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1

Préambule

1.1 Contexte général concernant les études de
détermination des volumes maximum prélevables

1.1.1Contexte général des études de détermination deslvmes
maximum prélevables

Lors des dix dernieres années, les restrictionslidation de la ressource en eau en France se
sont multipliées a la suite d’épisodes de sécherpssticulierement marqués. Les arrétés
sécheresse, censés limiter [l'utilisation de la aes® lors d'épisodes climatiques
exceptionnels, sont devenus des outils de gestmurante des ressources en déficits
chroniques.

Les études de détermination des volumes maximumevables a I'échelle d’'un bassin
versant s’inscrivent comme action de connaissaeckobjectif du retour a I'’équilibre entre
I'offre et la demande en eau, objectif souligné gafleurs par le plan national de gestion de la
rareté de la ressource. La connaissance des volpr@lesables est également nécessaire a la
gestion collective de l'irrigation promue par lailsor I'Eau de décembre 2006.

1.1.20bjectifs généraux des études de détermination deslumes
maximum prélevables

Les objectifs généraux visés pour la résorptiondidigits quantitatifs et la gestion collective
de lirrigation sont fixés par la circulaire 17-208u 30 juin 2008. lls consistent a :

v' Mettre en cohérence les autorisations de prélevenatmes volumes prélevables (au plus
tard fin 2014) ;

v' Constituer des organismes uniques regroupant figmnts sur un périmetre adapté et
répartissant les volumes d'eau d'irrigation, dares Ibassins ou le déficit est
particulierement lié & I'agriculture.

SAFEGE Nanterre 1 Direction Ressource en eau et milieux aquatiques
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Les grandes étapes pour atteindre ces objectifs son
1. La détermination des volumes maximums prélevalildegdébits minimum biologiques;
2. La concertation entre les usagers pour établépantition des volumes ;

3. La mise en place de la gestion collective de gjation, a partir des données des études
volumes prélevables : définition des bassins néeassun organisme unique, leur
périmétre, la désignation de l'organisme et enfin révision des autorisations de
prélevement : la gestion collective de l'irrigatioia cependant pas d’objet dans le cas du
Breuchin.

La présente étude porte uniquement sur la premiereétape : la détermination des
volumes maximum prélevables et des débits minimumiddogiques.

Les volumes prélevables doivent étre compatibles & maintien :

v En cours d’eau, d'un débit d’objectif : @ébit d’Objectif d’Etiage (DOE). Les DOE
sont définis dans le projet de SDAGE Rh6ne Médite¥e comme « deébits pour lesquels
sont simultanément satisfaits le bon état des eeurn moyenne huit années sur dix,
'ensemble des usages ». La définition des DOE di@na basée sur les Débits Minimums
Biologiques (DMB) déterminés dans le cadre de és@nte étude ;

v" En nappe, d'umNiveau Piézométrique d’Alerte(NPA). Les NPA sont ainsi définis dans
le projet de SDAGE Rhbéne Méditerranée comme leiweanx piézométriques de début
de conflits d’'usages et de premieres limitationspdenpages ». Dans le cadre de la
présente étude, on considérera également que oeawniwoit garantir le bon
fonctionnement quantitatif ou qualitatif de la sxe souterraine et des cours d'eau
gu’elle alimente dans le respect des DOE des abassl.

Lesvolumes maximum prélevablesont déclinés par saison, avec un point spécifsguda
saison d’étiage.

1.2  Contexte particulier de la présente étude

1.2.1Contexte particulier de la nappe du confluent Breuhin /
Lanterne

La nappe du Breuchin est identifiée comme une wessopatrimoniale fortement sollicitée
(déseéquilibre quantitatif) et recelant des ressesimajeures pour 'AEP.

Les problemes relevés dans le SDAGE RM&C (appraaréarrété du Préfet Coordonnateur
de bassin le 20 novembre 2009) sont suivants :

v' Pollutions diffuses agricoles et urbaines
Pesticides (hors secteur agricole)

v
v' Substances dangereuses
v Déséquilibre quantitatif

SAFEGE Nanterre 2 Direction Ressource en eau et milieux aquatiques
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La nappe alluviale du Breuchin fait partie du basgrsant de la Lanterne qui fait I'objet
d’un contrat de riviere signé depuis novembre 2008.

Le Contrat de riviere de la Lanterne est coordqumard’EPTB Sabne et Doubs. C’est dans le
but de fournir aux acteurs locaux tous les élémeetgéflexion nécessaires a une bonne
gestion de la nappe que 'EPTB porte cette étudeifsgue.

Les études préalables a la rédaction du Contravidee ont permis d’étudier tres finement la
nappe, de la modéliser et de poser les bases dtun fflan de gestion de la ressource. Ce
programme composé de 8 fiches d’actions a poudéut

v" Mettre en place un réseau de suivi quantitatiueditptif de la ressource ;

Définir un plan d'alerte et de gestion de crise ;

Recenser des prélevements dans la nappe du Breuchin

Réaliser des diagnostics sur les réseaux AEP gtgroner des travaux de réhabilitation

NN

Mettre en place des mesures préventives visantlidireéles risques de pollutions de la
nappe du Breuchin ;

Améliorer la protection des captages ;

v' Mettre en place une gouvernance locale visant ardérressource au quotidien et en
période de crise.

Ce programme présente des liens tres étroits dubjetl de la présente étude. L'étude
volumes prélevables et ressource stratégique esicasion d’acquérir des données
indispensables a la réalisation du programme et pféciser certaines opérations.

A ce jour, certaines actions du contrat de rividsant la nappe du Breuchin ont été engageées
comme la réalisation de diagnostics des réseaux@HR mise en place d’un comité de suivi
de la nappe du Breuchin par exemple.

1.2.20Dbjectifs de I'étude
Dans le cadre de la mise en ceuvre de cette éeglphhses suivantes ont été définies par le
CCTP:

v" Phase 1 : caractérisation de I'hydrosysteme dudBiaunappe et rivieres) et recueil de
données ;

v" Phase 2 : bilan des prélevements et analyse adution ;

<\

Phase 3 : impact des prélevements et quantificaiésressources existantes ;

v Phase 3 bis (ressources stratégiques) : ldentificates ressources a préserver pour
'usage eau potable ;

v" Phase 4 : détermination des débits biologiques&nd/eaux de nappes ;

<\

Phase 5 : détermination des volumes prélevablésseDOE ;
v" Phase 6 : proposition de répartition des volumes.

SAFEGE Nanterre 3 Direction Ressource en eau et milieux aquatiques



EPTB Sabdne-Doubs Rapport de Phase 3
Etude de détermination des volumes prélevablés dappe alluviale du confluent Breuchin - Lanterne

Le présent rapport présente la méthodologie atladtats de la Phase 3 de I'étude « Impact
des prélévements et quantification de la ressource

1.2.3Rappels des phases précédentes

Les phases 1 & 2 de I'étude ont concerné la caldets données sur I'ensemble du secteur
d’étude. Il s’agissait d’établir un état des liqaermettant :

v D’identifier les déséquilibres existants sur lagafétude ;

v' D’améliorer les connaissances relatives a la resso(hotamment souterraine avec le
lancement de campagnes de terrain) ;

v' De constituer un inventaire exhaustif des préléevemet rejets sur la zone d’étude, ceci
pour une période d’'une dizaine d’années.

Ces données sont valorisées dans le cadre dedenpeéphase, afin de définir la piézométrie
et 'hydrologie désinfluencées des prélevementsjets.
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2

Caractérisation des étiages au niveau des cours die

2.1  Eaux superficielles : Stations hydrométriques de la
Banque Hydro

2.1.1Généralités

L’hydrométrie du bassin versant de la Lanterne yiaag point nodal du SDAGE a Fleurey-
les-Favernay est suivie par six stations hydromeéas gérées par la DREAL Franche-Comté
dont les données sont consultables sur le sitea dahque Hydro. Les caractéristiques des
stations hydrométriques sont présentées dans lediaB-1. Une station ancienne située sur
la Lanterne a Briaucourt a également été utiliséesde cadre de notre analyse.

Les stations hydrométriques de Fleurey-lés-Faver8aint-Loup-sur-Semouse, d’Anjeux et

du Val d’Ajol ne sont pas situées dans la zoneud'€t mais seront utilisées pour reconstituer
les chroniques de débits en différents pointséiqies du bassin versant d’étude.

Tableau 2-1:  Liste des stations de la Banque HYDRG&ur le bassin versant de la Lanterne

U0415010 Le Breuchin & Proiseliére-et-Langle 1967-2012 123
U0415030 Le Breuchin a Breuches 2000-2012 220
u0424010 La Lanterne & Briaucourt 1968-1975 391
u0474010 La Lanterne a Fleurey-lés-Favernay 1963-2012 1020
u0444310 La Semouse a Saint-Loup-sur-Semouse 1974-2012 222
u0460510 Le Planey a Anjeux 1998-2012 30

u0455010 La Combeauté au Val d’Ajol 1988-2012 63

Les débits caractéristiques mesurés aux droitstdésns hydrométriques toujours en activité
sont présentés dans le Tableau 2-2. Les valeurguidels sont extraites des données de la
Banque Hydro et calculées sur I'ensemble de labgérdisponible pour chacune des stations.
A noter que les débits caractéristiques sur la $ismda Combeauté et le Planey ne sont pas
présentés dans la mesure ou seules les chroniqutes de débit journalier a ces stations ont
éte utilisées pour reconstituer des chroniquetaszone d’étude.
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Tableau 2-2 :  Débits caractéristiques d’'étiage poules stations hydrométriques du bassin versant
Station U0415010 U0415030 U0474010
Nom station Proiseliére-et-Langle Breuches Fleurey-lés-Faverney
Taille BV (km?) 123 220 1020
Période considérée 1967-2012 2000-2012 1963-2012
Module 4.39 6.48 21.9
1/10e module 0.438 0.648 2.19
1/20e module 0.219 0.324 1.095
QMNA2 0.87 0.99 4
QMNAS5 0.58 0.65 2.6
VCN3 2 0.54 0.64 2.8
VCN3 5 0.36 0.41 2
VCN10 2 0.6 0.73 3.1
VCN10 5 0.4 0.47 2.2

Les données sont cohérentes d’amont en aval dunbasssant. Le module augmente en
fonction de la surface drainée.

Néanmoins, il est a noter que la qualité des ajustes conduisant a la détermination des
débits caractéristiques sur le Breuchin a Breudstspeu robuste compte tenu du faible
échantillon d’années disponibles. De plus, la DREA&Nnche-Comté souligne également des
incertitudes métrologiques sur les débits mesu@seaches (estimation d’une incertitude de
I'ordre de 10% en basses eaux, cette constatafioouthnt d’environ 30 jaugeages effectués
en basses eaux et incluant une éventuelle erreliadecm au capteur).

Si les données provenant de cette station de mesuveont de base a I'analyse dans les
étapes décrites plus loin, il reste important ddligoer qu’elles peuvent étre sujettes a des
incertitudes, notamment dans les gammes de débiistgressent la présente étude.

2.1.2Corrélation entre les stations hydrométriques

L’analyse des corrélations entre stations hydrooéds permet de s’assurer de la
progressivité amont-aval des données et de mettéxidence les éventuelles zones de pertes
ou de prélévements importants. Elle permettra égaié d’établir des liens entre les sites ou
la série de débit désinfluencée sera reconstittéauees Débits Minimum Biologiques
(DMB) seront déterminés.

L’analyse porte sur la comparaison des débits pliers moyens enregistrés aux stations
hydrométriques sur une période de données comn20€-2010).

Les résultats de I'analyse sont présentés sugladici-dessous :
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Figure 2-1 : Corrélation des débits moyens journadirs entre les stations hydrométriques du bassin veant
de la Lanterne

A partir de ces graphiques, il est intéressanetenir que :
- La cohérence entre les différentes stations hydimgoués du bassin versant est bonne
avec des coefficients de régression R2>90.

- Les débits moyens journaliers enregistrés a chataion hydrométrique augmentent
de 'amont vers l'aval.

SAFEGE Nanterre 7 Direction Ressource en eau et milieux aquatiques



EPTB Sabdne-Doubs Rapport de Phase 3
Etude de détermination des volumes prélevablés dappe alluviale du confluent Breuchin - Lanterne

Un focus sur les débits d’'étiage est présentéasiiigure 2-2 suivante pour s’assurer de la
stabilité des données en basses eaux. Il permpprd@er la corrélation entre les stations
hydrométriques pour des faibles gammes de débits.
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Figure 2-2 : Corrélation des débits d’étiage journdéiers entre les stations hydrométriques du bassin
versant de la Lanterne
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A partir de ces graphiques, il est intéressanetenir que :

- La cohérence entre les différentes stations hydmopés du bassin versant est
relativement bonne pour les débits d’étiage aveccoefficients de régression Rz>70.
Ce coefficient est légérement plus faible sur lateene aval, mais la valeur du
coefficient de corrélation reste tres satisfais§dso).

- Les débits d’étiage journaliers enregistrés a caagation hydrométrique augmentent
de I'amont vers l'aval.

- La méthode de transposition des débits est a @itaptée au secteur d’étude.

La transposition des débits d’'un point a un autrebdssin versant est réalisable selon la
formule suivante :

A"
Q= 4 Q 4

Ou Q1 : débit d’étiage du site ou le débit estncton
Q2 : débit d’étiage du site ou le débit est trassp
Al et A2 : Superficies des bassins versants reisecént aux sites considérés
a : Exposant régional

L’analyse des chroniques de débits enregistréesstations hydrométriques du Breuchin et
de la Lanterne a permis de dégager des valeurseftiotenta variables selon les gammes de
débits étudiées et les spécificités hydrologiquebaksin versant concerné.

Sur le Breuchin, le coefficient a été déterminé pour chaque mois de la périodeidiéa
partir des chroniques de débits enregistrées &oladfiere-et-Langle et & Breuches. La valeur
du débit mensuel moyen, représentative de I'hydjieldu bassin versant, a été retenue pour
la transposition des chroniques de débits.

Sur le méme principe, le coefficient sur la Lanterne aval (a I'aval de la confluence
Breuchin-Lanterne) a été déterminé a partir desriues de débits enregistrées aux stations
de Briaucourt et de Fleurey-les-Favernay sur laodér 1968-1975. La transposition des
débits mesurés a la station de Fleurey-les-Faven#igval de la confluence Breuchin-
Lanterne s’est faite en retenant un coefficiergpéecifique pour chaque mois de la période
d’étude (2001-2010), par analogie avec les anngdmologiques observées sur la période
1968-1975. Les coefficients ont été localementtégugde maniere a éviter d’avoir un terme
« Débit sur la Lanterne a 'aval de la confluengecale Breuchin » - « Débit sur le Breuchin
a Breuches » négatif.

Pour la Lanterne amont, un coefficientonstant sur I'année a été retenu : ce coefficiant
éte calculé sur la base des jaugeages realisédedeadre de I'étude en différents points de la
Lanterne entre la Chapelle-les-Luxeuil et la casfice avec le Breuchin (voir plus loin pour
les résultats des jaugeages). Il est égal a 0,70.

Les valeurs mensuelles obtenues pour le coefficiesur le Breuchin et la Lanterne amont
sont présentées dans Tableau 2-3. Les coeffictentsansposition utilisés pour la Lanterne
aval sont présentés dans le Tableau ci dessous :

SAFEGE Nanterre 9 Direction Ressource en eau et milieux aquatiques



EPTB Sabdne-Doubs Rapport de Phase 3
Etude de détermination des volumes prélevablés dappe alluviale du confluent Breuchin - Lanterne

Tableau 2-3 : Coefficientsu retenus pour la transposition des débits sur le Bauchin et la Lanterne amont

Janvier 0.65 0.70
Février 0.68 0.70
Mars 0.61 0.70
Auvril 0.69 0.70
Mai 0.63 0.70
Juin 0.63 0.70
Juillet 0.60 0.70
Aolt 0.66 0.70
Septembre 0.45 0.70
Octobre 0.32 0.70
Novembre 0.44 0.70
Décembre 0.70 0.70

Tableau 2-4 : Coefficientsu retenus pour la transposition des débits sur la Laterne aval

Janvier 0.94 084 | 0.82 | 0.94 | 0.84 | 0.69 | 0.94 | 0.94 | 0.82 | 0.94
Février 0.86 0.88 | 0.90 | 0.86 | 0.88 | 0.81 | 0.86 | 0.86 | 0.90 | 0.86

Mars 0.78 0.93 | 090 | 0.78 | 0.93 | 0.76 | 0.78 | 0.78 | 0.90 | 0.78
Avril 0.68 0.69 | 095 | 0.68 | 0.69 | 0.76 | 0.68 | 0.68 | 0.95 | 0.68
Mai 0.85 0.61 | 0.90 | 0.85 | 0.61 | 0.67 | 0.85 | 0.85 | 0.90 | 0.85
Juin 0.84 0.50 | 0.69 | 0.84 | 0.65 | 0.30 | 0.84 | 0.84 | 0.69 | 0.84
Juillet 0.66 0.78 | 0.92 | 0.66 | 0.78 | 0.25 | 0.66 | 0.66 | 0.92 | 0.66
Aot 0.70 0.66 | 1.07 | 0.70 | 0.66 | 0.46 | 0.70 | 0.70 | 1.07 | 0.70

Septembre | 0.77 0.57 | 0.78 | 0.77 | 0.57 | 0.89 | 0.77 | 0.77 | 0.78 | 0.77

Octobre 0.93 0.62 | 0.39 | 093 | 0.62 | 0.80 | 0.93 | 0.93 | 0.39 | 0.93
Novembre | 0.77 0.86 | 045 | 0.77 | 0.86 | 0.71 | 0.77 | 0.77 | 0.45 | 0.77
Décembre | 0.87 0.78 | 0.67 | 0.77 | 0.78 | 0.83 | 0.87 | 0.87 | 0.67 | 0.77

2.2  Eaux superficielles : Investigations complémentai®

2.2.1Station limnimétrique sur la Lanterne

Dans le cadre de la présente étude, et afin de létenpes données d’entrée pour I'analyse
hydrologique et piézométrique, une station limnimgée (équipée d'une échelle
limnimétrique et d’'un capteur de pression) a étéemén place. Aprés discussion avec les
membres du Comité de Pilotage, il a été arrétéoddipnner la station limnimétrique sur la
Lanterne & la limite amont de la nappe du conflBatichin-Lanterne. Une visite de terrain a
éte réalisée le 3 Septembre 2011 avec 'EPTB SBaus et la DREAL pour, entre autres,
identifier un site approprié pour positionner latigin limnimétrique.
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La station limnimétrique a donc été installée 098011 a 'amont immédiat d’'un seuil en
enrochement, quelques centaines de meétres a I'atedatRN57 a la Chapelle-les-Luxeuil.

Les enregistrements du capteur de pression ontl’'ddifet d’'un relevé mensuel par les
techniciens SAFEGE. Cependant, la station a étdaleée (capteur de pression subtilisé) au
cours du mois de Novembre 2011. Les dernieres @snearegistrées remontent donc au
17/11/2011.

Deux jaugeages ont pu étre réalisés pour I'étalpmioi@ la station hydrométrique : le premier
a la mise en place de la station (13/09/2011) setond dans le courant du mois d’octobre
(19/10/2011). La disponibilité de seulement dewggages pour I'étalonnage de la station est
clairement insuffisante pour transposer les haatdigau mesurées a la station en débits. La
Figure 2-3 présente cependant la chronique degsdi@éltantanés a la station limnimétrique
transposés sur la base des deux jaugeages rédlibane relation strictement proportionnelle
entre hauteurs d’eau et débits. La comparaison kavelronique hydrométrique a la station
du Breuchin & Breuches permet de voir que la stditionimétrique a réagi correctement aux
épisodes pluvieux. Il n’est cependant pas pertidentouloir valoriser les données collectées
sur la période de mesure sur la base de deux jgegea

Les données issues de la station limnimétrique tndonc pas été plus valorisées dans
I'analyse hydrologique dans le cadre de la préséttde. En I'état des choses, il n'est pas
envisageable d’améliorer la connaissance de l@iael&auteur/débit pour plus valoriser la
chronique limnimétrique mesurée.
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Figure 2-3 : Comparaison des chroniques de débiteyrnaliers sur le Breuchin & Breuches et de débit
instantanée a station limnimétrique sur la Lanternea la Chapelle-les-Luxeuil
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2.2.2Jaugeages en riviere — Campagnes de 'automne 2011

La zone d’étude comprend peu de stations hydroguétsi puisque seulement deux stations
sont disponibles a Breuches et a la Proiselieteantile (toutes les deux sur le Breuchin).
Aucune donnée hydrométrique n’est disponible slatsterne sur le secteur d’étude.

