeées :

solution A par gjout d’éléments (type poutrelles)

Solution B de type obturateurs ;
Solutions modulables, démontables, avec module de pilotage

ATTENTION : conditions de plongée
tres difficiles + méconnaissances de
la topographie et de la relation
Bouillant/Font de Lussac

LE BOUILLANT

(@)

e & eaucea

anteagroup

2 EPTB
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Solution 4 : avantages & inconveénients anteasrry, S Saucea

Avantages Inconvénients

Réversible et démontable,
modulable

Travaux subaquatiques possibles en période d’'étiage prononce,
conditions de plongée difficiles

Faisabilité technique

Influence sur le karst / Influence sur la hauteur d’eau de la zone noyée du karst ET le débit

Capacité de stockage Non quantifiable a ce stade
Mise en place Pas favorable a une solution massive et définitive (type blocs)
Facilité de gestion progressive et pilotable suivi du bon déroulé de 'expérimentation difficile (pas visible
depuis la surface depuis la surface)
Coit 250 000 €

Solution la plus risquée (intervention directe sur les conduits) et dont on ne
_ sait pas prédire les effets potentiels (instabilités par augmentation des
Solution modulableet | vitesses de circulation de 'eau, risque de décolmatages argileux, création

progressive permettant | de nouveaux trop-pleins, répartition des débits entre les deux exutoires...)
de mesurer les impacts

réels impact sur le captage AEP le temps des travaux

impact sur les piscicultures : turbidité, azote, oxygene dissous a surveiller
afin de contréler leur non-variation

Impact paysager Aucun

Réglementation Concertation avec la DDT (Loi Eau) + ARS (avis hydrogéologue agréé)




Présentation des solutions

Solution 5
Favoriser linfiltration diffuse des eaux

&,

,, & eaucea
anteagroup

=3 EPTB

®¥ © CHARENTE
s et SUale lertoral e 2assn Chare e




Solution 5: rappel du contexte karstique

AT
e D

) L ) i
EPIKARST U

;o . ¢

C - ’ U - ’
-~
Fﬁ’;ﬁf’de I{Erg_ponne
I N A - - _-. ) __: o
| p_yu S
|gﬁ T weBE_
i _ Y T S
(s}
capacitive) i
Restitution lente R
nuan
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DRAINS
Transfert rapide
vers les sources
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Solution 5 (A) : réaménagement de pertes

« ldentifier des pertes majeures dans le lit du
Bandiat et de la Tardoire (a partir de l'inventaire
des ZIP et des fiches des spéléologues)

« Caractériser leur réle dans l'alimentation du
systeme de la Touvre (débit d'infiltration, temps
de transfert vers les sources, role dans leffet
transmissif ou capacitif du karst...)

» Dimensionner des ouvrages de dérivation des
eaux afin de reporter (en hautes eaux) une
partie des écoulements vers des 2zones
d’infiltration plus lentes et plus capacitives (et
qui contribueraient au soutien d'étiage de la
Touvre grace a un effet retard)

o Retour d’'expériences existants en Aveyron

« Proposer des amenagements simples, qui ne « Plusieurs aménagements de ce type en Slovénie/Bosnie
necessitent en geénéral aucune gestion

oo » Difficulté de mise en ceuvre : aménagements délicats
particuliere (merlons...)

dans le lit de ruisseaux et souvent peu gérables,
acceptation sociale tres délicate.

(@)

, EPTB
eaucea
anteagroup S e R ETATE
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Solution 5 (A) : avantages & inconvénients anteasrry, S Saucea

Avantages Inconvénients

Capacité de Utiliser 'excédent d’eau introduit dans le systeme karstique via les pertes comme un régulateur des
stockage débits d’étiage. Quantification impossible

Falsal?lllte Ouvrages modulables, démontables Artificialisation de certaines pertes
technique Gestion du foncier

Influence sur le Effet retard par infiltration diffuse/ Apport des drains dans la recharge du systeme de la
karst infiltration rapide Touvre

Systéme de répartition a prévoir
AmMénagements simples, qui ne nécessitent AMénagements non réversibles facilement
en général aucune gestion particuliere

Facilité de

gestion

Cooit Difficile & évaluer

Baisse du débit en haute eaux
Impacts a vérifier au préalable : impact géotechnique
(ouverture de nouvelles pertes, instabilité...), hydraulique
(débordement, érosion...) ou écologique

Impact Diminution de la turbidité en aval (REP)

Visibilité Ouvrages visibles, acceptation sociale a étudier

Reglementation Loi sur l'eau -




Solution 5 (B) : Réalimentation artificielle a partir d’anciennes gravieres

Ancienne graviere réhabilitée en
plan d’eau ENS (16 ha - 0,5 Mm3)

Réalimentation de cette graviere
par la Tardoire (surverse)

Le rble de cette infiltration sur la
Touvre n'est pas connu

Principe de recharge non maitriseée e

d'un aquifere PR ki ST SN , \» |
Recharge maditrisée : controler les débits entrants [ NN

par un systeme de monitoring avec un effet retard

- Prouver par des études complémentaires : S , _ R
Réutilisation d’'une ancienne graviere en aval de la

graviere actuelle (7-10 ha) pour réaliser un projet de
'effet sur 'écrétement des crues réalimentation artificielle

'effet sur 'étiage de la Touvre

CoUt des travaux de connexion de la graviere modeste

(@)

e & eaucea

anteagroup
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Solution 5 (B) : avantages & inconvénients

Capacité de
réinfiltration

Faisabilité
technique

Influence sur le
karst

Facilité de
gestion
Coit
Impact

Visibilite

Réglementation

Avantages

O
; & eaucea
anteagroup

Inconvénients

Stockage intéressant (> 1 Mm3 au vu de la superficie et profondeur des carrieres)
mais effet sur le systéme de la Touvre non démontré

AMénagements simples de dérivation

AMeénagement fixes, génie civil
(artificialisation d’'une partie des berges)
et non réversibles facilement

Effet retard par infiltration diffuse d démontrer par des études complémentaires (bilans
hydrologiques, tracages)

AMénagement facilement modulables et pilotables,
dispositifs de contrble/régulation des flux possibles

AmMénagements non réversibles

AmMénagements en général peu couteux (colt
dépend du type d'aménagements et du foncier a
acqueérir, on peut s’attendre a moins de 100 k€)

Ecrétement des crues (&t démontrer)

Impact hydraulique et géotechnique a
vérifier en préalable

Impact positif (lieu de promenade, biodiversité)

AMénagements visibles

Loi sur l'eau




Présentation des solutions

Solution 6

Augmenter les apports provenant
du domaine granitique
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Solution 6 (A) : aménagement/effacement des étangs (socle granitique)

locale par rétention et évaporation.

Les 3240 retenues d'eau (tout usage confondu)
recensées sur la partie cristalline du bassin
d'alimentation du karst influencent 'hydrologie

Pour atténuer cet impact :

Mise en place de dispositifs de débits réservés
- garantissent une transparence
hydraulique stricte des que les débits
chutent sous 10 % du module (par ex.)
- Mis en place sur 'ensemble des plans
d'eau: + 200 a 600 L/s au karst en
étiage.

Effacement des étangs
- ordre de grandeur de « consommation »
d'eau par sur-évaporation d'environ 2,5
Mm?. Difficile d’estimer quand et comment
ce volume se répartit dans le régime
hydrologique de la Touvre.
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Solution 6 (A) : avantages & inconvenients anteasrry, S Saucea

Avantages Inconvénients

Solution pragmatiquement tres peu envisageable pour 'ensemble

Faisabilite technique des ouvrages (nombre de plans d’eau tres important).

Mise en place de débits réservés : ordre de grandeur optimiste (10% du module sur tous les plans
d'eau) = 200 a 600 L/s d'apport supplémentaire au karst en étiage.

5 5 : .
Influence sur le karst / Impact sur la Touvre (Quand ? Combien ?) non estimable a ce stade.

Capacite de stockage Effacement des étangs : impact cumulatif (ordre de grandeur de « consommation » d’eau par sur-

évaporation) d’environ 2,5 Mm?3. Difficile d’estimer quand comment ce volume se répartit dans le
régime hydrologique de la Touvre.

Facilité de gestion Solution non pilotable et non réversible.

Effacement : coUt variable en fonction des exigences réglementaires (évacuation des sédiments...) et

Coit des difficultés spécifiques de restauration du milieu apres effacement.

Dispositif de contournement : coOt de quelques milliers d'euros selon le linéaire de court-circuit

Impact Impact bénéfique sur le milieu

Impact paysager

Réglementation Concertation avec les services de 'Etat




(@)

Solution 6 (R) : contexte anteasis, S Saucea

2 200 étangs sur le périmétre du SYMBA-BT

Travail du syndicat :

 Enpartenariat avec le PNRPL

« Les projets font suite a la sollicitation des propriétaires, pas de prospection volontaire

« Les moyens humains et la charge de travail ne permettent pas actuellement de prioriser ce volet.