Pour tenter d'y remédier des campagnes de jaugeeayesuels ont été mises en ceuvre afin
de fournir plus d’éléments sur la caractérisatien’dydrologie et des phénomeénes d’étiage
sur le secteur de la confluence Breuchin-Lanterne.

o

Trois campagnes de mesures de débits ont étééeslen septembre, octobre et novembre
2011. Les points stratégiques retenus pour le sluvilébit des cours d’eau en concertation
avec le Maitre d’Ouvrage sont présentés sur lar€igt4.

Au total, 27 jaugeages ont été réalisés sur lés ¢empagnes de mesures répartis selon :
v' 6 mesures de débits en septembre ;
v' 12 mesures de débits en octobre ;
v" 9 mesures de débits en novembre.
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Selon la proposition remise au Maitre d’Ouvrageyuxdeampagnes de mesures de 12
jaugeages chacune (soit 24 jaugeages) étaierglémitent prévues. Néanmoins, il a été jugé
plus pertinent de réaliser trois campagnes de ragqour s’assurer de cerner correctement la
période d'étiage sur la zone d'étude. Le nombrepaiats de mesures de la campagne de
septembre a ainsi été limité et ont été reportés p@ campagne de novembre, mois

particulierement sec et représentatif du phénom#gage. Trois points de jaugeages

supplémentaires ont été réalisés de facon a coenpfEinctuellement les données sur

I'hydrologie du secteur.

La Figure 2-5 situe les trois campagnes de jaugealge 'automne 2011 sur le cycle
hydrologique complet de I'année 2011 (comparaiseadpluviométrie mensuelle mesurée a
Luxeuil) de facon a visualiser I'état hydrique dezbne d’étude propre a chaque campagne de
mesures.
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Figure 2-5 : Etat hydrique pendant les campagnes daugeages sur le bassin versant du Breuchin-
Lanterne

s 7z

Globalement les campagnes de mesures ont étéegsaigndant des mois secs a I'exception
du mois d’octobre, et sont donc représentativdéhgidrologie de la zone d’étude pendant les
périodes d’étiage (cette constatation est a rédativdans la mesure ou les jaugeages de
septembre se sont tenus quelques jours aprés neraeét pluvieux relativement conséquent
(7mm mesurés a Luxeuil)). Le mois de novembre 2dddarait donc comme le mois le plus
sec sur 'année hydrologique représentée.

Les caractéristiques des points de jaugeage eésedtats obtenus pour les trois campagnes
de mesures réalisées sont présentés dans le Tabteau
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Tableau 2-5 : Description et résultats des campagséle jaugeages réalisées

Campagne n°1

Campagne n°2 (Octobre

Campagne n°3

Localisation X (Liet) Y (Liiet) (Septembre 2011) 2011) (Novembre 2011)
(m) (m)
Date / Heure (m(??/s) Date /Heure  Q(m®*s)  Date/Heure  Q (m%s)
Breuchin & Bouhay dAmont | 907450 | 2323260 | UP0/20M Loz | ZORDEOL 3.26 2ol /a0t 0.91
AT s | oo | o | o | weEm o |, |
Breuchinsiilr;?_n;grl]t/ceiﬁrla N57 a 903268 | 2320040 / / 18/1160[1/5811 0.97 27/1171[1/3811 0.64
o uoaistatel | o | oo | o | o | R on | g |
Breuchin Oe:\ntlrgi;rguches et 898034 | 2318900 12/104943811 3.46 / / 26{)191‘8811 110
conl}ﬁjr:etr?(r:geaégg \I/: IBdrglﬁhin 896575 | 2319520 / / 20/1140“21811 5.68 / /
0o 2y | Sooso0 | 2otsoa0 | RO | iy | WO o, | 2R g
Lenterne aupont de1aDOa | go7a20 | 2317200 / / 1oM 072011 2.00 / /
Lantemgail:i gxsoi rI;aval de 899462 | 2316310 / / 19/1150[45(;11 3.48 27/1151[%811 0.47
e e e e N I e -l e el
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Les campagnes de jaugeages realisées permetterdisgeser d’'une bonne densité
d’informations au niveau de la zone de confluene®ckeuchin et de la Lanterne. Cependant,
ces informations doivent étre comparées localeragat précaution dans la mesure ou les
conditions climatiques (et notamment la pluviomgtont pu sensiblement varier durant une
méme campagne. La réactivité importante des basgrsants (et notamment celui de la
Lanterne) peut conduire a constater des incohésematables dans les corrélations de débits
entre sites jaugeés.

Les débits mesurés aux différents points stratégigqiu bassin versant sont mis en relation

avec la pluviométrie journaliére enregistrée aadien de Luxeuil-les-Bains sur la Figure 2-6.
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Figure 2-6 : Pluviométrie pendant les campagnes daugeages sur le bassin versant du Breuchin-Lanteen

La Figure 2-7 présente les valeurs de débits mesuamé fonction de la superficie drainée sur
le Breuchin, la Figure 2-8 présentant la méme éiisur la Lanterne.
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Figure 2-7 : Evolution des débits en fonction de laurface drainée sur le Breuchin
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Figure 2-8 : Evolution des débits en fonction de laurface drainée sur la Lanterne
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Il ressort de I'analyse des trois graphiques csdsdes éléments suivants :

0 Les débits mesurés lors de la campagne d’octolk# @ffrent peu de cohérence du
fait des conditions climatiques lors de la campadeemesure. Les observations
faites sur ces séries de mesure doivent donc @wsderées avec précaution.

o On constate globalement une bonne cohérence diés débr chacune des riviéres,
hormis au niveau de quelques points, notammentesiBreuchin. On constate
notamment une baisse entre A et C du a la présntzeprise d’eau du Morbief, le
débit prélevé augmentant avec le débit en rividfanaont de la prise d’eau. Entre
C et D, on constate une baisse générale du défigspkées entre autres a la
recharge de la nappe par la riviére sur ce secteur

0 Les débits spécifiques sont quasiment constants lpsudeux rivieres en basses
eaux (campagne de novembre), et augmentent deeplpkis vers I'aval quand les
gammes de débits sont plus importantes ;

0 Les débits spécifiques sont plus importants s@réeichin que sur la Lanterne.

Enfin, la Figure 2-9 présente I'état hydrologique khnnée 2011 au regard des années
antérieures. Les données pluviométriques ont dtéctées a la station de Luxeuil-les-Bains
sur une période de 10 ans de 2001 a 2011. L'an@&#& @st ainsi caractérisée par un été
relativement pluvieux et un hiver sec. Il est daoguis que, hormis pour la campagne de
novembre 2011 pour laquelle une situation d’étiagdait installée, les campagnes de
jaugeages ne représentent pas forcément les phéasm@tiage du bassin versant.
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Figure 2-9 : Etat hydrologique de I'année 2011

SAFEGE Nanterre 17 Direction Ressource en eau et milieux aquatiques



EPTB Sabdne-Doubs Rapport de Phase 3
Etude de détermination des volumes prélevablés dappe alluviale du confluent Breuchin - Lanterne

2.2.3Jaugeages sur le canal du Morbief — Campagnes d’ain?012

Le canal du Morbief est alimenté par une prise Weanstituée d’'un seuil en V au lieu-dit de
la Lie aux Moines. Le volume soustrait au Breuchlpour alimenter ce canal est
particulierement difficile a estimer compte tenul'dbsence de dispositif de suivi et de regles
de gestion claires. La méconnaissance de l'impactadprise d’eau du Morbief sur les
ecoulements du Breuchin n’est pas nouvelle, puistpres un rapport de 1979 relatif aux
fluctuations de la nappe alluviale du Breuchin aidfeconche, le BRGM concluait ainsi : « Il
est nécessaire de poursuivre d’'une part I'enregrsgnt limnigraphique de la Lie aux Moines
pour mesurer le débit du Breuchin sur une sérid deés cycles hydrologiques et d’autre part
les jaugeages jusqu’a la construction de la codi®@lonnage niveau-débiDes jaugeages
seront a effectuer simultanément sur le canal du ®ylicat du Morbief pour préciser les
débits dérivés».

Or, il n’a pu étre trouvé trace des débits enreggssur le Breuchin a la Lie aux Moines, ni de

jaugeages réalisés sur le Morbief. Le syndicat dorbiéf cité dans le rapport n’existe
d’ailleurs plus.

Afin de consolider la définition d’une relation pesttant d’estimer les débits préleves dans le
Breuchin pour l'alimentation du Morbief, des invgations complémentaires (jaugeages) ont
éte réalisés pendant le mois d’aolt 2012. En gdeatle la consolidation de la relation débit
du Breuchin / débit du Morbief, il s’agissait égaknt d’estimer les potentiels prélevements
sur le canal et les volumes restitués au Breuchaval de Luxeuil.

Deux campagnes de mesures ont été réalisées eR(d@ifle 2/08/2012, puis le 16/08/2012).
Elles viennent compléter les informations collestders des campagnes de jaugeages
réalisées en 2011. Les points jaugés en ao(t 2fHtdistés ci-dessous et leur localisation est
présentée sur la Figure 2-10 ci-apres.

Tableau 2-6 : Points ayant fait I'objet de jaugeagependant les 2 campagnes d’ao(t 2012

1 Breuchin - Amont prise eau Morbief
2 Morbief - Aval immédiat prise d'eau
3 Morbief - Lieu-dit Les Noies
Miredondaine — Amont immédiat
4 .
confluence avec Morbief
5 Morbief - aval Luxeuil
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Figure 2-10 : Localisation des points de jaugeagesgalisés en ao(t 2012
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Rapport de Phase 3

Au total, 8 jaugeages ont été réalisés sur les dampagnes de mesures. En effet,
lors des deux campagnes, aucun écoulement n'@éstate sur la Miredondaine.

Les débits mesurés d’amont en aval du Morbief pogégentés dans le Tableau 2-7.
Pour comparaison, les débits mesurés sur le Bneuwmhimois d’octobre 2011 ont
€galement été reportés.

Tableau 2-7 : Présentation des résultats des jaugges le long du canal du Morbief

2 Ao(it 2012 16 Aot 2012 Octobre 2011
Site 3 3
Date Q (m7/s) Date Q (m’/s) Date (m?/s)
Breuchin - amont prise | 5/e15 19.09 | 213 | 16/8/1212:30 | 1.054 - -
eau Morbief
. Mo_rb|ef ) avall 2/8/12 13:45 0.241 16/8/12 13:10 0.19 18/10/2011 12h00 | 0.309
immeédiat prise d'eau
Morbief - lieu-ditLes | 5015 1515 | 0233 | 16/8/1214:00 | 0.173 - -
Noies
Morbief - aval Luxeuil 2/8/12 16:00 0.187 16/8/12 15:00 0.081 |18/10/2011 18h00| 0.12

La valorisation de ces données dans le cadre de mwtide est présentée au
paragraphe suivant.

2.3

besoins sur le canal du Morbief

Détermination des volumes prélevés et des

2.3.1Préambule sur la gestion du canal du Morbief

Le canal du Morbief est un ouvrage historique,iséah main d’homme au Xfil°
siecle. Comme déja évoqué plus haut le canal @siaié par une prise deau
constitué d’'un seuil en V sur le Breuchin au lieuee la Lie-aux-Moines. Il traverse
successivement les communes de Froideconche, Lliete@rmoiche, ou il conflue
avec le Breuchin. Au niveau de la prise d’eau, ébitdpeut étre régulé par trois
vannes batardeau, dont seulement deux sont enmacgdinnelles (la troisieme est
condamnée, mais avec une revanche de fond de g@satgutimetres). Le canal a été
historiguement utilisé pour fournir de I'eau autisans/entreprises installées le long
du canal. A I'heure actuelle, il permet notamméalirhentation en eau de I'étang de
la Poche dans Luxeuil-les-Bains, ainsi que la feati®on des besoins du séminaire de
Luxeuil et d'usagers industriels et le long de $ogaire. Il faut noter qu’hormis

bY

l'alimentation a partir de la prise d’eau de la-Bigx-Moines sur le Breuchin, le
canal recoit les eaux de quelques affluents riva@telrdu canal, notamment la
Miredondaine, mais aussi de plusieurs étangs demntrodalités de gestion sont
inconnues (étang de Labbé, étang Monsieur et étacigrc).
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Tres peu d’informations sont disponibles sur ledatités de gestion de la prise
d’eau du canal et sur les usages de I'eau dériads l@ canal. Dans les années 1980,
il existait un syndicat de gestion du canal, mais mexiste plus. Aujourd’hui,
I'ouvrage est géré et entretenu par les commundaadeconche et Luxeuil, mais
sans regle de gestion précise. Des manipulationsutiees sont réalisées de maniere
réguliere, notamment par les services techniqués dée de Luxeuil, mais celles-ci
ne sont pas consignées, et il n'existe pas de @efpee quant a I'ouverture des
vannes en fonction du débit du Breuchin ou de®sais

D’aprés les informations fournies par lEPTB Sa@wmibs apres entretien avec les
services techniques de la ville de Luxeuil, lesneansont plutét ouvertes en période
estivale et refermées en période hivernale (notamhqmeur éviter des dégradations
de I'ouvrage lors de crues). Des manipulations denes peuvent également étre
effectuées sur demande d’'usagers industriels dau I'du canal : les services
techniques de Luxeuil ont notamment cité la sociétbra (spécialisée dans la
fabrication et la distribution de composants devogeurs pour la manutention

continue) comme usager sur la commune de Luxeaur(fe refroidissement de ses
installations).

En complément, des dégradations sur le canal odesbarrage de la prise d’eau
peuvent conduire a des variations sur le débiaahtfans le canal : ainsi, une breche
sur I'ouvrage quelques dizaines de metres a I'deala prise d’eau de la Lie-aux-
Moines a été réparée début 2012. Aucune informatiest disponible quant a la
formation de cette bréche et son influence sudédsts effectivement prélevés.

Sur la base de ces informations, il est tres détleadéfinir une véritable relation
entre le débit s’écoulant dans le Breuchin et leitd#erivé vers le canal du Morbief.
Deux facteurs sont susceptibles d’influencer larg@naette relation :

v De maniére prépondérante, l'ouverture des vannashast que leurs
modalités de manipulation ne sont pas fixées ;

v" De maniere secondaire, les dégradations sur I'gevide prise d’eau ou sur le
canal.

Sachant le manque d’informations sur ces éléement&finition d’'une relation entre
débit s’écoulant dans le Breuchin et débit préled@ns le Morbief sera
nécessairement établie sur des hypotheses quil€orites plus loin dans le rapport.

2.3.2Besoins identifiés sur le Morbief

A- Bibliographie disponible

Comme sur les modalités de gestion du canal, tes giinformations sont
disponibles sur les prélevements effectués surdebMf. En effet, les usages sur ce
canal ne sont pas soumis a la redevance des usagdesau : il n’existe donc aucun
listing exhaustif des préleveurs sur le canal.
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Un inventaire des préleveurs a toutefois été débutéla base des informations
disponibles : celles-ci consistent en :

v" Une étude menée en 2007 par la Chambre de Cometeddadustrie (CCI)
de Haute-Sadne sur I'ensemble des usages indasitdbassin versant de la
Lanterne : cette étude était menée sur la baseolduntariat. 84 entreprises
ont été diagnostiquées (sur la base du volontaiatjes 326 que compte le
bassin versant de la Lanterne.

v Des éléments fournis par le maitre d’ouvrage aieifles lors d’'un entretien
avec la commune de Luxeuil-les-Bains.

Les données collectées par I'étude de la CCI séntfartielles et ne permettent pas
d’appréhender précisément l'activité industriellar de bassin versant et, en
particulier sur le canal du Morbief. Les entremisecensées a proximité du canal du
Morbief (et effectuant donc potentiellement deslgw@ments dans le canal) sont
présentées dans le Tableau 2-8. Il faut noter’gaedmble des entreprises recensées
a proximité du canal sont ici listées, méme sisellwaient déclaré a I'époque ne
s’approvisionner qu’a partir du réseau AEP.

Tableau 2-8 : Entreprises recensées a proximité dranal du Morbief dans I'étude de la CCI

Rotofer et Luxeuil-les-Bains Réseau AEP Non Non
Roussel
Sonobat Luxeuil-les-Bains Réseau AEP Non Non
Chauffage Sanitaire Luxeuil-les-Bains Réseau AEP Non Non
Luxovien
Menuiserie Coulin Froideconche Réseau AEP Non Non
Menigoz Froideconche Réseau AEP Non Non
Weisse Froideconche Réseau AEP Non Par infiltration Iors du
lavage des camions
HBS Froideconche Réseau AEP Pompage _dans le Non
Morbief

Les entreprises listées précédemment sont localmérela Figure 2-11. Sur les sept
entreprises inventoriées ci-dessus, deux avaiertlardé prélever ou rejeter
directement dans le Morbief. Les volumes déclaokd présentés dans le Tableau
2-9.

Tableau 2-9 : Volumes préleveés / rejetés dans lerad du Morbief par les entreprises recensées
dans I'étude de la CCl

Weisse Froideconche - Lavage des camions rares

HBS Froideconche 10 a 15 m*mois -

SAFEGE 22 Direction Ressource en eau et milieux aquatiques



EPTB Sabne-Doubs Rapport de Phase 3
Etude de détermination des volumes prélevablea dappe alluviale du confluent Breuchin - Lanterne

1y

7

&

i bt

Figure 2-11 : Localisation des entreprises recensgdans I'étude de la CCl & proximité du canal du Mmief
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En complément des besoins identifiés dans I'étueléadCCl, I'entretien mené par 'EPTB
Sabne-Doubs avec la commune de la Luxeuil a petidigntifier les autres usages suivants :

v' La société Cobra Europe (Depreux), dont le bessinestimé a environ 150m3/jr :
comme déja évoqué plus haut, des manipulationyvaleses d’alimentation du canal
sont réalisées en été par les services technigeela dommune de Luxeuil sur
demande de la société pour satisfaire ce besoin ;

v L’alimentation de I'étang de la Poche (besoin nonmu) ;
v' Le Séminaire de Luxeuil (besoin non connu).

Une autre entreprise potentiellement préleveuseleestociété Delagrave (fabrication de
mobilier scolaire) a Froideconche, mais ce prélammm’est pas confirmé. Les services
techniques de Luxeuil ont également déclaré quilste de nombreuses prises d’eau
secondaire tout au long du canal, mais celles-siomé pas recensées.

B- Evaluation des besoins par analyse des débits jawgérs de la campagne d’ao(t
2012

Les résultats des campagnes de jaugeages réabséemit 2012, complétées par les
jaugeages synchrones réalisés le 18/10/2011 ad&emtu Morbief et a I'aval immédiat de
Luxeuil sont rappelés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2-10 : Jaugeages le long du canal du Morlfie

Breuchin - amont prise | 5,15 1599 2.13 16/8/12 12:30 | 1.054 - -
eau Morbief
Morbief - aval immediat | g1 5 9345 0.241 | 16/8/1213:10 | 0.19 |[18/10/2011 12h00| 0.309
prise d'eau
Morbief - lieu-ditLes | 50/15 9515 | 0233 | 16/8/12 14:00 | 0.173
Noies
Morbief - aval Luxeuil | 2/8/12 16:00 0.187 | 16/8/12 15:00 | 0.081 |18/10/2011 18h00| 0.12
Total consommé 0.054 0.109 0.189

La ligne «total consommeé » dans le tableau cialessorrespond a la différence entre le
débit du Morbief a I'aval immédiat de la prise dieat le débit du Morbief a I'aval de
Luxeuil. La différence de débit est trés varialdesides trois campagnes, s’établissant a 50l/s
le 2/08/2012, a 110I/s le 16/08/2012 et & 190I/&3/40/2011.

Ces difféerences sont difficiles a expliquer, horrpiar le fait que lactivité industrielle
potentiellement moins importante en ao(t peut gugli la relative faible différence entre
deébit entrant et sortant du Morbief. Il faut nogele d’éventuels prélévements plus importants
pourraient étre compensés par une réalimentatioatbief par les étangs Labbé, Monsieur
et Leclerc, voir d’autres affluents mineurs du da@atte hypothese est cependant tempérée
par le fait que sur le principal affluent du carlalMiredondaine, aucun écoulement n’'a été
constaté pour les campagnes de jaugeages d’acfit 201

SAFEGE Nanterre 24 Direction Ressources en Eau et Milieux aquatiques



EPTB Sabdne-Doubs Rapport de Phase 3
Etude de détermination des volumes prélevablés dappe alluviale du confluent Breuchin - Lanterne

En regardant de plus pres les valeurs des débigesa il ressort que la majorité du débit est
« consommeé » a I'aval du lieu-dit Les Noies. Catate sous tend I'hypothése que la majorité
des prélévements dans le canal se font sur la commihel Luxeuil.

Dans tous les cas, il apparait que malgré les élfsmkisponibles, trop d’incertitudes existent
sur les besoins recensés sur le canal du Morbmeéfiet, le seul besoin réellement quantifié a
I'heure actuelle (pour la société Cobra Europeutéha de 150rir, soit environ 2l/s) est loin
de couvrir les débits réellement « consommes sesliméaire du canal. Sur cette base, il est
clair que les besoins sur le canal devront étrenédf dans I'optique éventuelle d’'une
modification du débit réservé a I'ouvrage de la &ix Moines.

Des investigations complémentaires doivent d’abétde envisagées pour affiner la
connaissance des besoins sur le Morbief : cellgdirrait étre complétée par un parcours
pédestre systématique du canal afin de localisariggment les prélévements (sauvages ou
non), mais aussi les dysfonctionnements (fuited;hmes,...). Par la suite, il sera nécessaire de
prévoir des travaux permettant d'assurer des pertesnum sur le canal, et ainsi de limiter
les débits prélevés dans le Breuchin au strict ibedes différents usagers le long de
'ouvrage.

2.3.3Chronique de préléevement dans le Breuchin pour
I'alimentation du canal du Morbief

Comme il a été vu préecédemment, I'information ssrdébits prélevés dans le Breuchin pour
I'alimentation du Morbief est trés parcellaire. @eai sont en effet trés fortement influencés
par le degré d’ouverture des vannes de la priseudde la Lie aux Moines, sur lesquelles il
n’existe aucun historique, ni aucune régle de gestiaire.

Il a donc été retenu, dans le cadre de la prés&nide, d'utiliser préférentiellement les

estimations du débit prélevé basée sur les jaugeaigdisées en aolt 2012 pour établir la
relation entre débit s’écoulant dans le Breuchimédit dérivé vers le Morbief, ce dernier

étant borné par la capacité maximale estimée dal Gafiaval de I'ouvrage de la Lie aux

Moines.

Les résultats des jaugeages réalisés a I'autombg 2int également présentés, méme s'ils
n'ont pas été réalisés de maniére synchrone, etpque les campagnes de septembre et
novembre, le débit dans le Morbief a été estiméspastraction du débit jaugé a I'aval de la
prise d'eau a celui jaugé a 'amont. Les résultdienus lors de différentes campagnes de
jaugeages sont présentés dans le Tableau 2-1htuiva

Tableau 2-11: Jaugeages amont / aval de la pris&du du Morbief

Amont prise d'eau 1.921 3.26 0.91 2.13 1.054

Aval prise d'eau 0.383 0.309 0.019 0.241 0.19

(1) : Débit sur Morbief estimé par soustraction débits mesurés a I'amont et a I'aval de la
prise d’eau

(2) : Mesures de débit non synchrones
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Les résultats des jaugeages sont présentés sapleigue ci-dessous.
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Figure 2-12 : Présentation des résultats des campags de jaugeages pour détermination des débits du
Morbief

Sur la base de ces informations, il apparait aia@® qu’'on ne retrouve aucune cohérence
dans une éventuelle relation entre débits dansdibief et débits dans le Breuchin. Cela est
certainement di au fait que les vannes ont étépukias entre les différentes campagnes. On
imagine ainsi des vannes pleinement ouvertes @meainpagne de septembre 2011, et au
contraire plutét fermées en novembre 2011 (en gig@vid’éventuelles crues a cette période,
méme si 'année 2011 a été marqué par un mois deEnmare plutot sec).

Il a donc été décidé que, dans le cadre de la mesmalyse, le débit prélevé par le Morbief
serait défini a partir des débits reconstituésambnt de la prise d’eau de la Lie aux Moines
sur la base de la relation présentée sur le graphigdessous, a savoir :

v Pour @reuchin< 1rng/5, QIIorbief = 0,1803 . @reuchin
v Pour @reuchir? lnTo}/S, Q/Iorbief = 01047 . Qreuchin'*' 0,14

Cette derniere relation est ensuite étendue judguéapacité maximale du Morbief, dont la
détermination est présentée ci-dessous.

La capacité maximale du Morbief a été déterminédgpormule de Strickler sur la base de la
géométrie du canal a I'aval immédiat de la prisead’. Cette géométrie a été déterminée a
partir d’'un plan de masse topographique de la pfesau fourni par le Maitre d’Ouvrage.

Le débit maximal de plein bord a été estimé a 70 |
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En considérant, une revanche de sécurité de 1@cdgdit maximal pouvant transiter dans le
Morbief est de 400 I/s environ. Cette valeur cdunstidonc la limite supérieure retenue du
deébit pouvant étre prélevé dans le Breuchin palintentation du canal.

2.3.4Chronique de restitution du Morbief dans le Breuchn a
I'aval de Luxeuil

La chronique de restitution du Morbief vers le Brigin repose sur deux hypothéses de base :
v' Pas d’asséchement du canal. Le débit minimal gazantle 50 I/s.

v Le volume de préléevements maximum par les industeist de 250 I/s, sur la base des
éléments présentés dans le paragraphe précédent.

Le débit restitué est modulé en fonction du dél@huiée et des prélevements effectués dans
le canal.

v Pour un débit entrant compris entre 300 I/s etl&)des prélévements sont de 250 I/s ;
v Pour un débit entrant compris entre 200 I/s etl8)0es préléevements sont de 150 I/s ;
v Pour un débit entrant compris entre 50 I/s et 290ds prélevements sont de 50 I/s ;
v

Pour un débit entrant inférieur a 50 I/s, aucuhgwement n’est effectué dans le canal
et la totalité du débit est restitué au Breuchin.

La chronique de restitution du Morbief a donc é@astruite sur cette base.

2.4  Reconstitution des chroniques de deébit

2.4.10bjectifs

L’objectif de la reconstitution de I'’hydrologie déBuencée est de pouvoir disposer des deébits
désinfluencés au droit de différentes stations dwydtriques ou points d’intérét du bassin

versant. Une telle reconstitution permet d’estileegegime hydrologique du bassin versant en
I'absence d’action anthropique sur les milieux aigues de surface et souterrain. Or sur le
bassin versant, la seule station hydrométriqueeptésest celle de Breuches sur le Breuchin
(identifiée plus loin comme le point G).

Il a donc été nécessaire de reconstituer des dueside deébits fictives au droit de différents

points de référence sur le bassin versant. Au, tista$ points supplémentaires ont été retenus.
Il s’agit des points A, L et H, qui correspondeaspectivement au Breuchin a I'amont du

barrage de la Lie aux Moines, de la Lanterne aHap€lle-les-Luxeuil et a la Lanterne a

I'aval de la confluence Breuchin/Lanterne. Ces fsogont localisés sur la Figure 2-13 .
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Figure 2-13 : Points de référence pour la reconstition des chroniques de débits

2.4.2Méthode

A- Reconstitution de la chronique de débits fictive apoint A

La chronique de débit au point A a été construppardir des valeurs de débits enregistrées au
niveau de Proiseliére-et-Langle. La formule de gpasition décrite précédemment a été
appliquée, en utilisant un exposant régianéfjal a ceux indiqués dans le Tableau 2-3.

B- Reconstitution de la chronique fictive au point H

La chronique fictive de débit au point H a été ¢arte sur le méme principe que celle du
point A. La station hydrométrique de référencecedle située a Fleurey-les-Faverney loin a
I'aval de la confluence Breuchin — Lanterne.

Dans le cas du point H, la transposition directe @febits en fonction des surfaces des bassins
versants a été réalisée sur la base des coeffidentransposition mensuels établis sur la base
de la comparaison des débits entre les station§léesey-les-Favernay et Briaucourt sur la
période 1968-1975. Les coefficients de transpaosititlisés sont ceux listés dans le Tableau
2-4.
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C- Reconstitution de la chronique fictive au point L

La chronique de débit fictive au point L a été ol en soustrayant I'apport du Breuchin
mesuré a la station hydrométrique de Breucheschriznique de débit fictive reconstituée au
point H. Ensuite la formule de transposition clgasi des débits d’étiage en fonction de la
taille des bassins versant a été appliquée. Ldiciesat a est une nouvelle fois égal a ceux
indiqués dans le Tableau 2-3.

2.4.3 Débits caractéristiques

Les débits caractéristiques obtenus a partir demnafues de débits reconstituées sur dix ans
sont présentées dans le Sur les stations de terban les incertitudes pesant sur la méthode
de reconstitution/transposition des chroniques @empttent d’envisager le traitement des
valeurs infra-mensuelles (VCN3, VCN10) : les vategaractéristiques correspondantes ne
sont donc pas présentées sur les points L et H.

Tableau 2-12. Sur les stations de la Lanterne,ideertitudes pesant sur la méthode de
reconstitution/transposition des chroniques ne paant d’envisager le traitement des valeurs
infra-mensuelles (VCN3, VCNL10) : les valeurs cagdstiques correspondantes ne sont donc
pas présentées sur les points L et H.

Tableau 2-12 : Débits caractéristiques d’étiage

Breuchin amont Point A 5.186 0.566 0.299 0.339
Lanterne amont Point L 2.683 0.217 / /
Breuchin Poipt G (mesurés a la station 6.434 0.590 0.376 0.434
hydrométriqgue de Breuches)
Lanterne aval confluence Point H 9.473 1.088 / /

2.5 Investigations complémentaires sur les plans d’eau

Les tétes de bassins versants du Breuchin et Hanfierne sont occupées par de nombreux
étangs et plans d’eau (Plateau des milles etaRgshi ces plans d’eau, certains sont naturels
mais d’autres ont été aménagés par ’lhomme depX#I°™ siécle jusqu’a des époques plus
récentes.
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La présence de ces plans d’eau en tétes de bassimsnpact certain sur les écoulements. En
effet les plans d’eau vont agir sur les écoulemsmitses points suivants :

v Pertes par évaporation ;
v"Interception du ruissellement si les plans d’easord pas by-passés.

Si I'impact des plans d’eau sur l'interception dussellement est difficle a mener sans
disposer d’'une connaissance fine de chaque plaudileest possible d’évaluer les pertes des
plans d’eau par évaporation. L'impact direct devdjgoration due aux plans d’eau sur les
écoulements peut alors étre déterminé en soustrayanvolumes évaporeés les volumes qui
auraient été évapotranspirés si les superficiesaenavaient été végétalisees (par exemple en
herbe).

Les éléments présentés ci-aprées visent a estimgdtt de I'évaporation des plans d’eau sur
les écoulements selon cette logique.

2.5.1Localisation des plans d’eau

La carte ci-dessous présente la localisation dasspti’eau sur les bassins versants de la
Lanterne et du Breuchin a I'amont de la conflueBeeuchin-Lanterne. Le fichier SIG des
plans d’eau a été fourni par 'EPTB Sabne et Doubs.

Sur cette base, les surfaces de plan d’eau posolesbassin versant sont de :

v/ 498 hectares pour le bassin versant de la Lanfdmsa source a la confluence avec le
Breuchin) ;

v 458 hectares pour le bassin versant du Breuchisdd®urce a la confluence avec la
Lanterne).
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Source - BD Carthage, Corine Land Cover, EPTB Sadbe-Doubs

Legende

— Pnncipaux cours d'eau

E Limites des bassins versants
- Plans d'eau sur le bassin versant

Principales zones habitées

2
Kilometers

Figure 2-14 : Carte de localisation des plans d’easur les bassins versants de la Lanterne et du Brehin

2.5.2Impact des plans d’eau sur le bilan hydrique

Afin de comparer le volume de I'évaporation due apbans d'eau a celui d'une
évapotranspiration équivalente pour un couvertrd@ip, nous avons considére les éléments
suivants :

v" Pour I'évaporation sur les plans d'eau, une évamorgotentielle (ETP Penman)
compléte. Cette donnée est celle acquise aupreslééoFrance a la station de
Luxeuil-Saint-Sauveur (seule station du secteur pequelle des données d’ETP sont
disponibles) ;

v" Pour I'évapotranspiration sur une surface équitelen celle des plans d’eau en
prairie, une évapotranspiration réelle (ETR) caleub partir d’'une réserve facilement
utilisable du sol moyenne de 100mm. Les donnéesigmétriques du modele
hydrique utilisé pour le calcul de la réserve ducsorespondent a une pluie moyenne
de bassin construite a partir des chroniques Méaime mesurées a Luxeuil-Saint-
Sauveur et Faucogney-la-Mer.
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La chronique des volumes mensuels évaporés susebeble de la zone d’étude (bassin
versant de la Lanterne jusqu'a I'aval immédiat decbnfluence avec le Breuchin) est
comparée au volume évapotranspiré sur une surfacprairie équivalente calculée. Les
résultats sont présentés effsnafin de pouvoir étre aisément comparés auxsiébbulés en
riviere.
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‘—Volume évaporé par les plans d'eau —— Volume évapotranspiré sur surface équivalente de prairie ‘

Figure 2-15 : Chroniques des volumes évaporés s@s plans d’eau du bassin versant et des volumes
évapotranspirés sur une surface équivalente en prée

Le graphique ci-dessus fournit les enseignememarss :

v La différence entre volumes évaporés et évapotmaisspst nulle hors des périodes les
plus seches de I'année (globalement d’octobre i avr

v" Pour les années pour lesquels les étés ont étizeat@nt humides (2000, 2007), ily a
peu de différence entre le volume évaporé poursiefaces en plan d’eau ou en
prairie ;

v" En revanche, pour les années avec des étés tie$2082, 2003, 2009), on observe

des différences tres importantes entre les dewndues, pouvant s’élever a plus de
500l/s. Cela peut donc représenter une part noligeéble du débit écoulé.

Afin de mieux visualiser I'impact du débit évapatié a la présence des plans d’eau, la figure
suivante présente, pour la période 2001-2010, ongaraison des débits mensuels moyens
écoulés a la station du Breuchin a Breuches eiffir@hce de volume entre volume évaporé
avec les plans d’eau existants et avec une suéfpnealente en prairie, ceci sur le seul bassin
versant du Breuchin.
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‘— Débit moyen mensuel du Breuchin a Breuches —— Différence entre volume évaporé par plan d'eau et surface équivalent en prairie ‘

Figure 2-16 : Comparaison des débits moyens mensselu Breuchin & Breuches et de la différence entre
volume évaporé par les plans d’eau et une surfacguvalente en prairie

La figure ci-dessus montre que la différence embtames évaporé par les plans d’eau et des
prairies est généralement tres inférieure au d&dmulé en riviere sur le bassin versant du
Breuchin. On constate cependant que, pendant merses trés secs (2002, 2003), I'impact
estimé de I'évaporation des plans d’eau (courbe)rpsut représenter plus de 50% du débit
mesuré en riviere (cas de I'été 2003). Cela mogtre les plans d’eau peuvent avoir un

impact non négligeable sur les volumes écoulésjtala plus que l'analyse réalisée ici ne

retient que I'évaporation comme parametre potdatient impactant des plans d’eau sur les
écoulements. Hors, comme il a été évoqué plus teptésence de plans d’eau peut impacter
les débits écoulés au dela des simples pertesyrppokation.

Si la présence de plans d’eau induit des impaat$esudébits écoulés qui sont directement
imputables a I'action anthropique (dans la mesureeas plans d’eau ne sont pas naturels), la
résorption/diminution de ces pertes dans un coatdgtgestion est plus délicat (notamment
pour les pertes par évaporation des plans d’eau).

Dans le cadre de la reconstitution de I'hydrologigsinfluencée, deux scénarios seront
cependant modélisés afin de tenir compte de cetisiflité :

v Reconstitution de I'hydrologie désinfluencée ensidérant les pertes par évaporation
des plans d’eau comme immuables (c’'est-a-dire erleseprenant pas en compte
comme prélévement dans la modélisation) ;

v" Reconstitution de I'hydrologie désinfluencée en sidérant ces pertes comme un
prélevement dans la modélisation.
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3

Reconstitution de I'hydrologie désinfluencée

3.1  Objectifs et principes

L’objectif de la reconstitution de I'hydrologie dé8uencée est de pouvoir disposer des débits
désinfluencés des prélevements et rejets au midiau droit de différentes stations
hydrométriques ou points de référence du bassisamér Une telle reconstitution permet
d’estimer le régime hydrologique du bassin vergmtabsence d’action anthropique sur les
milieux aquatiques de surface et souterrain. Cem@es serviront par la suite de base a la
détermination des Débits d’Objectif d’Etiage.

La reconstitution de I'hydrologie désinfluencéerpettra de disposer, a toutes les stations
hydrométriques considérees :

v' D'une série temporelle de débits désinfluencés pledevements et rejets liés a
I'activité humaine sur la période 2000-2010.

v Des valeurs caractéristiques d'étiage (QMNAS5, VGBZns) et VCN10 (5 ans)) sur
la période 2000-2010.

La reconstitution de I'hydrologie désinfluencée bsisée sur la reconstitution des séries
temporelles de deébits par une modélisation plulatd€ette approche est privilégiée pour la
totalité des sous-bassins versants du Breuchinebagt

L'utilisation de la modélisation pluie-débit poura |reconstitution de [I'hydrologie
désinfluencée repose sur les étapes suivantes :

v' Etape 1 : Construction de modéles pluie-débit pbaue sous-bassin versant analysé
en intégrant leur superficie, les données de pinéioie, d'évapotranspiration et les
prélevements et rejets tels que caractérisés kssPthases 1, 2 et 3 de la présente
étude.

v Etape 2:Calage des paramétres des modeéles hgidpads pour reproduire
correctement les chroniques mesurées ou recoresditué

v Etape 3 : Une fois les modeéles calés de maniéigfasainte, nouvelle simulation du
cycle hydrologique sur la période 2000-2010 surblassins versants étudiés) ne
prenant plus en compte les prélevements et rejets

v Etape 4 : Comparaison des séries temporelles etalesrs caractéristiques d’étiage
issues des simulations avec et sans intégratiopréé&s/ements et rejets.
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3.2 Meéthodologie

3.2.1 Description du modele hydrologique

La modélisation hydrologique sur le bassin vershnBreuchin-Lanterne a été réalisée avec
le modéle hydrologique NAM, module du code de dalMIKE11, développé par le Danish
Hydraulic Institute (DHI).

NAM est un modeéle conceptuel du volet terrestreytile hydrologique. Il permet de simuler
les processus pluie-ruissellement a I'échelle dbassin versant, en intégrant la problématique
des écoulements souterrains. NAM est un modele/pll conceptuel, déterministe, exigeant
peu de données en entrée.

NAM simule le processus pluie-débit pour les bassersants. Il fonctionne en tenant compte
simultanément du niveau d'eau de quatre difféngrssrvoirs interconnectés qui caractérisent
les éléments du bassin versant :

v' La surface du sol ;

v' La zone racinaire ;

v Un premier niveau de réservoir d'eaux souterrgines
v Un deuxiéme niveau de réservoir d'eaux souterraines

Les données d'entrée du modéle sont les suivantes :
v Précipitation ;
v/ Evapotranspiration potentielle ;
v Enregistrements hydrométriques pour caler le modéle

A partir des données introduites, le modéle pedieetcéder a divers résultats :
v' Les débits de ruissellement ;

v La hauteur d’eau disponible dans les divers réseryo

v Certaines informations sur le cycle hydrologiqguetamment la recharge des eaux
souterraines.

La figure 2.1 suivante présente de maniére conetipties processus hydrologiques intégrés
au module NAM de MIKE11.
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Figure 3-1 : Schéma conceptuel des processus hydrgiques modélisés dans NAM

3.2.2Données d’entrée du modele

3.2.2.1 Bassin versant considéré

L’approche retenue pour la modélisation pluie-dékit de considérer chaque bassin versant
de maniere globale, c’est-a-dire de sa source jaskgxutoire constitué par une station
hydrométrique. Les bassins versants sont donc guésiles uns dans les autres & mesure que
I'on s’approche de I'aval.