Nombre d'étangs effacés/ameénages :
« 1effacé par le syndicat (étang de la Monnerie)
« les autres sur délégation de MO au PNRPL

En cours/en projet :

« PNRPL: 4 (ARAP RNA 2024) (syndicat appelé sur le reste a charge)

« SYMBRA-BT : 4 effacements pour 'année 2025 (DIG Warsmann 2024-2027)
« 3 enprogrammation sur le bassin versant du Gamoret (affluent du Bandiat)

budget moyen pour un tel projet : 60 O00€ -2024 ; 60 O00<€ -2025; 30 O00<€ - 2026
plan de financement actuel : 80% subvention + 20% RAC (60% si le propriétaire porte la MO)

Définition d'une stratégie "plan d'eau” nécessaire dans la mise en ceuvre du
futur PPG 2028-2037

CHARENTE

&k Suohs ler-toral de 2assnlrane e
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Solution 6 (B) : création de retenue(s) (socle granitique)

Principe : capter et stocker les eaux excédentaires, puis libérer progressivement l'eau stockée
pendant les périodes de sécheresse.

- soutien d'étiage « indirect » de la Touvre : soutien d'étiage des rivieres qui alimentent le karst,
qui lui-méme alimente la Touvre.,

Ordre de grandeurs des apports stockables par km2 de bassin

versant (m3/an) Pour 1 Mm3 de réservoir
600 000 . Débit moyen | Débit moyens en
Efficience 3 ]
500 000 laché L/s sortie de Karst L/s
400 000 100% 126
206000 90% 113
N 80% 126 101
100 000 70% 88
_ I 60% 75
'\, "v @ @ @ °o %Q,\Q 6\:\’%@0 %Q,\’b.,&\% '15;\'% qp,;\ r&,\’%%d@ %&Qq&'\,m&ww@b O\\@(\(\z 50% 63
&
)
A, S eaucea | EPTB
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Solution 6 (B) : avantages & inconvénients anteasrry, S Saucea

Avantages Inconvénients

Artificialisation forte du site de retenue.

Falsabllite technique Enjeux politiques, sociétaux et environnementaux forts

Influence sur le karst / Un réservoir de 1 Mm?3 => 250 L/s sur environ trois mois
Capacité de stockage Un réservoir de 5 Mm?3 => augmente significativement cet impact

pilotable dans la limite des connaissances

du transfert pertes 2 sources de la Touvre Solution irreversible

Facilité de gestion

Coit co0t d'investissement de l'ordre de 6 a 7M€/1IMm3 + coUts de gestion de l'ordre de 25 O00€/an/IMmM3

. . o Artificialisation forte du site de retenue
Impact bénéfique sur le milieu (maintien

en eau relatif des rivieres sur le karst) Impact possible sur la qualité des eaux nécessitant des
Impact e . investissements de la part des acteurs AEP
Impact touristique positif en cas de o, _ _ _ ,
retenue multi-usages Rupture de continuité écologique et hydraulique induite

par 'ouvrage sur le cours d'eau

Impact paysager

Réglementation concertation avec les services de 'Etat et concertation publique

EPTB

CHARENTE
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Présentation des solutions

Solution 7
Sur-exploitation de 'aquifere
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Solution 7 : pompage ou sur-pompage dans l'aquifere

Principe = pomper, en saison seche, A un
débit supérieur au débit d'étiage, afin de
solliciter les réserves de l'aquifere qui ne
sont pas sollicitées naturellement.

3 solutions techniques proposées :

Exploitation des zones capacitives
profondes

Exploitation des zones capacitives
latérales et éloignées des axes de
drainage (zones annexes Au
drainage)

Mise en place d'un systeme de
pompage complémentaire au
dispositif actuel AEP ou nouveau
forage profond (< 200 m)

(@)

e & eaucea

anteagroup

& Bassin hydrogéologique de la source du Lez en régime anthropisé (pompagel»

NW Pompage SE
Source du Lirou 7 Source du Lez

Aquifére libre T Aquifére captif

Faille des Matelles

v/ 4 : . ;
Gonverdure < Biétacs e Niveau d'eau hydrostatique

Niveau d'eau dynamique
" (en pompage)

Réservoir carbonaté e
essentiellement Jurassique

EPTB
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Solution 7 : avantages & inconvénients

- difficiles a évaluer a ce stade, ne disposant pas des parametres qui régissent le dispositif
de pompage (localisation, débit, pompage dans un forage ou réseau karstique naturel...).