Rappelons, que seule la station hydrométrique @aidBies est présente sur la zone d’étude.
Des chroniques de débits ont donc été reconstimeesoit de différents points stratégiques
qui constituent les exutoires des autres bassirsants.

Les bassins versants retenus pour I'analyse séseptés dans le Tableau 3-1 ci-dessous.
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Tableau 3-1 : Caractéristiques des bassins versartsnsidérés pour la modélisation pluie-débit

Nom du bassin versant

Superficie

(km?)

Exutoire

Le Breuchin amont 160 Point A : a l'aval de Breuchotte
R Station hydrométrique
Le Breuchin a Breuches 220 Breuchin a Breuches
La Lanterne amont 123 Point L : a I'aval de Chapelle-lés-Luxeull
La lanterne a l'aval de la confluence avec 380 Point H

le Breuchin

La Figure 3-2 permet de localiser les bassins msszonsidérés pour la modélisation pluie-
débit ainsi que les exutoires auxquels ils somacags.
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Figure 3-2 : Cartes des bassins versants considéngour la modélisation pluie-débit
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3.2.2.2 Données pluviométriques

Les données pluviométriques utilisées pour alinreletenodele pluie-débit ont été acquises
auprés de Météo France au pas de temps journatiéa période 2000-2010 pour les stations
pluviométriques de Luxeuil-les-Bains et Facogneladfler (les deux seules stations

pluviométriques ouvertes sur la zone d’étude paupériode analysée). La répartition des
pluies sur les différents bassins versants peatestimeée sur la base des données AURELHY
de MétéoFrance qui donnent, a I'échelle de la Fates précipitations normales sur la
période 1971-2000 & la maille du knies données AURELHY sur la zone d'étude sont
présentées sur la carte ci-dessous. La répartiganpluies s’est appuyée sur la meilleure
répartition des données mesurées aux pluvioméatsesaeurs des normales sur 1971-2000.

Faucogrey

y R

Luxeuil

Légende
J @ Pluviométres
Precipitation

High : 1978 .48

Low ;103515

Figure 3-3: Répartition spatiale de la pluviométre sur le bassin versant

3.2.2.3 Données d’évapotranspiration potentielle

NAM nécessite lintroduction de données d’évapamration potentielle (ETP) afin de
calculer la part des précipitations et du stocksigdacique soustrait au complexe eaux de
surface / eaux souterraines pour retourner a I'spinere. Les données d’ETP Penman
mesurées a Luxeuil-les-Bains ont également étéisegjaupres de Météo France au pas de
temps décadaire sur la période 2000-2010.
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3.2.2.4 Données hydrométriques

Les chroniques de débits reconstituées ou extraitesite de la Banque Hydro seront
intégrées au modele pluie-débit et serviront deebas calage du modele. Le calage
s'attachera a reproduire le plus fidelement posslial forme des chroniques et les débits
caractéristiques d’étiage enregistrés (recons)itués

Pour s’assurer de la pertinence des résultats wbteh de la cohérence entre les débits
compares, il a été nécessaire de recalculer legsdéaractéristiques d’étiage (Module,
QMNAD5, VCNS3 (5 ans) et VCN10 (5 ans)) sur une pédgicommune.

Les débits enregistrés a la station hydrométriqudBaeuches ont été collectés sur toute la
période disponible, de 2000 a 2012. Les chronigieedébits pour les autres exutoires ont,
quant a elles, été reconstituées sur la période-20Q0.

Le modéle pluie-débit requiert une période initi@iétique pour converger, période sur
laquelle les résultats ne sont pas exploitablesopaparaison des débits a donc été faite sur la
période2001 a 2010

Les valeurs caractéristiques d’étiage calculéedaspériode considérée sont présentées dans
le Tableau 3-2.

Tableau 3-2:  Débits caractéristiques sur la périogl 2001-2010

Le Breuchin amont 5.186 0.566 0.299 0.339
La Lanterne amont 2.683 0.217 / /
Le Breuchin a Breuches 6.434 0.590 0.376 0.434
La lanterne a I'aval de la confluence avec le Breuchin 9.473 1.088 / /

3.2.2.5 Données sur les prélevements / rejets

Les données de préléevements et de rejets intédedessle modele pluie-débit sont issues des
investigations menées lors des phases 1 et 2 #i&igees dans le premier rapport rendu.
Les données relatives au prélevement de la prisgudiiu Morbief et aux plans d’eau sont
tirees de la premiere partie du présent rappomnr@e décrit précédemment, les données ont
généralement été acquises au pas de temps anmarbispmensuel (pour certains
prélevements AEP). Elles ont ensuite été désagségéepas de temps journalier sur la
période 2000-2010. Par le biais de requétes seatsmus logiciel SIG, tous les prélevements
et rejets sont identifiés a I'échelle des diffésesthus-bassins versants.

Enfin, les prélevements sont sommes et les reistiaits au pas de temps journaliers de
manieére a constituer une chronique journaliére mtésvements nets pour chaque bassin
versant.

3.2.2.6 Parametres des modeles

Le calage des modeéles hydrologiques a été réaligisant varier un certain nombre de
parametres. Ceux-ci sont présentés dans le TaBl8au
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Tableau 3-3 : Liste descriptive des parametres utdés pour le calage des modeles pluie-débit sousMA

Maximum water Contenance totale cumulée de la zone
Umax content in surface mm d’interception, des dépressions de surface
storage et dans les premiers centimetres du sol
Maximum water Contenance maximale en eau de la zone
Lmax content in root zone mm racinaire, disponible pour la transpiration
storage des plantes
Overland flow runoff Ratio de la pluie excédentaire ruisselant en
CQOF - / 3 x e
coefficient surface (le reste étant amené a s'infiltrer)
. Détermine la quantité d’eau dans la zone
Time constant for . g A
CKIF : hr intermédiaire, celle-ci diminuant avec
interflow , : R
'augmentation de la valeur du parameétre
Time constant for Détermine la forme du pic des
CK1, 2 : hr
routing overland flow hydrogrammes
Root zone threshold Valeur relative d’humectation de la zone
TOF value for overland / racinaire (L/Lmax) a partir de laquelle un
flow ruissellement de surface est généré
Valeur relative d’humectation de la zone
TIE Root zone threshold / racinaire (L/Lmax) a partir de laquelle un
value for inter flow écoulement est généré dans la zone
intermédiaire
Time constant for Détermine la forme de la courbe de
CKBF : hr .
routing baseflow tarissement des hydrogrammes
Root zone threshold Valeur relative d’humectation de la zone
TG value for ground / racinaire (L/Lmax) a partir de laquelle la
water recharge nappe souterraine se recharge

3.3 Limites de la reconstitution de I'nydrologie
désinfluencée

Avant de présenter les résultats obtenus pour lageadu modele et I'hydrologie
désinfluencée, il est nécessaire de rappeler iesspsuivants :

v Seule la station hydrométrique de Breuches surdeidhin a permis de disposer d’'un
chronique mesurée permettant de caler réellememhddéle hydrologique sur le
secteur d’étude. Pour les autres secteurs étutbés;hroniques fictives de débits ont
été reconstituées selon le principe de transpasi@igpliqgué précédemment. Ces
chroniques ont été reconstituées sur la base daséds disponibles sur le secteur,
mais restent néanmoins soumises a des incertifirestitudes sur les débits mesurés
aux stations, sur les coefficients de transposition Ainsi, les chroniques obtenues
sont certainement plus appropriées pour I'analgsed#bits mensuels (ou supérieurs)
que pour I'analyse sur des épisodes courts (taatiage (VCN) qu’en crue) ;

v' Des incertitudes inhérentes aux dispositifs de neesxistent sur les stations
hydrométriques. Si celles-ci sont plus facilemenarjifiables que les incertitudes
liées aux chroniques de débits fictives, elles s@danmoins a conserver a l'esprit
dans le cadre de I'exploitation des résultats @mgue ces incertitudes se répercutent
de facto sur les chroniques de débits reconstifyées
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v' Des incertitudes existent également quant a la aesance des volumes
prélevés/rejetés au milieu naturel. Cela est pdmtieement vrai pour le canal du
Morbief. Les hypothéses faites pour considérervtdgmes prélevés/rejetés au niveau
de la prise d’eau de la Lie aux Moines sont pré&endans la premiere partie du
présent rapport.

A ce stade, il semble important de souligner liggision relative des données exploitées.
Les résultats du modéle permettront d’accéder ateletances mensuelles moyennes pour
I’hydrologie désinfluencée.

3.4 Calage du modele hydrologique

3.4.1Principe du calage

Le calage des modeéles hydrologiques s’est focaliséla période 2001-2010, le modéle
nécessitant une période initiale pour converges.medeles hydrologiques ont été calés pour
chaque bassin versant en utilisant tout d’aborfdhation d’autocalage de NAM (recherche
itérative de la meilleure solution numérique desemble des parametres pour maximiser la
vraisemblance entre les débits mesurés et simubEs)maniére générale, le calage a été
« forcé » pour atteindre la meilleure vraisemblades débits moyens et des débits d’étiage.
Une fois l'autocalage terminé, le calage a éténéffpar une modification « manuelle » des
parametres afin de valoriser au mieux les éléngnt&ants :

v La meilleure reproduction par le modéle de la fodada chronique de débits mesurée
sur la période 2001-2010 : le calage s’est paréiceiinent intéressé aux peériodes
d’étiage, en maximisant la vraisemblance des patgdarissement des modéles et la
présence/absence d’assecs. La mesure de la glalis#age du modeéle s’est faite en
utilisant le critere de Nash (E), en mesurant laiseamblance des chroniques sur
'ensemble des débits, et ceux inférieurs a la iodu module. Ce critere
adimensionnel a été proposé par Nash et Sutcliiéq). Il est défini par :

Si E = 100%, I'ajustement est parfait, par contie s 0, le débit calculé par le modéle
est une plus mauvaise estimation que le simpld débyen.

v La meilleure reproduction des valeurs caracténstsg hydrologigues d'étiage,
notamment le module interannuel (et donc le 4/d® module), le débit mensuel
minimal de période de retour 5 ans (QMNADB), le téfinimal sur 3 jours consécutifs
de période de retour 5 ans (VCN3 (5 ans)) et lat adinimal sur 10 jours consécutifs
de période de retour 5 ans (VCN10 (5 ans)).

SAFEGE Nanterre 42 Direction Ressource en eau et milieu aquatique



EPTB Sabdne-Doubs Rapport de Phase 3
Etude de détermination des volumes prélevablea dappe alluviale du confluent Breuchin - Lanterne

3.4.2Hypothéses analysées quant a I'impact de I'évapornan des
plans d’eau

Comme il a été évoqué plus haut, il a été discutésexrrétariat technique la possibilité
d’approcher I'impact de I'évaporation des plansad’'ele la zone d’étude sur les écoulements.
Pour cela, SAFEGE a proposé de réaliser la recotisti de I'hydrologie désinfluencée pour
deux situations :

v La premiére exclut I'évaporation des plans d’eas pi&lévements : cette évaporation
est ici jugée irréversible, et 'impact des plaresad est considéré comme « naturel »,
c’est-a-dire qu’il ne sera pas exclu du bilan hgde pour la reconstitution des débits
désinfluenceés ;

v La seconde inclut I'évaporation des plans d’eausdans préléevements : I'hnypothése
est de considérer que, en hydrologie désinflueri@aporation des plans d’eau sera
résorbée. Afin de prendre en compte cette hypothése considérera dans la
chroniques de prélévements globale de chaque smsnbversant un prélevement
spécifique constitué de la différence entre le éhi volume) évaporé par les plans
d’eau, celui qui serait évaporé sur une surfacévatpnte de prairie. Les éléments de
détermination de cette chronique sont présentés lgaparagraphe 2.5.2 du présent
rapport.

Les résultats du calage du modele hydrologiquauatalcul des débits désinfluencés seront
donc présentés pour les deux hypothéses étudiées.

3.4.3Résultats du calage — Simulations considérant I'éparation
des plans d’eau comme un prélevement

Les résultats du calage sont présentés ci-dessoumdgs différents bassins versants.

3.4.3.1 Bassin versant du Breuchin amont : Exutoire point A

La Figure 3-4 suivante présente une comparaisordéleiss reconstitués au point A pour le
bassin versant du Breuchin amont et les débitsiésmar le modele pluie-débit a I'issue du
processus de calage. Le premier graphique présemevue globale de la chronique
hydrologique, alors que le second se focalise emdEbits inférieurs a la moiti€ du module,
soit 2.25 n¥s.

Pour les débits observés inférieurs a la moitiérahdule, le coefficient de Nash s’éléve a
94%. La reproduction des débits pendant les pé&ioddebasses eaux est donc fidele a ceux
reconstitués a ce point.
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Figure 3-4 : Comparaison des débits simulés a I'iee du calage et reconstitués pour le bassin versant
du Breuchin amont au point A

La comparaison des débits caractéristiques estmiées dans le Tableau 3-4.
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Tableau 3-4 : Comparaison des valeurs caractéristiges d’étiage reconstituées au point A et simuléeamp

le modéle pluie-débit sur la période 2001-2010

Valeur reconstituée 0.566 0.299 0.339 5.186 0.519 0.259
Valeur simulée 0.579 0.258 0.313 4,713 0.471 0.236
Erreur absolue 0.014 -0.042 -0.026 -0.473 -0.047 -0.024

(m3/s)
Ecart relatif 2% -14% -8% -9% -9% -9%

G

3.4.3.2 Bassin versant du Breuchin a Breuches : Exutoire pot

La Figure 3-5 suivante présente une comparaison didsts enregistrés a la station
hydrométrique de Breuches et les débits simulésiganodéle pluie-débit a Iissue du

processus de calage. Le premier graphique présemevue globale de la chronique
hydrologique, alors que le second se focalise emdEbits inférieurs a la moiti€ du module,

soit 2.54 n¥s.

Pour les débits observés inférieurs a la moitiaradule, le coefficient de Nash s’éleve a

94%. La reproduction des débits pendant les pé&ioddebasses eaux est donc fideéle a ceux
mesureés a la station hydrométrique de Breuches.
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Figure 3-5 : Comparaison des débits simulés a 'iee du calage et mesurés pour le bassin versant du
Breuchin & Breuches

La comparaison des débits caractéristiques estmies dans le Tableau 3-5.

Tableau 3-5 : Comparaison des valeurs caractéristiges d’étiage mesurées a Breuches et simulées par le
modele pluie-débit sur la période 2001-2010

Valeur mesurée 0.590 0.376 0.434 6.434 0.643 0.322
Valeur simulée 0.639 0.339 0.382 5.328 0.533 0.266
Erreur absolue 0.049 -0.037 -0.052 -1.106 -0.111 -0.055
(m3/s)
Ecart relatif 8% -10% 12% 17% 17% 17%

3.4.3.3 Bassin versant de la Lanterne amont : Exutoire poinL

La Figure 3-6 suivante présente une comparaisordéleiss reconstitués au point L pour le
bassin versant de la Lanterne amont et les déhitdés par le modéle pluie-débit a I'issue du
processus de calage. La comparaison se fait senlesmeles débits mensuels, de nombreuses
incertitudes pesant sur les données infra-mensuat®nstituées sur la Lanterne.

Pour les débits observés inférieurs a la moitiérauwule, le coefficient de Nash s’éleve a
65%. Les résultats ne sont donc pas optimaux, mogrhpour certaines années (2007, 2008).
Les chroniques reconstituées permettent cependabtedir des résultats satisfaisants en
terme de reproduction du module et des débits neénsietiage (QMNADS).
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Figure 3-6 : Comparaison des débits simulés a l'iss du calage et reconstitués pour le bassin versaie la
Lanterne amont au point L

La valeur des débits caractéristiques simulésreshp de celle reconstituée. La comparaison
des débits caractéristiques est présentée dambleall 3-6.

Tableau 3-6 : Comparaison des valeurs caractéristiges d’étiage reconstituées au point L et simuléesup
le modéle pluie-débit sur la période 2001-2010

Valeur reconstituée 0.217 2.683 0.268 0.134

Valeur simulée 0.216 2.538 0.254 0.127

Erreur absolue (m3/s) -0.001 -0.145 -0.014 -0.007
Ecart relatif 0% -5% -5% -5%

3.4.3.4 Bassin versant de la Lanterne a I'aval de la conflnce
avec le Breuchin : Point H

La Figure 3-7 suivante présente une comparaisordéleiss reconstitués au point H pour le
bassin versant de la Lanterne a I'aval de la cenfte Breuchin-Lanterne et les débits simulés
par le modeéle pluie-débit a I'issue du processusalage. La comparaison se fait seulement
sur les débits mensuels, de nombreuses incertijpelsnt sur les données infra-mensuelles

reconstituées sur la Lanterne. Pour les débitsrebsanférieurs a la moitié du module, le
coefficient de Nash s’éleve a 96%.
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Figure 3-7 : Comparaison des débits simulés a l'ies du calage et reconstitués pour le bassin versaie la
lanterne au point H

La comparaison des débits caractéristiques estmies dans le Tableau 3-7.

Tableau 3-7 : Comparaison des valeurs caractéristiges d’étiage reconstituées au point H et simulépar
le modéle pluie-débit sur la période 2001-2010

Valeur simulée 1.086 8.451 0.845 0.423
Valeur reconstituée 1.088 9.473 0.947 0.474
Erreur absolue (m3/s) -0.002 -1.021 -0.102 -0.051
Ecart relatif 0% -11% -11% -11%

3.4.4Résultats du calage — Simulations ne considérant pa
I’évaporation des plans d’eau comme un prélevement

Les résultats du calage sont présentés ci-dessomdgs différents bassins versants.
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3.4.4.1 Bassin versant du Breuchin amont : Exutoire point A

La Figure 3-8 suivante présente une comparaisordéleiss reconstitués au point A pour le
bassin versant du Breuchin amont et les débitslégmar le modéle pluie-débit a I'issue du
processus de calage. Le premier graphique présamevue globale de la chronique
hydrologique, alors que le second se focalise esidébits inférieurs a la moitié du module,
soit 2.25 n¥s. Pour les débits observés inférieurs a la mditiénodule, le coefficient de

Nash s’éleve a 90%. La reproduction des débits querids périodes de basses eaux est donc
fidele a ceux reconstitués.
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du Breuchin amont au point A
La comparaison des débits caractéristiques estmiEs dans le Tableau 3-8.
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Comparaison des débits simulés a I'ise du calage et reconstitués pour le bassin versant

Tableau 3-8 : Comparaison des valeurs caractéristiges d’étiage reconstituées au point A et simuléesamp

le modéle pluie-débit sur la période 2001-2010

Valeur simulée 0.499 0.323 0.348 4.644 0.464 0.232

Valeur mesurée 0.566 0.299 0.339 5.186 0.519 0.259

Ecart relatif (%) -12% 8% 3% -10% -10% -10%

Erreur absolue -0.067 0.024 0.010 -0.541 -0.054 -0.027
(m3/s)

G

3.4.4.2 Bassin versant du Breuchin a Breuches : Exutoire pot

La Figure 3-9 suivante présente une comparaison diédsts enregistrés a la station
hydrométrique de Breuches et les débits simuléslgpanodéle pluie-débit a I'issue du

processus de calage. Le premier graphique présamevue globale de la chronique
hydrologique, alors que le second se focalise esidébits inférieurs a la moitié du module,

soit 2.54 nis.

Pour les débits observés inférieurs a la moitiérshdule, le coefficient de Nash s’éléve a

95%. La reproduction des débits pendant les p&siodebasses eaux est donc fidéle a ceux
mesurés a la station hydrométrique de Breuches.
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Figure 3-9

: Comparaison des débits simulés a I'iee du calage et mesurés pour le bassin versant du
Breuchin & Breuches

La comparaison des débits caractéristiques estmies dans le Tableau 3-9.
Tableau 3-9 : Comparaison des valeurs caractéristiges d’étiage mesurées a Breuches et simulées par le

modele pluie-débit sur la période 2001-2010
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Valeur simulée 0.548 0.383 0.400 5.204 0.520 0.260

Valeur mesurée 0.590 0.376 0.434 6.434 0.643 0.322

Ecart relatif (%) 7% 2% -8% -19% -19% -19%

Erreur absolue -0.042 0.007 -0.033 -1.230 -0.123 -0.061
(m3/s)

3.4.4.3 Bassin versant de la Lanterne amont : Exutoire poinL

La Figure 3-10 suivante présente une comparaissrdéeits reconstitués au point L pour le
bassin versant de la Lanterne amont et les déhitdés par le modéle pluie-débit a l'issue du

processus de calage. La comparaison se fait senlesmeles débits mensuels, de nombreuses
incertitudes pesant sur les données infra-mensugt®mnstituées sur la Lanterne.

Pour les débits observés inférieurs a la moitiérahdule, le coefficient de Nash s’éléve a
57%. Les résultats ne sont donc pas optimaux, mogrhpour certaines années (2007, 2008)

Les chroniques reconstituées permettent cependabtedir des résultats satisfaisants en
terme de reproduction du module et des débits neénsietiage (QMNADS).
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Figure 3-10 : Comparaison des débits simulés a I8se du calage et reconstitués pour le bassin versate
la Lanterne amont au point L

La valeur des débits caractéristiques simulésreshp de celle reconstituée. La comparaison
des débits caractéristiques est présentée dambleal 3-10.
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Tableau 3-10 : Comparaison des valeurs caractérisfiles d’'étiage reconstituées au point L et simulégsr
le modéle pluie-débit sur la période 2001-2010

Valeur reconstituée 0.217 / 2.683 0.268 0.134
Valeur simulée 0.219 / 2.609 0.261 0.130
Erreur absolue 0.003 / -0.074 -0.007 -0.004
(m3/s)

Ecart relatif (%) 1% / -3% -3% -3%

3.4.4.4 Bassin versant de la Lanterne a I'aval de la confknce
avec le Breuchin : Point H

La Figure 3-11 suivante présente une comparaissriéeits reconstitués au point H pour le
bassin versant de la Lanterne a I'aval de la cenfte Breuchin-Lanterne et les débits simulés
par le modéle pluie-débit a I'issue du processusalage. La comparaison se fait seulement
sur les débits mensuels, de nombreuses incertijpeleant sur les données infra-mensuelles

reconstituées sur la Lanterne. Pour les débitsrebsanférieurs a la moitié du module, le
coefficient de Nash s’éleve a 97%.
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Figure 3-11 : Comparaison des débits simulés a l8se du calage et reconstitués pour le bassin versate
la lanterne au point H

La comparaison des débits caractéristiques estmies dans le Tableau 3-11.
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Tableau 3-11 : Comparaison des valeurs caractérisfiles d’'étiage reconstituées au point H et simulépar
le modéle pluie-débit sur la période 2001-2010

Valeur simulée 1.088 / / 8.205 0.821 0.410

Valeur reconstituée 1.088 / / 9.473 0.947 0.474

Erreur absolue 0.000 / / -1.268 -0.127 -0.063
(m3/s)

Ecart relatif (%) 0% / / -13% -13% -13%

3.4.5Critiques relatives au calage des modeles pluie-diéb

Les résultats obtenus pour le calage des modéles gtbit doivent étre analysés a la lumiere
des points suivants :

v Les stations pluviométriques de Luxeuil-les-Baihsl@ Faucogney-et-la-Mer ont été
utilisées comme donnée d’entrée du modeéle. Sitetisrss permettent d’appréhender
de maniere convenable les précipitations a I'éehdili bassin versant en basses eaux,
les conditions pluviométrigues peuvent varier leoant (précipitations plus
importantes) dans les parties amont lors de crogmrtantes. Ainsi, les données
utilisées conduisent probablement a sous évalsenvdumes précipités durant les
périodes de hautes eaux.

v Des incertitudes existent sur la répartition terefjerdes prélévements et des rejets.
L'utilisation de données volumiques annuelles thsies sur 'année pour un certain
nombre de prélévements et rejets produit un effetlissage qui peut s’avérer
déterminant, notamment lorsque les débits en gvgant trés faibles. Par ailleurs,
aucune information n’était disponible pour quaetifle débit prélevé et restitué au
Breuchin via le canal du Morbief. Des hypotheseisdamc été prises sur la base des
résultats obtenus lors des campagnes de jaugespees (cf. partie précédente).

v' Seule la station hydrométrique de Breuches surréaidhin est présente sur la zone
d’étude. Des chroniques fictives de débits ont dét& reconstituées au droit des
autres points de référence selon le principe despwsition. Cette méthode, bien
qu'adaptée au bassin versant du Breuchin-Lantereeprend pas en compte les
spécificités hydrologiques locales existantes. iiles chroniques obtenues sont bien
représentatives de I'hydrologie locale au pas dgtemensuel mais la réactivité du
bassin versant reste difficile a appréhender av@eddéle pluie-débit.

v" Aucune information n’était disponible pour quamifie débit prélevé et restitué au
Breuchin via le canal du Morbief. Des hypotheseisdamc été prises sur la base des
résultats obtenus lors des campagnes de jaugealpees.

Le calage des modeles pluie-débit est jugé satemfiaien terme de représentativité des deébits
reconstitués pour tous les sous-bassins versamiget Néanmoins, considérant I'imprécision
relative des données de calage (notamment les ignemissues de transposition), il semble
important de rappeler que les résultats du modelgenmettent de dégager que des tendances
sur les valeurs mensuelles de débits. Les valewdupies sur des périodes inférieures a un
mois doivent étre prises avec précaution. Lesqoiéts suivantes peuvent étre faites quant aux
résultats du calage des modeles hydrologiques :
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v Les chroniques simulées sur la période d'étudeodrpsent généralement bien la
forme des chroniques de débits reconstitués auisddes points de référence en
période d’étiage. Cette affirmation reste a reiaéiv sur le site de la Lanterne amont
ou les transpositions successives tendent a énddaéserves sur la validité des
chroniques reconstituées utilisées pour le calagentbdeles. Pour les autres bassins,
et en ne considérant que les débits mesurés infgria la moiti€ du module
interannuel, la valeur du coefficient de Nash ap€sieure a 90%.

v' Les débits de pointe des crues sont systématiquemnes sous évalués. Ces
différences doivent étre relativisées dans la neesur la présente étude se focalise
uniquement sur les périodes d’étiage.

v Un écart important est noté entre les modules &trég et simulés pour le Breuchin
et la Lanterne amont. Cette différence provienemssllement du fait que le calage et
la méthode de transposition des débits s’est fEaliniquement sur les débits en
période d’'étiage. Cette hypothése est acceptahbs ti mesure ou les volumes
ruisselés en périodes de hautes eaux ne concanrenieu a la recharge des nappes
(la grande majorité de ces volumes transitant tireent en riviere). Les débits
moyens a élevés simulés ne sont pas représerdatiftiydrologie des sous-bassins
versants. De maniere générale, il a été préeféerdédeader les valeurs de module au
profit d’'une meilleure représentation des débiétidye.

v Globalement les débits caractéristiques d’'étiage sorrectement reproduits, avec un
écart relatif inférieur a 20%.

v' Le calage des modeles pluie-débit a cherché a maim’'un ou l'autre des
parameétres, le parametre dégradé restant dan®urahétte de valeur acceptable. De
maniere genérale, la reproduction du QMNADS a étherchée prioritairement.

3.5 Reésultats de I'hydrologie désinfluencée et comparson
avec |'état actuel

3.5.1Bilan des prélevements / rejets a I'échelle des sbassins
versants

Le bilan des prélévements et des rejets existamtie vassin versant du Breuchin-Lanterne a
été réalisé lors des phases 1 & 2 de la présamde ét a fait I'objet de compléments au début
de la phase 3. Les chroniques de prélevementsrejate considérés pour la reconstitution de
I'hydrologie désinfluencée sont présentées pourdeatre sous-bassins versants sur les
figures ci-apres.
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Figure 3-13 : Chronique des rejets cumulés a I'amdrdu Point A (Breuchin amont)
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Figure 3-14: Chronique des prélévements cumulés @imont du Point L (Lanterne amont)
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Figure 3-15 : Chronique des rejets cumulés a I'amdrdu Point L (Lanterne amont)
57

SAFEGE Nanterre



w

[

|

Rapport de Phase 3

(I

| .

i

|
w

Etude de détermination des volumes prélevablea dappe alluviale du confluent Breuchin - Lanterne

45000
40000

EPTB Sadne-Doubs

o o o o
o o o o
o o o o
n o wn o
N N - —
(hew) nasa

0T/60/T0
0T/S0/T0
0T/T0/TO
60/60/T0
60/50/T0
60/T0/TO
80/60/T0
80/S0/TO
80/10/TO
£0/60/T0
£0/S0/T0
L0/T0/TO
90/60/T0
90/S0/T0
90/T0/T0
S0/60/T0
§0/S0/T0
S0/TO/TO
0/60/10
0/S0/10
0/10/10
€0/60/T0
€0/50/T0
€0/10/T0
¢0/60/T0
¢0/S0/T0
¢0/10/T0
T0/60/TO
T0/S0/T0
TO/TO/TO
00/60/T0
00/S0/TO
00/10/TO

Date

P - Industrie ®P - AEP ' P - Chaine thermale M P - Morbief ‘
Breuches)

Figure 3-16 : Chronique des prélévements cumuléslamont du Point G (Breuchin a 'amont de

40000
35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000

0T/60/T0
0T/S0/T0
0T/T0/T0
60/60/T0
60/S0/T0
60/10/T0
80/60/T0
80/S0/T0
80/T0/T0
L0/60/T0
£0/S0/T0
L0/T0/T0
90/60/T0
90/50/T0
90/10/T0
S0/60/T0
S0/S0/T0
S0/T0/T0
¥0/60/T0
¥0/S0/T0
¥0/T0/T0
€0/60/T0
€0/S0/T0
€0/T0/T0
20/60/T0
20/S0/T0
¢0/T0/T0
10/60/T0
T0/S0/T0
T0/T0/T0
00/60/T0
00/50/T0
00/T0/T0

Direction Ressource en eau et milieu aquatique

R - Morbief ‘

Date

‘ ER - Domestique

Figure 3-17 : Chronique des rejets cumulés a I'amdrdu Point G (Breuchin a 'amont de Breuches)
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Figure 3-19 : Chronique des rejets cumulés a 'amdrdu Point H (totalité de la zone d’'étude)
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La Figure 3-20 présente le bilan des prélevemdrdsesrestitutions au milieu naturel pour les
quatre bassins versants considérés. L'année 28@0mise pour référence.

Sur les quatre bassins versants, les prélevemamtssperieurs aux rejets. Rappelons qu’il ne
s’agit ici qu’'un simple bilan. Les besoins du milieaturel ne sont pas pris en compte. Les
prélevements les plus importants sur les sectautéte de bassins sont liés a la production
AEP.

A noter les volumes perdus par évaporation dudaila présence de plan d’eau n’'est pas
inclus dans les bilans présentés ici, dans la reesuirceux-ci sont tres largement supérieurs
aux volumes prélevés par les autres usages d@mmidis secs (pour mémoire, ils sont nuls
durant les mois d’hiver).

Pour les bassins versants du Breuchin a Breuchdss lat Lanterne a I'aval de la confluence,
le canal du Morbief constitue le prélevement lespimportant. De la méme maniére, les
volumes restitués par le canal du Morbief au Breu¢et donc a la Lanterne en aval de la
confluence) représentent la plus grande part dessydien que le rejet de la STEP de Luxeuil
restitue au milieu des volumes également tres itapts.
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Figure 3-20 :

Bilan des prélévements et des rejepar sous-bassin versant pour 2009
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3.5.2Méthodologie

Les éléments ci-dessous présentent les résultatda deeconstitution de [I'’hydrologie
désinfluencée au droit des différents sous-bassrnsants étudiés a I'aide du modele pluie-
deébit. Les graphiques présentés pour chaque sassbzaersant détaillent la série temporelle
de I'hydrologie influencée telle que reconstituéeale modéle pluie-débit et la série
temporelle désinfluencée reconstituée avec le mémeele (et les mémes parametres de
calage). Les valeurs de débit sont présentées @mlleéclogarithmique pour mieux
appréhender les faibles écarts entre hydrologikientée et désinfluencée. La différence
entre les débits moyens mensuels naturels et mfgeest également représentée

Pour chaque station sont également présentés danmhbleau les résultats les débits

caractéristiques d’étiage (module, QMNAS5, VCN3 (B)et VCN10 (5 ans)) réalisées sur les
séries temporelles de I'hydrologie désinfluencées @aleurs, si elles permettent de comparer
en terme relatif les séries temporelles influencéesliésinfluencées obtenues a partir du
modele, ne permettent cependant pas d’appréheedevdleurs absolues des parameétres
d’étiage, c’est-a-dire corrigées des biais de nisaébn. Par exemple, pour fournir une

valeur absolue réaliste, une valeur de module Eacyour une série temporelle

désinfluencée devra étre corrigée de l'erreur dageaentre la chronique observée et la
chronique influencée modélisée.

Deux options permettent d’approcher ce que seraiest valeurs caractéristiques de
I’hydrologie désinfluencée corrigées des biais del@hisation :

v La correction des valeurs de la série désinfluepegéejout ou soustraction de I'écart
absolu (en rfis) constaté entre série temporelle observée de gémporelle
influencée modélisée ;

v La correction des valeurs de la série désinfluepegéejout ou soustraction de I'écart
relatif (en %) constaté entre série temporelle nléseet série temporelle influencée
modélisée.

Les deux types de corrections ont été testés pensdmble des valeurs et des sous-bassins
versants. Les valeurs sont généralement tres mpcimamment si le calage était trés
satisfaisant. Pour certaines valeurs, les écanspgos significatifs, et nécessitent la mise en
ceuvre d’'un arbitrage pour le choix de la valeualéin Le postulat de retenir la valeur la plus
contraignante pour le milieu naturel (valeur lasphasse) a été retenu dans le cadre de la
présente étude.

3.5.3Présentation des résultats par sous-bassin

L’analyse des résultats de I'hydrologie désinflmns’est principalement focalisée sur les
écarts obtenus entre les deux chroniques de débitpériode d’étiage. L'objectif de ce
paragraphe est de mettre en évidence les sousybagersants pour lesquels il serait
intéressant d’envisager des actions et de mettrplace des stratégies de gestion. Les
différences obtenues entre les débits influencégsnhfluencés restent néanmoins a tempérer
compte tenu des incertitudes du modéle.
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3.5.3.1 Bassin versant du Breuchin amont : Exutoire point A

Les Figure 3-21 et Figure 3-22 présentent la coamipan des séries temporelles de
I'hydrologie influencée et désinfluencée obtenuespaint A pour le bassin versant du
Breuchin amont, et pour les deux hypothéses d'éatipo des étangs (la premiere figure

présente les résultats en considérant I'évaporades étangs comme un préléevement, la
seconde comme partie intégrante du bilan hydrigaerel).

La Figure 3-23 montre la différence entre les dehbibyens mensuels naturels et influencés
pour les deux hypothéses de prise en compte daplFation des étangs étudiées.
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Figure 3-21 : Comparaison des séries temporelles tlieydrologie influencée et désinfluencée sur le
Breuchin au point A (évaporation des plans d’eau prélévements)
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Figure 3-22 : Comparaison des séries temporelles tlieydrologie influencée et désinfluencée sur le
Breuchin au point A (évaporation des plans d’eau = naturel »)
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Figure 3-23 : Différence débits mensuels influencé&iesinfluencés sur le Breuchin au point A pour les

hypotheses de prise en compte de I'évaporation détngs étudiées
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Les Tableau 3-12 et Tableau 3-13 présentent la amigopn des valeurs caractéristiques
d’étiage pour I'hydrologie influencée et désinflaém obtenues au point A pour le bassin
versant du Breuchin amont, et pour les deux hypethé évaporation des étangs (le premier
tableau présente les résultats en considérantplation des étangs comme un prélévement,
le second comme partie intégrante du bilan hydrizatarel).

Tableau 3-12 : Comparaison des valeurs caractérisfiies d'étiage en hydrologie influencée et
désinfluencée sur le Breuchin au point A (évaporadh des plans d’eau = prélévement)

Module QMNA 5 VCN3 5 VCN10 5
.q_) 9 Valeur reconstituée (m3/s) 5.186 0.566 0.299 0.339
e Valeur simulée (m3/s) 4.713 0.579 0.258 0.313
S o
2 2 Erreur absolue (m3/s) -0.473 0.014 -0.042 -0.026
Erreur relative (%) -9% 204 -14% -8%
o Valeur simulée (m3/s) 4.781 0.736 0.408 0.471
—_— O . 7
8 < Valeur corrigée par erreur absolue 5 954 0723 0.450 0.497
S = (m3/s)
% % Valeur corrigée par erreur relative (m3/s) 5.217 0.719 0.465 0.507
35 Valeur retenue (m3/s) 5.217 0.719 0.4497 0.4967
% d'évolution 1% 27% 50% 47%

Tableau 3-13 : Comparaison des valeurs caractérisfiies d’étiage en hydrologie influencée et

désinfluencée sur le Breuchin au point A (évaporadin des plans d’eau = « naturel »)

Module QMNA 5 VCN3 5 VCN10 5
© o Valeur reconstituée (m3/s) 5.186 0.566 0.299 0.339
2% Valeur simulée (m3/s) 4.644 0.498 0.333 0.358
S o
32 Erreur absolue (m3/s) -0.541 -0.068 0.033 0.019
T £
Erreur relative (%) -10% -12% 11% 6%
0¥ Valeur simulée (m3/s) 4.658 0.513 0.338 0.364
— o . z
8 < Valeur corrigée par erreur absolue 5200 0,580 0.305 0.345
S 3 (m3/s)
S £ | Valeur corrigée par erreur relative (m3/s 5.145 0.574 0.301 0.343
2D geep
5 Valeur retenue (Mm3/s) 5.145 0.574 0.301 0.343
% d'évolution -1% 1% 0% 1%
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Les figures et tableaux présentés ci-dessus pemettaboutir aux conclusions suivantes sur
le bassin versant du Breuchin amont :

v' L'impact de I'évaporation des étangs est trés lag@ supérieur a ceux des autres
usages : en période estivale, le gain en hydrolegiaturelle » atteint pres de 500l/s
sur le débit a I'exutoire du bassin versant. Suvdbeur du QMNAS calculé sur la
période 2001-2010, le gain est supérieur a 50%eemgdrologie désinfluencée et
influencée. Le gain sur la valeur de module esteganche moins important, I'impact
de I'évaporation des étangs étant seulement imptosta quelques mois de I'année en
période estivale ;

v" En excluant I'évaporation des étangs dans le hiles prélevements sur le bassin
versant, le gain entre I'hydrologie influencée ésidfluencée est quasi nul. Les débits
caractéristiques d’étiage tout comme le modulenstag Le gain moyen sur la période
considérée est de I'ordre d’'une dizaine de litre geconde. Le faible écart obtenu
entre I'hydrologie influencée et désinfluencée plaue en partie par le fait que les
volumes de prélévements, principalement a usadendiatation en eau potable, sont
majoritairement rejetés au milieu via les dispésitiassainissement domestique.

3.5.3.2 Bassin versant du Breuchin a Breuches : Exutoire pot
G

Les Figure 3-24 et Figure 3-25 présentent la comipan des séries temporelles de
I'hydrologie influencée et désinfluencée obtenuaespaint G pour le bassin versant du
Breuchin, et pour les deux hypothéses d’évaporates étangs (la premiere figure présente
les résultats en considérant I'évaporation desgétaomme un prélevement, la seconde
comme partie intégrante du bilan hydrique naturel).

La Figure 3-26 montre la différence entre les debibyens mensuels naturels et influencés
pour les deux hypothéses de prise en compte daplaFation des étangs étudiées.
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Figure 3-24 : Comparaison des séries temporelles tlieydrologie influencée et désinfluencée sur le
Breuchin au point G (évaporation des plans d’eau prélévements)
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Figure 3-25:

Comparaison des séries temporelles tlydrologie influencée et désinfluencée sur le
Breuchin au point G (évaporation des plans d’eau =z natural »)
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Figure 3-26 : Différence débits mensuels influencé&gsinfluencés sur le Breuchin au point G pour les
hypotheses de prise en compte de I'évaporation dé&ngs étudiées

Les Tableau 3-14 et Tableau 3-15 présentent la amigon des valeurs caractéristiques
d’étiage pour I'hydrologie influencée et désinflaém obtenues au point G pour le bassin
versant du Breuchin a Breuches, et pour les demothgses d’évaporation des étangs (le
premier tableau présente les résultats en considéevaporation des étangs comme un
préléevement, le second comme partie intégranteldn bydrique naturel).