Avantages Inconvénients

Faisabilité technique ?

La définition et quantification des impacts passe obligatoirement par la mise en ceuvre
d’'un essai par pompage avec suivi de différents points d’eau. Cet essai permet également
de définir le périmetre d'influence du pompage et la fonctionnalité du systeme.

Influence sur le karst /
Capacité de stockage

utilisation d’'énergie (électrique) + gestion technique et financiere

ARt trés rigoureuse, permettant d’'encadrer le dispositif de pompage

Cout

Méconnaissance sur les mécanismes de recharge

L'abaissement du plan d’eau sous le niveau de 'exutoire fait entrer
obligatoirement dans une zone a risque de déséquilibre hydraulique
du karst de la Touvre avec des effets non prévisibles a ce stade.

Impact

g = Y
) © eaucea 55&11%
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Comparaison des solutions

Ce critere rend compte de I'estimation des impacts potentiels sur les

s Impacts .\ ;.
Critere 1 . P . usages (amont-aval) et de maniere globale sur I'environnement
potentiels/risques . :
(milieu hydrologique, faune/flore...)
Critére 2 Réversibilité des Le critere de réversibilité permet de valider la réversibilité de la
solutions solution (caractére modulable et progressif, retrait d’'urgence ...)
Ce critere expose les contraintes liées aux travaux (artificialisation,
s L tens : intervention dans le lit de la Touvre et/ou dans les émergences,
Critere 3 Faisabilité technique . L / : i .
comptabilité avec les périmetres de protection...) ainsi que les
difficultés de mise en place et d’installation
s . Capacité du dispositif a répondre aux objectifs fixés (volume stocké
Critere 4 Efficacité i . . > > J (
et déstocké dans le karst)
Ce critere rapporte aux difficultés de gestion de la solution provisoire
Critere 5 Facilité de gestion et pérenne, notamment la nécessité de recourir a une énergie
électrique et une maintenance réguliere
Critere 6 Retours d’expérience | Ce critéere dépeint I'absence ou I'existence de retours d’expériences
Critere 7 Colt Estimation d’'une enveloppe budgétaire
s . - Critere - _ :
Critere tres Critere Critere peu Critére le moins
moyennement
favorable favorable favorable favorable
favorable
4 3 2
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Comparaison des solutions anteasst, S Saucea

Efficacké, | rjohiits | Faciité de _ I
potentielle et . . Réversibilité retours
. . technigue gestion ..
estimeée d’expérience

Solution 1

Solution fondee sur la
surelévation du fil d’eau
des sources (diguettes)

Solution 2

Solutions Gestion des
fondées sur | herbiers
la nature a

I'aval

immeéediat

des Restauration
résurgences |hydromorpho

Solution 3

Solution fondée sur la
surélévation du fil d'eau
de |a Touvre par la
rehausse du seuil existant

Solution 4

Solution fondée sur | E pT B

I"'obstruction partielle des
conduits karstigues ftaclserent ke .(t]j EEE Pﬂg




Comparaison des solutions anteasst, S Saucea

Efficacite,
potentielle et
estimésa

Impacts Existence de
potentiels, Réversibilité retours
risques d'expérience

Faisabilité Facilité de
technigue gestion

Solutions B : Solutions permettant de favoriser la recharge du karst

Solution 5

Solution
fondée sur
I'infiltra-
tion Réalimentation
diffuse des | rificielle des
edux

Aménagement
de pertes

Solution 6
Solution
fondée sur
I'augmen-
tation des
débits
provenant
du par la creation

domaine de retenue(s)
granitique

debits reéserves

Solution 7

Solution fondée sur la . ._ E pT B

surexploitation de | P CHIORENTE
Itaq_liférﬁ stmshzserent Suabe lertaral de 2assn Dhare e
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Etude concertée

v Création d'un comité d’experts hydrogéologues :

Bruno ARFIB (Rix-Marseille Université, CEREGE)

Michel BAKALOWICZ (ex-CNRS, conseil scientifigue du Comité de bassin...)
Laurent CADILHAC (AERMC)

Philippe CROCHET (Hydrogéologue retraité, expert karst)
Laurent DANNEVILLE (PNR Grands Causses)

Michaél GOUJON & Arnaud BERNARD (Eaul?)