Tableau 3-14 : Comparaison des valeurs caractérisfiies d’étiage en hydrologie influencée et
désinfluencée sur le Breuchin au point G (évaporain des plans d’eau = prélévement)

Module QMNA 5 VCN3 5 VCN10 5

© o Valeur mesurée (m3/s) 6.434 0.590 0.376 0.434
88 Valeur simulée (m3/s) 5.328 0.639 0.339 0.382
S o
3= Erreur absolue (m3/s) -1.106 0.049 -0.037 -0.052
Erreur relative (%) -17% 8% -10% -12%
o3 Valeur simulée (m3/s) 5.544 0.871 0.549 0.600
— o . 7z
D < Valeur corrigée par erreur absolue 6.650 0.823 0.586 0.651
S 3 (m3/s)
'% % Valeur corrigée par erreur relative (m3/s) 6.497 0.799 0.603 0.671
5 Valeur retenue (m3/s) 6.497 0.799 0.586 0.651
% d'évolution 1% 36% 56% 50%
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Tableau 3-15 : Comparaison des valeurs caractérisfiles d’étiage en hydrologie influencée et
désinfluencée sur le Breuchin au point G (évaporain des plans d’eau = « naturel »)

Module QMNA 5 VCN3 5 VCN10 5

° o Valeur mesurée (m3/s) 6.434 0.590 0.376 0.434
g 8 Valeur simulée (m3/s) 5.204 0.548 0.383 0.400
S o
S2 Erreur absolue (m3/s) -1.230 -0.042 0.007 -0.033
>F . . . .
Erreur relative (%) -19% 7% 204 -8%
o Valeur simulée (m3/s) 5.365 0.666 0.499 0.521
gn e Valeur corrigée par erreur absolue 6.595 0.708 0.491 0.554
-% = | Valeur corrigée par erreur relative (m3/s) 6.391 0.714 0.489 0.561
35 Valeur retenue (m3/s) 6.391 0.708 0.489 0.554
% d'évolution -1% 20% 30% 28%

Les résultats obtenus sur le Breuchin au point Gtrmeoque le débit « naturel » du cours
d’eau est supérieur a celui influencé. Le gainvasiable suivant que I'on considére ou non
les pertes par évaporation des plans d’eau commeré@vement réversible. Ainsi, les
observations suivantes peuvent étre faites suigeses et tableaux présentés ci-dessus :

v Sur les chroniques ne considérant pas les plareud®mme un prélévement, il
apparait que le gain entre hydrologies influendédésinfluencée tend a diminuer au
cours de la période d’étiage. Ceci est principalgnd@ au fait que le volume prélevé
par le Morbief — de loin le principal prélevemenir ¢ bassin versant — augmente
avec le débit de la riviere. Comme les débits deuBhin sont généralement les plus
faibles au mois de septembre, c’est sur le ce muésle gain est le plus faible en
terme d’hydrologie désinfluencée (de 100 a 186uigant les années).

v Sur les chroniques considérant les plans d’eau aoommprélévement, la période de
gain maximal se déplace vers les périodes ou l@naion des étangs est a priori la
plus forte (juillet-ao(t). L'impact cumulé maximatdes prélévements pour
I'alimentation du Morbief et des pertes par évapioravarie alors entre 240 et 280I/s
suivant les années. Cela souligne donc que I'imgestétangs est plus important que
celui du prélévement du Morbief sur le régime dursal’eau.

v" Notons qu’une partie du débit prélevé au Morbieihétrejeté a la riviere, et que le
rejet de la STEP de Luxeuil se faisant égalemdiaingont de Breuches, la différence
entre deébits influencés et «naturels » est atEmer rapport aux prélévements
réellement effectués en riviere : cela devra étige @n compte dans le cadre de la
réflexion sur les volumes prélevables, une partipartante du linéaire (de la prise
d’eau de la Lie aux Moines au rejet de la STEP abeeLiil, puis a la confluence avec

le Morbief) étant soumis a un déficit plus impottajue celui visualisable sur les
figures ci-dessus.

v" Rappelons enfin néanmoins que les résultats pésantrepose sur des hypothéses de
prélevement du Morbief calées sur les observafiaitss durant I'été 2012, et qu’a ce
titre elles ne sont pas forcément représentatiesscdnditions réelles de prélevement
observées sur les 12 derniére années.

SAFEGE Nanterre 69 Direction Ressource en eau et milieu aquatique



EPTB Sabdne-Doubs Rapport de Phase 3
Etude de détermination des volumes prélevablea dappe alluviale du confluent Breuchin - Lanterne

3.5.3.3 Bassin versant de la Lanterne amont : Exutoire poinL

Les Figure 3-27 et Figure 3-28 présentent la comipan des séries temporelles de
I'hydrologie influencée et désinfluencée obtenuaspaint L pour le bassin versant de la
Lanterne amont, et pour les deux hypotheses d'éatipo des étangs (la premiere figure
présente les résultats en considérant I'évaporades étangs comme un préléevement, la
seconde comme partie intégrante du bilan hydrigaerel).

La Figure 3-29 montre la différence entre les delbibyens mensuels naturels et influencés
pour les deux hypothéses de prise en compte daplFation des étangs étudiées.
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Figure 3-27 : Comparaison des séries temporelles tlieydrologie influencée et désinfluencée sur la
Lanterne au point L (évaporation des plans d’eau prélévements)
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Figure 3-28 : Comparaison des séries temporelleg dhydrologie influencée et désinfluencée sur
la Lanterne au point L (évaporation des plans d’eaw « naturel »)
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Figure 3-29 : Différence débits mensuels influencé&gesinfluencés sur la Lanterne au point L pour les
hypothéses de prise en compte de I'évaporation détangs étudiées

Les Tableau 3-16 et Tableau 3-17 présentent la amigon des valeurs caractéristiques
d’étiage pour I'hydrologie influencée et désinflaém obtenues au point L pour le bassin
versant de la Lanterne, et pour les deux hypothd$ssporation des étangs (le premier
tableau présente les résultats en considérantpi@ation des étangs comme un prélevement,
le second comme partie intégrante du bilan hydricatarel).

Tableau 3-16 : Comparaison des valeurs caractérisfiles d’étiage en hydrologie influencée et
désinfluencée sur la Lanterne au point L (évaporatin des plans d’eau = prélévement)

Module QMNA 5

oo Valeur reconstituée (m3/s) 2.683 0.217
ig % Valeur simulée (m3/s) 2.538 0.216
32 Erreur absolue (m3/s) -0.145 -0.001
L= Erreur relative (%) -5% 0%
o ~§ Valeur simulée (m3/s) 2.604 0.375
ig ch) Valeur corrigée par erreur absolue (m3/s) 2.748 0.376
-;E Valeur corrigée par erreur relative (m3/s) 2.744 0.377
T é Valeur retenue (m3/s) 2.744 0.376

% d'évolution 2% 74%
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Tableau 3-17 : Comparaison des valeurs caractérisfiles d’étiage en hydrologie influencée et
désinfluencée sur la Lanterne au point L (évaporatin des plans d’eau = « naturel »)

Module QMNA 5

Qo Valeur reconstituée (m3/s) 2.683 0.217
r_gg Valeur simulée (m3/s) 2.609 0.219
== Erreur absolue (m3/s) -0.074 0.003
L < Erreur relative (%) -3% 1%
@ ~§ Valeur simulée (m3/s) 2.614 0.224
5’ ) Valeur corrigée par erreur absolue (m3/s) 2.688 0.222
%é Valeur corrigée par erreur relative (m3/s) 2.686 0.222
T § Valeur retenue (Mm3/s) 2.688 0.222

% d'évolution 0% 2%

Les conclusions sur le bassin versant de la Lamtamont sont similaires a celles obtenues
sur le bassin versant du Breuchin amont. On cansaiati pour la Lanterne amont que :

v' L'impact de I'évaporation des étangs est trés lag@ supérieur a ceux des autres
usages : en période estivale, le gain en hydrolegiaturelle » atteint pres de 200l/s
sur le débit a I'exutoire du bassin versant. Suvdieur du QMNAS calculé sur la
période 2001-2010, le gain est supérieur a 30%eemgdrologie désinfluencée et
influencée. Le gain sur la valeur de module esteeanche moins important, I'impact
de I'évaporation des étangs étant seulement impiosta quelques mois de I'année en
période estivale ;

v" En excluant I'évaporation des étangs dans le hiles prélevements sur le bassin
versant, le gain entre I'hydrologie influencée ésidfluencée est quasi nul. Les débits
caractéristiques d’étiage tout comme le modulensiay Comme sur le Breuchin
amont, le faible écart obtenu entre I'hydrologiuancée et désinfluencée s’explique
en partie par le fait que les volumes de préléveéspeprincipalement a usage
d’alimentation en eau potable, sont majoritairemiejgtés au milieu via les dispositifs
d’assainissement domestique.

3.5.3.4 Bassin versant de la Lanterne a I'aval de la confknce
avec le Breuchin : Point H

Les Figure 3-30 et Figure 3-31 présentent la comipan des séries temporelles de
I'hydrologie influencée et désinfluencée obtenuespaint H pour le bassin versant de la
Lanterne (aval de la confluence avec le Breuclgihpour les deux hypothéses d’évaporation
des étangs (la premiere figure présente les résw@dtaconsidérant I'évaporation des étangs
comme un prélévement, la seconde comme partierarttsgdu bilan hydrique naturel).

La Figure 3-32 montre la différence entre les dehbibyens mensuels naturels et influencés
pour les deux hypothéses de prise en compte daplFation des étangs étudiées.
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Figure 3-30 : Comparaison des séries temporelles tlieydrologie influencée et désinfluencée sur la
Lanterne au point H (évaporation des plans d’eau prélévements)
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Figure 3-31 :

Comparaison des séries temporelles tirydrologie influencée et désinfluencée sur la
Lanterne au point H (évaporation des plans d’eau = naturel »)
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Figure 3-32 : Différence débits mensuels influencéesinfluencés sur la Lanterne au point H pour les
hypothéses de prise en compte de I'évaporation détangs étudiées

Les Tableau 3-18 et Tableau 3-19 présentent la amigon des valeurs caractéristiques
d’étiage pour I'hydrologie influencée et désinflaém obtenues au point H pour le bassin
versant de la Lanterne, et pour les deux hypothd$ssporation des étangs (le premier
tableau présente les résultats en considérantpi@ation des étangs comme un prélevement,
le second comme partie intégrante du bilan hydricatarel).

Tableau 3-18 : Comparaison des valeurs caractérisfiles d’étiage en hydrologie influencée et
désinfluencée sur la Lanterne au point H (évaporatin des plans d’eau = prélévement)

Module QMNA 5
o o Valeur reconstituée (m3/s) 9.473 1.088
E’ § Valeur simulée (m3/s) 8.451 1.086
S o
32 Erreur absolue (m3/s) -1.021 -0.002
T £
Erreur relative (%) -11% 0%

o 9 Valeur simulée (m3/s) 8.792 1.510
o O - 7
8 < Valeur corrigée par erreur absolue 9813 1513
S S (m3/s)
-% % Valeur corrigée par erreur relative (m3/s) 9.740 1.513

35 Valeur retenue (m3/s) 9.740 1.513

% d'évolution 3% 39%
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Tableau 3-19 : Comparaison des valeurs caractérisfiles d’étiage en hydrologie influencée et
deésinfluencée sur la Lanterne au point H (évaporatin des plans d’eau = « naturel »)

Module QMNA 5

Qo Valeur reconstituée (m3/s) 9.473 1.088
r_é’\% Valeur simulée (m3/s) 8.205 1.088
T2 Erreur absolue (m3/s) -1.268 0.000
L < Erreur relative (%) -13% 0%
@ ~§ Valeur simulée (m3/s) 8.428 1.273
E’ ) Valeur corrigée par erreur absolue (m3/s) 9.696 1.273
%é Valeur corrigée par erreur relative (m3/s) 9.556 1.273
T § Valeur retenue (Mm3/s) 9.696 1.273

% d'évolution 2% 17%

Les conclusions que I'on peut tirer des figuresabteaux ci-dessus sont assez similaires a
celles faites sur le bassin versant du Breuchimeudhes. En effet, on constate en effet que
les différences entre chroniques influencée etnflésncée sont largement influencées par le
prélevement du Morbief et I'évaporation des étamgselle-ci est considérée comme un
préléevement. Ainsi, on constate que :

v" Sur les chronigues ne considérant pas les plaraudd®®mme un préléevement, il
apparait que le gain entre hydrologies influendédésinfluencée tend a diminuer au
cours de la période d’étiage (du fait de I'mpact prélevement du Morbief, qui
diminue avec le débit du Breuchin). Le gain osaliesi entre 150 et 250l/s suivant les
mois considérés entre hydrologie influencée et nflégincée. Ce gain est plus
important que pour le bassin versant du BreuchBreéuches car le bassin de la
Lanterne a l'aval de la confluence Breuchin/Langemmclut le prélevement AEP du
Syndicat Mixte du Breuchin

v Sur les chroniques considérant les plans d’eau aoommprélévement, la période de
gain maximal se déplace vers les périodes ou l@naion des étangs est a priori la
plus forte (juillet-ao(t). L'impact cumulé maximatdes prélévements pour
I'alimentation du Morbief et des pertes par évapioravarie alors entre 350 et 500I/s
suivant les années. Cela souligne donc que I'imgestétangs est plus important que
celui du prélevement du Morbief sur le régime dwrsod’eau (d’autant que les
surfaces de plans d’eau sont plus importantesesbiagsin versant de la Lanterne que
sur celui du Breuchin).
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3.5.4Synthese des résultats de I'hydrologie désinflueneé

3.5.4.1 Incertitudes du processus de reconstitution des déb
désinfluencés

Le processus de reconstitution des débits désidkgea été conduit sur la base des données
disponibles, mais aussi d’hypotheses quant a urie pes données d’entrée. Ces hypothéses
contribuent a des incertitudes sur les résultiisst primodial de les conserver a I'esprit dans
le cadre de la valorisation des données qui sémgdaur les prochaines étapes de I'étude. Les
incertitudes identifiées dans le processus de sgitotion de I'’hydrologie désinfluencée sont
présentées ci-dessous.

v Incertitudes sur les données hydrométriquesles données hydrométriques, utilisées
comme bases pour le calage des modeéles hydrolagigae pour la transposition de
chroniques de débits a des points non jaugés,itesine source d’incertitude sur les
ajustements : a titre d'illustration, la DREAL Fclie Comté annonce une potentielle
erreur de 10% sur les débits mesureés a la staidreuches du fait d’incertitudes sur
la mesure du niveau du cours d’eau par le capteyréssion (erreur de mesure de
quelques millimetres). Cette erreur n’est pas dfiable au dela des chiffres annoncés
ci-dessus, dans la mesure ou ces incertitudeswaigr avec les gammes de débits.
Dans le cadre de notre analyse, il a été consmiéedes débits mesurés aux stations
hydrométriques étaient fiables.

v Incertitudes sur les modalités de transposition deshroniques de débit dans le
cadre de notre analyse, des transpositions descdbirtains points de référence de la
zone d’étude ont été réalisées en utilisant lepaidp des surfaces drainées a une
puissance alpha. Le coefficient alpha a été cakylartir des données hydrométriques
disponibles, mais il a été difficle de tirer desleurs claires (utilisables
systématiquement pour chague mois/année d'analysia période considérée). Une
valeur de coefficient a été utilisée pour chaqueismsur la base des valeurs
mensuelles moyennes calculées a partir des donnéesurées aux stations
hydrométriques : si cette méthode assure une mariatfra-annuelle des modalités
d’écoulement, elle ne représente pas parfaitenasntdriations inter-annuelles, et peut
étre a ce titre source d’incertitudes. Devant lenqu@ de données hydrométriques
(faibles densités de points de mesures, chronigudéthit a Breuches relativement
courte), il est difficile de les vérifier, et plescore de les quantifier.

v Incertitudes sur les ajustements statistiques certaines valeurs caractéristiques des
deébits d’étiage (QMNA, VCN3 et VCN10 de périoderdour 5 ans) ont été utilisées
pour le calage des modéles hydrologiques, mais eoissne élément de comparaison
entre hydrologie influencée et désinfluencée. Lgstaments statistiques réalisés
(selon une loi log-normale) sur ces variables sm#lement sources d’incertitudes.
Ainsi, en considérant par exemple les ajustemeetsQ¥INA désinfluencés de
I'hypotheése évaporation = « naturel » les borned’id&ervalle de confiance 80%
varient autour de la valeur théorique de respetiare 120l/s, 130l/s, 150l/s et 280l/s
pour les points A, L, G et H, ceci pour la périaieretour qui nous intéresse (5 ans).
A noter que les valeurs théoriques et expérimentale I'ajustement sont
généralement proches dans les gammes de période®dequi nous intéressent.
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v Incertitudes sur la qualité du calage Méme si la qualité du calage des modéles
hydrologiques étaient généralement bonne compteete&tu nombre de variables
considérées, l'existence d'écarts entre valeursurdes et simulées peuvent se
répercuter sur les débits désinfluencés, ceuxamtétalculés a partir des mémes
modeles. Ce biais a été écarté en corrigeant le=urgade débits désinfluencés
calculés par le modele par les écarts/erreurs léalcantre valeurs mesurées et
simulées lors du calage des modeles hydrologiques.

v Incertitudes sur les données d’entrée hydroclimatiges: la modélisation pluie-
deébit telle que mise en ceuvre dans le cadre dettepte étude implique I'utilisation
de données hydroclimatiques (pluviométrie, évapafraation potentielle). La faible
densité de données disponibles sur le secteurd#gteut étre source d’incertitudes,
notamment sur un bassin versant de cette taillerrélr potentielle induise par ces
données a été minimisée en utilisant comme dordiéatée I'ensemble des données
de pluviométrie et d’évapotranspiration disponidlgres de MétéoFrance sur la zone
d’étude et pour la période considérée.

v Incertitudes sur les données de prélévements/rejetsl existe généralement des
incertitudes sur les données représentant les asprélevés / rejetés au milieu sur
les années passées. Ces incertitudes reposentalgémént sur les modalités de
discrétisation temporelle de ces volumes, ceuxdatiant généralement pas connus a
des pas de temps infra-annuels. Dans le cas d&darie analyse, ce probléme s’est
poseé, mais est resté tres mineur en comparaisomekzsitudes sur le volume préleve
dans le Breuchin pour I'alimentation du canal durbef : ce préléevement constitue
en effet, et de loin, le principal besoin sur 'emble de la zone d’étude. Le manque
d’'informations disponibles a conduit a construinee uchronique de prélevements
basée sur des observations faites durant I'été,2fliizhe représentent pas forcément
les modalités de gestion de I'ouvrage de priseud®a les 12 dernieres années. A ce
titre, cela représente une source d’incertitudgsomante. Il ne sera pas possible de
résorber ces incertitudes sans une amélioratida dennaissance sur les modalités de
gestion de I'ouvrage du Morbief, notamment :

o Un diagnostic exhaustif des prélevements et besoiissants le long du canal ;

o La mise en place de modalités claires de gestiofoderage, notamment en
terme de manipulation des vannes et d’entretiefoderage de prise d’eau et
du canal.

Comme présenté ci-dessus, de nombreuses incestitagistent quant aux hypotheses
utilisées pour la reconstitution de I'hydrologiesoidluencée sur le bassin versant d’étude. Si
une partie d’entre elles ont pu étre minimiséesoiivient de les conserver a I'esprit dans le
cadre de la valorisation de ces éléments danskesep ultérieures de I'étude.
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3.5.4.2 Conclusions sur les résultats de la reconstitutiodes
débits désinfluencés

A partir des résultats obtenus par sous-bassiranerd est possible de dresser la typologie
suivante en fonction du rapport entre hydrologitluencée et désinfluencée en période
d’étiage. Rappelons une nouvelle fois que les wiffées obtenues entre les débits influencés
et désinfluencés sont a relativiser compte tenuraestitudes du modele et des hypotheses
de préléevements Néanmoins, I'ordre de grandeur des gains obteamtble compatible avec
la réalité du bassin versant:

v Les secteurs en téte de bassin polasquelsaucune tendance nette d'évolution des
débits n’est constatée entre hydrologie désinfluege et influencée pendant les
périodes d'étiage (hors considération des pertes pavaporation des plans
d’eau) : cette situation concerne les sous-bassins du Bireet de la Lanterne amont
dont les exutoires sont les points A et L. Globalatries volumes prélevés et rejetés
se compensent durant I'étiage. L’arrét des prél@rgmet rejets a donc peu d'impact
sur les débits caractéristiques d’étiage. |l esbi@r que les résultats obtenus avec le
modele pluie-débit sont globalisés a I'échelle dassins versants entiers et peuvent
ainsi masquer les impacts ponctuels dépendant ekgions nappe-riviere. En
considérant I'évaporation des plans d’eau commpréalevement, I'influence est alors
tres forte sur les débits d’étiage, le volume évémmrrespondant en moyenne a 30%
des volumes mensuels d’étiage. Cependant, les itexdlde prise en compte de ces
volumes dans le calcul des volumes prélevablesodé@tre discutées, dans la mesure
ou, a priori, ces plans d’'eau n’ont pas vocatiogtr& comblés/détruits. On peut
cependant envisager des modes de gestion plusafdgsr notamment en supprimant
totalement la reconstitution des stocks des étéreyaplissage des étangs, et donc
prélevements d’eau dans la ressource naturelledndue période d'étiage. Cela
passerait par la mise en place sur les étangssgediiifs permettant de garantir les
débits réservés a l'aval des ouvrages de priseud’amis aussi de dispositifs
permettant au ruissellement de court-circuiteélasgs en période d’étiage et donc de
retourner directement a la riviere.

v' Les secteurs pour lesquels une amélioration importde d'un point de vue
guantitatif est observée entre hydrologie désinflugcée et influencée pendant les
périodes d’étiage: cette situation concerne les sous-bassins Msrghn Breuchin
dont I'exutoire est la station hydrométrique deRfees et la Lanterne a l'aval de la
confluence avec le Breuchin dont I'exutoire estptant H. On peut y ajouter la
Lanterne avant sa confluence avec le Breuchin, esu grélevements AEP sont
importants. En situation naturelle, I'arrét deslgvéments et la suppression des
prélevements du canal du Morbief améliorent le déds cours d’eau.
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4
Modélisation hydrogéologique

4.1 Rappel du contexte

4.1.1Modeéle de nappe 2007

Un modele de nappe hydrogéologique avait étée WaR@7 dans le cadre d’'une étude de
capacité et de vulnérabilité de la nappe du conflBeeuchin — Lanterne.

L’étude sous maitrise d’ouvrage du Syndicat Mix¢ée &aux du Breuchin, visait a 'époque a
mettre en place un outil de gestion de la resscamaau.

Des simulations d’augmentation des prélevementgeavaté testés pour un nouveau champ
captant de la Ville de Luxeuil aux Longeures, etirpalimentation en crise de la ville de
Vesoul.

Les résultats fournis a I'’époque avaient fait lailje débats.

L’étude des volumes prélevables actuelle a pouzatibjde préciser le fonctionnement de la
nappe et de vérifier les résultats acquis en 20&7du précédent modeéle de nappe.

Pour cela, il a été proposé d’acquérir des donnémgplémentaires pour améliorer la qualité
du modele. Parmi les améliorations proposées,digur

v' Le nivellement de la ligne d’eau de la LanterndiweBreuchin dans la plaine alluviale

v" Le nivellement des points d’eau recensés pourdagmnétrie,

v' Le suivi de 5 points d’eau en continu pendant 6sneoi étiage 2011,

Ce programme a été mis en ceuvre et les résultatpEsentés en phases 1 et 2 de I'étude.

4.1.2Modeéle de nappe 2012

Un modéle hydrogéologique de fonctionnement dealgpe alluviale a été construit dans le
cadre de cette étude en paralléle a la modélisatydnologique. Il s’agit de reconstituer le
fonctionnement de la nappe alluviale du conflueruBhin - Lanterne, avec en particulier :

v" Le mode d’alimentation de la nappe (entrées —esrti

v Les relations avec les cours d'eau de la plaingialle

Conformément au cahier des charges, le modelepjeerest destiné :

v A quantifier en étiage les échanges nappe - riypardgroncon de riviere homogeéne,
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v' A définir la piézométrie d’étiage désinfluencéest’a dire hors prélévements en nappe

v A définir les échanges nappes - riviere pour c@ittzométrie désinfluencée hors
prélévements,

v' Quantifier I'inmpact des préléevements AEP sur lesixeaouterraines et les eaux
superficielles.

La nappe alluviale alimente globalement les coteawdde la plaine alluviale en régime de
basses eaux. Pour un fonctionnement hors prélevwsngn nappe alluviale, et donc une
piézométrie désinfluencée, la nappe alluviale atiex@a de maniere plus importante les cours
d’eau.

Différents scénarios d'étiage et de baisse desyéients seront testés par le modele de
nappe pour déterminer la part d’'eau prélevée atsaaau. Ces résultats seront croisés avec
ceux du modéle hydrologique pour définir le débinimum biologique.

4.2 Construction du modeéle

4.2.1Extension et limites du modele de nappe

Limites physiques et conditions aux limites choisge

La délimitation de la zone d’étude couverte pantaélisation répond a des critéres de nature
hydrogéologique. Afin de biaiser le moins possildedémarche de modélisation, cette

derniere doit s'appuyer le plus possible sur de@dis naturelles définies par des conditions
hydrogéologiques reconnues.

Parmi ces conditions, on doit privilégier les liestimperméables et les limites a charges ou
flux imposeés (tel que riviéres, lacs, océans). &ord lieu, on peut s’appuyer sur des lignes
de crétes piézométriques et sur des lignes d’écmirie

La zone retenue pour la modélisation est délinptge

Secteur Conditions aux limites

Nord Limite & flux nul
» Contact entre les alluvions (actuelles et anciennes) et les
formations du Trias

Ouest Limite a flux nul
» Contact entre les alluvions (actuelles et anciennes) et les
formations du Trias

Sud Limite a flux nul
» Contact entre les alluvions (actuelles et anciennes) et les
formations du Trias

Est Limite a flux nul et flux imposés
» Contact entre les alluvions (actuelles et anciennes) et les
laess éoliens (Lehms)
> Rivieres (le Breuchin, le Val-de-Brest et la Lanterne)
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La Figure 4-1 présente les conditions aux limiegemues pour ce modele.

Superficie de la zone modélisée

La zone de calcul de 40 kmz2 s’inscrit dans unetferde 10.5 km [N-S] sur 11 km [O-E] dont
les coordonnées extrémes sont (en Lambert Il égndu

¢  Xmin =896 020 m et Xmax = 907 053 m
¢ Ymin=2312563metYmax=2323062m

Figure 4-1 : Extensions et conditions aux limiteswimodéle

4.2.2Structure du modele — discrétisation

4.2.2.1 Structure spatiale

v" Nombre de couches

bY

Les alluvions constituent l'aquifere a modélisehotizon sous-jacent représentant le
substratum imperméable. Ainsi, le modéle élaborémsnodéle monocouche.
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v' Maillage

Le fond de carte servant de référence pour le necektl la carte topographique numérisée au
1/25 006 du secteur.

Le domaine de calcul a été discrétisé en maillegea uniformes de 100 m de coté. Le choix
de ce maillage permet de :

¢ S’adapter a la densité d’information disponible €8t notamment suffisant pour
éviter la présence de plusieurs prélevements damseule maille) ;

¢ Dravoir une densité des résultats suffisante pépondre aux besoins de I'étude ;
¢ Dravoir un bon rapport entre qualité des résuléhtgitesse de calcul.

Des mailles plus fines ont été créées localemarieswsecteurs ou la densité et les besoins en
précision étaient plus importants (cf. Figure 4-2).

v' Toit et substratum de I'aquifére

Les données concernant le toit et le substraturta deppe superficielle sont extraites du
précédent modele SAFEGE de 2007.

La surface du terrain naturel constituant le taitrdodéle est issue de la digitalisation des
informations topographiques de la carte IGN au Q0P5 L’analyse géologique et structurale
des données disponibles (carte géologique, coupsoddage et de forage) ont permis
I'établissement une carte des isohypses du sulnstraé I'aquifére du secteur d’étude.
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Figure 4-2 : Maillages affectés sur le secteur d'étle

4.2.2.2 Structure temporelle

Une fois le modéle calé en régime permanent, |@aion du modeéle en régime transitoire
consiste a renseigner le modéle sur une périodeédoet selon un pas de temps choisi afin de
reconstituer les chroniques piézométriques dispesibt les tarissements des étiages, avec les
prélevements présents sur la période.

A partir des données disponibles, la discrétisatomporelle retenue pour la construction et le
calage du modele est le pas de temps mensuel.ric@&ouverte par la modélisation est de
janvier 2000 a février 2012. On verra que 'ann@@®@n’est pas utilisable car le modeéle
s’équilibre durant cette premiere année de calcalest stabilisé qu'a partir de 2001.

Au total le modeéle travaille sur 4414 jours ave® périodes de calcul mensuelles (dans le
cas de I'étude des mois).
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4.2.3Caractérisation de I'aquifere : Parametres hydrodyramiques

Transmissivité

Dans l'interfluve Breuchin — Lanterne, les valedestransmissivité sont comprises entre 3 et
9.10° m¥s et la perméabilité est comprise entre 2,4&fIm/s.

Coefficient d’'emmagasinement

Lors de I'ancienne étude Safege [1992], des esgagompage de 24h ont été effectués sur
chaqgue point de captage de la zone concernée paydélisation. D’apres les conclusions, le
coefficient d’'emmagasinement varie entre 1,2 08,9 1.

Pour le modele, nous retiendrons comme valeur mmeyemm coefficient d’'emmagasinement
de 1%. Cette valeur est faible pour un aquifergpes@ libre ou normalement le coefficient
d’emmagasinement approche la porosité. Mais I'ggeifiu Breuchin est en fait semi-captif
du fait de I'existence de quelques niveaux argileercalés en son sein.

4.2.4Données de flux

Les principales données d'entrée de flux sont lehaege (infiltration efficace), les
préléevements et les flux imposés.

En régime permanent, les données d’entrée sonpemd@ntes du temps. Les valeurs

introduites dans le modéle correspondent a desingataoyennes. Pour la recharge c’est une
valeur moyenne annuelle en mm/an qui est utiliBéer les prélevements, ce sont des valeurs
de débit moyen journalier qui sont utilisées/{jn

En régime transitoire, dans notre cas, ce sontddeaées mensuelles qui ont été introduites
dans le modele.

4.2.4.1 Recharge pluviométrique

Les infiltrations efficaces nécessaires a I'évaluation de la recharge de pgpen@nt été
calculées a partir des données météorologiquesiQphétrie mensuelle et ETP estimée par la
méthode de Penman, en chronique décadaire) datiansinétéorologiques de Saint-Sauveur
(n° 70473001).

Une RFU (lame d’eau retenue par le sol et dispemblur les plantes) moyenne de 100 mm a
été appliquée a tous le bassin versant.

N’ayant pas de zone urbaine trées marquée sur lewemais une occupation du sol
globalement de type agricole, un coefficient desgellement de 10% a été appliqué sur
'ensemble du site.

Le ruissellementvenant de I'extérieur et s’infiltrant a l'intériede la zone modélisée a été
pris en compte dans le modeéle. Ce ruissellememéspond aux écoulements superficiels et
aux sources de débordements provenant des coteasiques. Ce ruissellement a été
modélisé comme une recharge indirecte complémeniartie aux limites du modéle.
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Figure 4-3 : Variation de la recharge utilisée poule modéle en régime transitoire

4.2 .5Rivieres en cours d’eau

Les profils en long des principaux cours d’eau @it réalisés a I'été 2011 sur la base d’un
point tous les 500 m et en prenant en compte laligation et la hauteur des ouvrages
hydrauliques du Breuchin (source : POYRY 2011).@@mwmées topographiques permettent de
définir plus finement la position du lit et de late de la riviere par rapport a la cote de la
nappe.

Les rivieres ont été considérées a l'aide de nsadlepotentiel imposé. Les chroniques de
niveaux ont été extraites de la banque hydrologi¢fsimtion hydrométrique U0415030
« Breuchin a Breuches ») et appliquées sur leéréifits biefs modélisés.

Les échanges entre nappe et cours d’eau sontdancti

v De la différence de niveau (ou charge) nappe €navyiles transferts augmentent avec
'augmentation de cette différence de charge, engame en particulier, ou en crue de
riviere a l'inverse,

v" D’un coefficient de colmatage de la riviere (colage de berge) qui équivaut a une
perméabilité.

Un coefficient de faible colmatage (1.10-5 m/s)ta @tilisé, sachant que la perméabilité de

nappe varie entre 0.5 et 2.10-3 m/s en générdasuappe alluviale. Ce coefficient permet de
restituer les chroniques piézométriques en transito

Les pompages a proximité de riviere captent I'eadadriviere, mais le cone de rabattement
Se propage en rive oppose, la riviere n’étant padimite a potentiel imposé stricto-sensu.
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Calage itératif du modéle hydrologique

Par rapport au modele hydrologique, le modele lyglogique ne connait que le niveau de
riviere dans une maille donnée et son colmatageeriinet par contre de calculer maille par
maille de riviere et mois par mois les débits égéarentre nappe et riviere.

Une fois sommés ces débits échangés, on les corapacdes résultats globaux obtenus par
le modele hydrologique sur une station (et un wojgdonnés. Un processus itératif peut
alors s’établir pour recaler le modele hydrologioga est moins précis pour les transferts en
nappe, jusqu’a concordance entre les deux modéles.

Dans le cas présent, on a obtenu des I'originébon@e concordance entre les deux modéles.
Cela est du au fait que la quasi intégralité dépements AEP sont prélevés en riviere.
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Figure 4-4 : Variations mensuelles du niveau d'eaa la station Breuchin U0415030
La Figure 4-1 localise les troncons « riviere se[fjldans le modéle.

Le modéle est a méme de restituer les flux entrantsortant échangés avec la nappe
superficielle. La somme de ces flux par tronconsndgenes permet d’obtenir les flux

d’échanges. Un extrait des échanges nappe-riviésinfilencés est présenté en fin de
chapitre.

4.2.6Gravieres

Les gravieres situées sur la commune de Saint-saet@ele Baudoncourt ont été modélisées
comme des plans d’eau permettant des échangessigigperes.

Les gravieres ont donc été modélisées comme ddesnde perméabilité infinies avec une
cote de drainage des eaux correspondant aux sesvelss bassins, fournies par les
exploitants.
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Les plans d’eau des gravieres peuvent étre I'alggthénoménes d’évaporation par insolation
directe dans des conditions spécifiques de températle I'ensoleillement et de pression
atmosphérique. Nous ne disposons pas de donnéaficgEs au secteur d’étude et aux plans
d’eau permettant de modéliser de maniére satisfi@saes phénomenes. lls ont été modélisés
de maniére indirecte sous la forme d’un déficitefeharge.

Sur les mailles drains des gravieres a été ap@ique évaporation indirecte supérieure a
I’évaporation d'un centimétre par jour prise eréréhce. En effet, le modéle a pris en compte
un déficit d’évapotranspiration et de ruissellemanti n’existent pas sur des plans d’eau
libres bien supérieur a I'’évaporation directe.

4.2.7Prélevements

L’ensemble des prélevements pour l'alimentationean potable (cf. Tableau 4-1) réalisé
dans la zone couverte par la modélisation a éggoricompte. Ainsi, les débits des captages
présents dans cette zone ont été imposés danglider(of. Figure 4-5).

Tableau 4-1 : Liste des captages AEP du secteur tliéle

Indice_BSS Dénomination Xlle Ylle Exploitant/Regis
04103X0007 Puits du Pré Pusey | 901560.1| 2319201.8 Ville de Luxeuil-les-Bains
04103X0083 Pwts/d.e la Base 901530.0| 2318530.0 BA116 et V|IIe.de Luxeuil-les-
aérienne Bains
04107X0017 Puits Saint-Marie en 898043.3| 2317150.6 SDEB Syndicat Des Ea_ux de
Chaux Breuches-les-Luxeuil
Puits du Breuchin (2) )
04103X0069 897135.7| 2318670.2 Eaux du Breuchin
04105x0023  Fults er]iise?] AMONt | 543845 71 2320112.3  Commune de Saint-Sauveu
04104X0002 Puits Bois de Bouhay | 906390.6| 2321839.8 Commune de Froideconche

SAFEGE Nanterre 89 Direction Ressource en eau et milieu aquatique



Production mensuelle (I/s)

EPTB Sabne-Doubs Rapport de Phase 3
Etude de détermination des volumes prélevablea dappe alluviale du confluent Breuchin - Lanterne

©
o

[00]
o
!

~
o
!

(2]
o
!

gl
o
!

N
o
I

w
o
!

N
o
!

J\ A.. /\ J‘ \'/\f\ x __, A M Lﬂw\, Astzomemt 31”""-""*!,
0 W wﬁv“w*\’ﬁ, e N A

janv-00 janv-01 janv-02 janv-03 janv—04 janv-05 Janv—06n\4'607 janv-08 janv-09 janv-10

[N
o

——BA 116 —= Pré Pusey—— Saint-Sauveur—=— Froideconche—=- SDEB —= SMEB

Figure 4-5 : Evolution des volumes prélevés par lesiptages du secteur d'étude

Les données de volumes a notre disposition cornel aux valeurs annuelles déclarées a
'Agence de 'Eau Rhone Méditerranée Corse et damnéles mensuelles fournies par les
agglomérations fonctionnant en régie ainsi qudgmexploitants prives.

Ces débits sortants sont donc matérialisés papaévements sur les mailles au droit des
captages mis en évidence. La localisation des pai@tprélevement est donnée sur la figure
suivante.
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* Captage AEP

PPR
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Figure 4-6 : Localisation des prélevements AEP

4.3 Données de controle

La phase de calage du modéle a pour but de repeodwi mieux le fonctionnement
hydrodynamique de I'ensemble du systeme et dormestduer de maniére représentative les
niveaux piézomeétriques mesurés disponibles.

Les flux entrants et sortants du systéeme étantivefaent connus, ce sont les parameétres
caractéristiques des aquiferes et de la riviere apii été ajustés (a partir des données
disponibles) afin de reconstituer le plus fidélety@rssible la piézométrie mesurée.

Nivellement des points d’eau

En parallele au nivellement du cours d’'eau, le liemeent de 50 points d’eau a été réalisé
pendant I'été 2011. Il a permis d’améliorer la ip@adles mesures piézométriques, et de mieux
recaler cette piézométrie avec le niveau des abaesl.

La précision du nivellement, réalisé au GPS etléepaur vérification sur les bornes IGN
locales, est inférieure & 10 cm.
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Carte piézométrique

A lissue de la phase d’investigations complémegataiune carte piezométrique a été réalisee
en période de basses eaux 2011. Elle a pris enteamp

- les niveaux d'eau relevés lors de la campagne piémue ;
- les hauteurs d’eaux nivelées sur les deux pringigaurs d’eau.
Celle ci est présentée en annexe 2.

Chroniques piézométriques de référence

Les historiques piézométriques quasi-complets peatnombreux dans le secteur modélisé.
Le piézometre de Breuches (Numéro BSS: 04103X0@2@)i par la DIREN sert de
référence pour la nappe alluviale.

Cing sondes de niveau ont été installées en judiGdtl par Safege dans les piézometres
proches des zones de prélevements et des coutsafiaale pouvoir estimer I'impact de ces
prélévements sur la nappe :

« Pz SMEB, Pz Bal16, Pz10 graviere, Pz St Sauveulitditeconche

Enfin, 8 chroniques piézométriques proches desiénes/ du secteur ont également été prises
en compte, malgré un pas de temps variable. Najoade niveau altimétrique de certaines
chroniques devra faire l'objet d’'une vérificationptamment pour les piézometres de
gravieres C1 a C5 qui n’ont pu étre nivelés.