Bruno DE GRISSAC (hydrogéologue agréé)

David LABAT (Université Toulouse, GET)

Patrick LACHASSAGNE (HydroSciences Montpellier)
Marc LAMBERT (Charente Eaux)

Pierre MARCHET & Stéphane BINET (RERG)
Jean-Christophe MARECHAL & Nicolas FRISSANT (BRGM)
Marie PETTENATI (ANTERA)

Michel SEGUIN

o o o o o o o o o o o o o o
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Barrage souterrain sur un drain

Mise en charge maximale
Forage de trop plein

Niveau piézométrique

. lors des hautes eaux
Barrage souterrain

et vann

dans les vides karstiques
Voile d'étancheite
sl nécessaire

Création d’une réserve supplémentaire

, ””‘?/,/// dans les vides karstiques des systemes
7 / e annexes de |I'axe de drainage (ce dernier

= ne pouvant offrir qu’un faible volume)

(@)

& eaucea \- E'ERE*E
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Contexte karstique

Plusieurs exutoires
interconnectés entre eux
(Bouillant, Font de Lussac...)
reconnus par plongeée

Morphologie des exutoires
tres resserrée

Débit important qui passe
par des conduits étroits =
vitesses tres importantes

(@)

, & eaucea
anteagroup

Puits Frangois BOUTON

Puits TOULOUMDJIAN

Galerie Aval ou de la Jonction

<--vers la source
du BOUILLANT

Source de la FONT de LUSSAC

zone argileuse
commune de TOUVRE (16) 2 dévidoirs Bernabé et
Giordano
BL1 3 4 :emplacements des balises de repérage
électromagnétique (voir report sur plan)
an 217
Report novembre 2012 JP Stefanato Yol 2004 Jérome Meynié -1¢ Xavier
d’aprés le report ASC de 1990, MEYNIE 2004, 2009 Vincent Ferrand -188m

FERRAND 2009 et ultérieurs




Contexte karstique

o Module interannuel de l'ordre de 13 m3/s (400 Mm?3 annuels)
Débit de crue autour de 40 m3/s
o Deébit d'étiage entre 5 et 10 m3/s (valeurs < 3 m3/s en 1989-1990)

@)

o Une vidange binaire par des drains rapides dans la zone noyée et une restitution
lente de la partie capacitive.
o Effetmémoire:80-100 jours (karst tres capacitif)
o Vitesse par tracage : 50 -100 m/h soit 4/5 jours de transfert en hautes eaux
(Mmais taux de restitution faible)

o Coefficient de tarissement 0,0018 j-1 (plus faible qu’'a la Fontaine de Vaucluse) :
vidange tres lente du réservoir au cours des etiages

o Volume dynamique: 190 Mm3

(@)

< @ eaucea R EPTB

) ~ CHARENTE
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& .Fontalne de 'Evéque

a
| Sources de la Touvre 4 domaines distincts :

- iI=094 k=049
Fontaine de Vaucluse
L 1 - Domaine des systémes complexes : systémes de grande faille et
dont la structure se compose de nombreux sous-systémes,

2 - Domaine des systemes plus karstifiés & |'amont qu'a l'aval, et avec
des retards dans 'alimentation dus solt & des terrains non karstiques
soit & une couverture nelgeuse.

g
»

3 - Domaine des systémes trés karstifié 2 l'aval (réseaux spéléologiques
trés développés), avec une zone noyée peu importante.

i [-], retard & linfiltration
o
=N

Le Bajet 2 4 - Domaine des systémes trés karstifié & l'aval (réseaux spéléologiques
® trés développés),avet une zone noyée importante.
- .Fontestorbes

0.2 - k= VpynN/ Volume de transit interannuel. Il tradult 'aptitude

3 4 du systéme & stocker les précipitations et a les restituer
progressivement au cours du temps.
Aliou (gros pouvoir régulateur du kerst si k tend vers 1)
0 J' I = Valeur de la fonction homographique 2 jours aprés o
I T T T

' Il traduit le comporternent des eaux infiltrées dans le karst
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 (transit rapide des eaux pour i faible, infiltration lente ou

k [-], pouvoir régulateur du systéme influence de la zone épikarstique si i tend vers 1)

Schéma 3 — Classification des systémes Karstiques & partir de I'analyse des
courbes de récession — A. MANGIN, 1975
o =PTB
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