Dénomination de

Communes l'ouvrage Xlle Ylle Période de mesures disponible
Breuches Pz1 899031 2317551 Avril 2000 a décembre 2006
Breuches Pz2 899690 2317232 Avril 2000 a décembre 2006
Bandoncourt Pz3 899816 2317137 Avril 2000 a décembre 2006
Breuches 04103X0022 898131 2318047 Octobre 2000 & ao(t 2006
Breuches C1 900482 2318299 Avril 2000 & mars 2007
Breuches Cc2 900620 2318512 Avril 2000 & mars 2007
Saint-Sauveur C3 901320 2318393 Avril 2000 & mars 2007
Luxeuil-les-Bains C4 901122 2319220 Avril 2000 & mars 2007
Luxeuil-les-Bains C5 900986 2318853 Avril 2000 & mars 2007
Breuches Pz _SMEB 897121 2318783 Juillet 2011 a février 2012
Saint-Sauveur Pz _BA116 901668 2318585 Juillet 2011 a février 2012
Saint-Sauveur Pz10_Graviere 901343 2319349 Juillet 2011 a février 2012
Saint-Sauveur Pz_Saint-Sauveur | 903845 2320096 Juillet 2011 a février 2012
Froideconches Pz_Froideconche | 906415 2321843 Juillet 2011 a février 2012
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(EUXEUIIGEE,

Figure 4-7 : Localisation des points de suivi piézoétrique en continu

La localisation de ces points d’appui utilisés égime transitoire est précisée sur la figure
précédente

4.4  Calage du modéele de nappe

Le logiciel utilisé pour I'élaboration du modéle &sual Modflow dans sa version 2011.1.

Le calage d’'un modéle s’effectue en procédant paothéses successives portant sur la
distribution des parametres et la comparaison estieurs calculées et valeurs de référence
sur le terrain.

Le modele est d’abord monté en régime permanedegendamment du temps), ce qui
permet d’assurer un premier ajustement du modelarsusituation moyenne (sur la base des
données disponibles) a long terme avant de presrdiompte les variations saisonniéres du
systéme au pas de temps mensuel.
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4.4.1Calage en régime permanent

L’erreur moyenne absolue entre les niveaux calcelésesurés est de I'ordre de 1.3 m sur la
totalité des mesures disponibles ce qui est glataté faible.). L'erreur relative est de 0.17 m

indiquant que les surestimations locales de lagpétrie sont équilibrées avec les sous-
estimations.

Une amélioration du calage est possible mais a@kessiterait des ajustements locaux des
perméabilités (points par points). Nous avons d¢haésretenir un champ de perméabilité
relativement simple afin que I'outil de modélisatimis en place assure une représentativité
globale et une lisibilité accrue.

Le calage permet de restituer de facon satisfadastniveaux piézométriques bas. La figure
suivante montre la comparaison des niveaux cal@tlégesurés en régime permanent.

320
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280 -

270 - *

Piézométrie calculée (m NGF)

260 o
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250 260 270 280 290 300 310 320
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Figure 4-8 : Calage du modeéle en régime permanergdptembre 2011)
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4.4.2Calage en régime transitoire

En régime transitoire on simule I'évolution de lappe sur une période (2000 a nos jours)
pour un pas de temps donné (mensuel). On ajoutderdgat les coefficients
d’emmagasinement des nappes pour visualiser lesopighes de stockage et déstockage
dans la nappe. La pluie efficace et les prélevesnpativent ainsi varier au pas de temps
considére, provoquant I'évolution de la piézométakulée par le modéle.

Le principe du calage en régime transitoire resteméme. Le champ de perméabilité et le
profil en long de la riviere définie a la fin dulage en régime permanent vont pouvoir étre
précisés et le champ de coefficients d’'emmagasinedessiné.

4.4.2.1 Ajustement des parametres hydrodynamiques

Carte de perméabilité issue du calage

Les valeurs de perméabilités retenues pour le eatagrégime permanent ont été prises
comme point de départ. Elles n'ont été que treeriEgent modifiées. La carte de
perméabilité issue du calage en régime transiast@résentée en Figure 4-10.

Ces champs de perméabilité ont été précisés ptsfag@ aux besoins locaux du calage, ils
sont basés principalement sur des criteres géalesgiq
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Figure 4-10 : Carte du champ de perméabilités (m/gJe I'aquifere
Carte de 'emmagasinement issue du calage

On distingue le coefficient d’emmagasinement et deefficient d’emmagasinement
spécifique. Le premier (noté S et sans dimensionespond, pour une formation géologique
saturée, a la proportion d’eau récupérée sur sateauteur pour une baisse de pression d’un
meétre de colonne d’eau douce. Le second (noté Sxmtmé en m-1) correspond a la
proportion d’eau récupérée, rapportée a une hauteté de la formation saturée.

Ainsi, Ss = S/e (avec e l'épaisseur de la formatsamturée). La valeur de coefficient
d’'emmagasinement affectée aux alluvions est dés@jlSs = 0,01 ri).

4.4.2.2 Contrdle aux points d’appui

La Figure 4-11 montre la comparaison des nivealoulgs et mesurés en régime transitoire
pour différents points d’appui. Globalement la sppsition des niveaux calculés et mesurés
est bonne.

Le modeéle représente de facon satisfaisante laeribiges disponibles. Le calage retenu
permet d’obtenir un bon compromis entre la simgdifion de la réalité et la représentativité
du modéle. Les variations saisonnieres ainsi guargplitudes sont bien représentées.
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L’ensemble des chroniques de calage en régimeitoaassont présentées en annexe. La
figure suivante montre le calage sur quelques pali@ppui notamment le point de la DIREN
et sur les points de suivi par Safege lors dernapegne de terrain de 2011.

Figure 4-11 : Comparaison des niveaux calculés etasurés en régime transitoire

v Piézometre de référence de la DIREN n°04103X0022 @&rches
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On note que d’'une année a l'autre, les crues oétlages peuvent étre décalés de maniere
différente (dans un sens ou dans l'autre). Cecdési I'imprécision relative des valeurs de
recharge de la nappe, qui sont en particulier dgiledes au pas de temps mensuel. Cette
incertitude est donc inhérente aux données et audpatemps associé. Les amplitudes et
réactions dans le temps sont de leur c6té bieruéess.

Pour les piézomeétres suivis pendant 6 mois en 20d1zoom de calage est présenté ci
dessous. Le modeéle fonctionnant au pas de tempsumlernon s’attache a restituer les
évolutions générales.

Pour le piézometre BA116, le calage est satisfhisla®m tarissement de nappe est bien
représenté, ainsi que la remontée suite aux pligesovembre 2011. Les points mesurés
montrent une plus grande complexité de variatismys linfluence de petites pluies
journaliéres, non restituées par le modeéle au patemhps mensuel. C’est le cas de la crue
rapide de nappe de juillet 2011, due aux fortegepliocalisées, qui n'a pas été restituée au
pas de temps mensuel (lissage)

v' Piézometre BA116 (source SAFEGE)
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v Piézometre Pz10

Pour le Piézometre Pz10, on identifie un pompageiweau de la graviere a proximité, non
pris en compte par le modéle, et une erreur ddlement de 0.5 m a vérifier.
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v' Piézometre Pz4 (source graviéres Ferrat Cholley)

Ce suivi ponctuel sur 2000 — 2006 a été fournilpargraviéres Ferrat Cholley. Le calage
obtenu est considéré comme bon étant donné leefaibmbre de mesures (amplitude,
décalage dans le temps).
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Figure 4-12 : Carte piézométrique de basses eauxlcalées (décembre 2011)
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4.5  Premiers résultats apres calage du modéle
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Une fois calé, les premiers résultats du modeéelanegent de mettre en évidence le
fonctionnement de I'hydro-systeme « alluvions sfipefs du Breuchin ». Avant de réaliser
les simulations de piézométrie désinfluencée, ndésrivons les principaux traits de
fonctionnement du bassin versant anthropisé.

Deux approches ont été utilisées : I'une correspond approche péassinset I'autre a une
approche pachamps captants

Dans un premier temps on a différencié le fonctonent du Breuchin de celui de la
Lanterne. Il est ainsi possible de quantifier lelsaiges entre les deux entités mais également
le niveau de sollicitation des deux rivieres parpeélevements.

Dans un second temps une approche par champs tcap&é utilisée. Dans ce cas il est
possible de quantifier 'impact de chaque champasdsur les rivieres.

4.5.1Bilan de nappe

Le bilan global de nappe au pas de temps mensulugsi en figure 3.13 ci dessous.
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Figure 4-13 : Bilan de nappe
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La recharge de nappe s’effectue de maniére magéd@ & 200000 ffmois) mais sur
qguelques mois d’hiver seulement.

Les prélévements, quasi intégralement AEP, ne septént que de I'ordre de 10% de cette
recharge.

Sous l'influence de la recharge d’hiver, les sartiers les rivieres (Lanterne principalement),
augmentent brutalement, puis diminuent jusqu’erd®é (tarissement de nappe).

Les entrées de nappe sont plus faibles, localiz@esipalement sur le Breuchin et accélérées
par les pompages.

Les sorties d’eau générées par les gravieres éntadtulées comme un prélevement d’eau.
L’ordre de grandeur reste tres faible par rappoxt prélevements AEP en nappe (facteur 10
et plus). On notera que cette évaporation sur cerfdbre serait plutdt a ajouter a
I'évapotranspiration naturelle sur la plaine.

4.5.2Approche par Bassin

45.2.1 Echanges sur le Breuchin

La figure 3.14 suivante présente pour le Breuchimilan des échanges nappe - riviere en
régime transitoire mois apres mois exprimé enlfs prélevements sont les chroniques
mensuelles possédées par captage. On peut aiéseddier :

v" Des flux dominant orientés de la nappe vers l&r&i en hiver en particulier lors des
périodes de recharge. Ce flux diminue progressintiere eté

v" Des flux de la riviére vers la nappe, probablendamts les secteurs de prélevements AEP,
mais pas uniguement. Ces flux évoluent peu entBeetB0O0 I/s selon les variations de
niveaux de riviere, de nappe et les prélevements.

v' Lorsqgu’on fait le bilan des flux échangés nappeviemre (en vert sur le graphique) on
s’apercoit que la nappe alimente globalement ig@néven hautes et moyennes eaux, mais
gue le flux s’inverse en été et qu’alors la riviatamente la nappe. Encore une fois, ce
phénomene n’est pas uniquement lié aux préléveneenteappe. La distinction peut étre
faite par comparaison avec le méme bilan hors pgegpgéchanges deésinfluencés en
chapitre 3.6 suivant).

4.5.2.2 Echanges sur la Lanterne

Les échanges nappe — Lanterne sont représentéguza #-15.

Les échanges nappe vers riviere sont importantsnsosur le Breuchin (100 a 600 I/s selon
les saisons.

Par contre, les échanges de la riviere vers laenappt pratiquement inexistants, sauf pour
moins de 50 I/s en été.

En bilan, les échanges sont toute I'année globaledwla nappe vers la riviere.

On retrouve le schéma des échanges Breuchin — rbantais en évidence sur la plaine
alluviale lors de I'étude 2007 (Figure 4-16).
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Le Breuchin est situé plus haut que la Lanterneguieoriente une partie des échanges du
Breuchin vers la Lanterne, en particulier en basses.
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Figure 4-14:  Flux échangés nappe - Breuchin
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Figure 4-15:  Flux échangés nappe — Lanterne
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4.5.3Approche par champ captant

Dans cette approche, les bassins du Breuchin let ldenterne ont été divisés en sous bassins
sur la base de la zone d'influence de chaque cltapiant. L'annexe 3 présente la répartition
des sous bassins retenue.

Les résultats obtenus sont décrits plus largemems t& paragraphe 3.6.1.2.

4.6 Piézométrie désinfluencée

Le modele transitoire a été réalisé dans les m@&awditions mais sans les prélevements aux
captages AEP.

La carte piezométrique désinfluencée de basses ek est peu différente de la carte en

pompages (figure 3.17). Pour plus de détail, ogadigé la différence entre piézométrie en

pompe et hors pompage, qui permet de visualiseralegttements occasionnés en pompage
(figure 3.18).

On voit sur la carte les rabattements localisésuauties 5 pompages AEP de la plaine du
Breuchin. La zone de rabattement la plus importastea I'aval de la plaine, sur les champs
captant SMEB et SDEB au sud.

Pour le SMEB, les prélévements importants vonteda du Breuchin au nord, et rejoignent la
Lanterne au sud.
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4.6.1Approche par bassin
La modélisation en transitoire sans pompages AERgtede déterminer par différence les
échanges nappe riviéres dus spécifiquement augverdlents AEP.

On a reporté sur les graphiques en figures 3.19.20 les bilans par cours d'eau des
échanges avec ou sans pompages (en bleu et rouge).

La différence entre les deux courbes est I'échdigégrux prélevements AEP (en vert).
Breuchin

Sur le Breuchin (figure 3.19), on a vu quen ét@,solde général des échanges était
globalement une perte de riviéere vers la nappeawdelr de 50 a 150 I/s selon les saisons
(courbe rouge). Sans pompages, cette perte epré@ieraoins importante (courbe bleue).

Sur I'année, les prélevements en riviere dus aurpages (en vert) restent assez stables a
hauteur de 50 I/s (40 a 60). lls augmentent jusgdébut d’hiver, en lien avec les basses
eaux, et diminuent ensuite pendant les hautes eaux.

Lanterne
Sur la Lanterne (figure 3.20), la situation eseassmilaire.

Les flux sont toute I'année globalement un app&tud de la nappe a la riviere (en rouge),
mais ces flux sont encore augmentés par I'arrépdegages (en bleu).

L’écart entre les deux courbes (en vert) est Ie Saustrait a la Lanterne spécifiquement par
les pompages. Ce flux est du méme ordre que cetuspr le Breuchin (40 a 65 I/s).

Cela est di au fait que les prélevements sur léeba@ sont importants au niveau du puits du
SDEP, trés proche de la riviere, mais aussi pgrdespages du SMEB.

4.6.2Approche par champs captants

La comparaison des échanges nappe riviere en rédgmmmpage et régime désinfluencé
(sans pompage) permet de déterminer le volumeieatia riviere pour chaqgue sous bassin.
L’approche par bassin hydrologique a permis deroéter la part extraite a la Lanterne et au
Breuchin. L’approche par champs captant (sous fapsrmet d’affiner les volumes extraits
aux différentes riviéres. Par ordre décroissant :

Pour le sous bassin Breuches Sud, le débit exttait. anterne est de 30 a 40 /s

Le débit extrait au Breuchin au droit du sous laBseuches Nord est de 30 a 35 I/s.
Pour le sous bassin Sainte Marie, le volume exarkitLanterne est de I'ordre de 13 /s
Pour le sous bassin BA116, le volume extrait aw8nen est de I'ordre de 10 & 15 I/s
Pour le sous bassin de Pré-amont, le volume exwagreuchin estde 5a 10 I/s

AN N N N

Pour le sous bassin de Froideconche, le volumaieatr Breuchin estde 1 a 10 I/s
Ces chiffres peuvent varier en fonction du décoapaygsous bassins retenu.
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4.6.3Bilan

En conclusion, les préléevements des pompages AERasuanterne et le Breuchin sont
répartis assez également et représentent de I'dedd0 I/s (85 & 125). C’est pratiquement
l'intégralité des pompages AEP de la vallée quipestevé sur les cours d’eau.

Cela est d0 au fait qu'il s’agit de prélevementsnmnents, et que le déstockage lié a
'emmagasinement ne se fait pas sentir comme pesipcelevements agricoles qui n’ont lieu
gu’en été.

Les prélévements en riviere ont été présentés deemaglobale pour la Lanterne et le

Breuchin. Dans le détail, la répartition des prétaents par troncons le long de chaque
riviere peut se déduire de la carte des rabattey@mtigure 3.18 :

v' Sur le Breuchin, 60% des prélévements se fait esurdngon aval sous I'influence du
pompage SMEB, 30% sur le troncon face aux pompBgd4.6, et 10% sur le trongcon
amont face au pompage Froideconche,

v' Sur la Lanterne, la totalité des prélévementsatd Sur le troncon aval de la lanterne, en
face des pompages SMEB et Ste Marie.

v' Les prélevements SMEB impact a part égale la Laatet le Breuchin avec un débit
extrait de I'ordre de 60 & 75 I/s.

v' Les prélevements Saint Marie impactent la Lantarhauteur de 13 I/s

v Les prélevements BA116, Pré- Puisey et Froidecoimmpact le Breuchin avec des débits
faibles allant de 1 a 10 I/s pour chaque champaoapt
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5

Proposition
de Niveaux Piézométriques d’Alerte NPA

5.1 Objectifs, définitions

L'étude des volumes prélevables des bassins dicldrest de la Lanterne doit proposer les
niveaux piézométrique d'alerte NPA et les nivealezgmeétriques de crise renforcée NPCR
sur les points stratégiques de référence retems|deSDAGE Rhone Méditerranée et, le cas
échéant, proposer des cotes sur les points ourgllemient pas été définies ou proposer des
points complémentaires lorsque cela s'avére pettin@es niveaux devront étre fixés en
cohérence avec les objectifs fixés sur les coe@uddour les nappes en connexion.

Le projet de Sdage Rhéne Méditerranée définit @iesiniveaux :
Niveau Piezométrique d'Alerte (NPA):

Il s’agit des niveaux piezométriques de début d&lite d'usages et de premiéeres limitations
de pompages.

Dans le cadre de cette étude, un complément esttémpcette définition : on considérera que
ce niveau doit aussi garantir le bon fonctionnentprantitatif ou qualitatif de la ressource
souterraine et des cours d'eau qu'elle alimentes kgarespect des DOE cours d'eau.

Niveau Piezométrique de Crise Renforcée (NPCR)

bY

Niveau a ne jamais dépasser et donc d'interdicties pompages a l'exception de
I'alimentation en eau potable, qui peut faire Boloie restrictions.

Dans le cadre de cette étude, un complément esttémpcette définition : on considérera que
c'est aussi la cote du niveau de la nappe au dessolaquelle est mise en péril la survie des
milieux aquatiques qu'elle alimente, dans le respes DCR

5.2 Contexte local, piezometres utilisables

Afin de suivre les variations des niveaux piézoigéts des sous bassins-aquiféeres définis,
nous disposons de différentes chroniques. Le piéaeme plus renseigné est celui de
Breuches. La chronique est renseignée de 1993 pumss

Le piézométre de Breuches présente une amplituderdee de 2 m. Ce piézométre refléte
assez fidélement les alternances d’'années sechéseséet d’années humides, avec une
réactivité quasi annuelle sans emmagasinementplti
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On propose d'utiliser cette chronique du piézometie Breuches pour qualifier les niveaux
piézomeétriques d’alerteson avantage étant d’étre particulierement réacti

v' Les étiages 2003 et 2009 sont trés bas en deseds3d7 m NGF (2 années sur 20) : la
récurrence pourrait étre qualifiée de décennalkesec

v' Les étiages 1994, 1996, 1997, 2002, 2005, 20110&2? Zont bas (253,8 mMNGF), (7
années sur 20)

v' Les étiages 1993, 2000 et 2001 la récurrence esherde décennale humide (cote 254,0
MNGF).

La figure 4.2 montre I'évolution des débits du Breim a la station hydrographique de
Breuches.

La corrélation des étiages en nappe avec cewasatation en riviere est globalement bonne
pour la période 2000-2011 possédée : en riviemétiages secs sont 2002, 20Q3us que
2001, 2004, 2005 et 2009 qui sont des étiagesmsenrs marques. Lestiages humides sont
2007 et 2008

On notera néanmoins quelques discordances entiéfiaents étiages en nappe et en riviere.

b
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Figure 5-1 : Suivi du piézométre ADES de Breuches
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Figure 5-2 : Evolution des débits mesurés a la siah de Breuches (Breuchin)

Le piézometre de Breuches possede une chronigfisasiié pour pouvoir étre utilisé pour la
détermination des NPA.

Si il est déconseillé d'utiliser des piézometrewmés trop prés de préléevements AEP ou
agricoles, I'utilisation de piézomeétres en zonduiericée générale ne posera pas de problemes
particuliers.

La figure 4-3 montre les rabattements calculés darsecteur exploité par le SMEB. Les
rabattements globaux générés sur ces zones sditrdiee de 1,5 a 2 m a proximité des
ouvrages. lls sont de I'ordre de 0.4 m des qued’étoigne d’ 1 km d’'un pompage AEP.

Cet élément doit néanmoins étre pris en comptedieds définition des piézometres d’alerte a
retenir.
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Figure 5-3 : Calcul des rabattements a proximité du piézometree Breuches
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5.3 Relations entre le débit des cours d’eau et les maux
de nappe

Dans le cadre de I'étude, I'idéal serait de pouwd@terminer des niveaux pi€ézométriques
d’alerte ou de crise directement en relation aesagbits des cours d’eau.

Nous avons comparé les relations entre les chremigiezométriques existantes et les débits
des cours d’eau d’'une maniére simple.

Le graphique ci-dessous présente les relation® desr débits des cours d’eau considérés
(station hydrologique Breuches.) et les niveaux uréss sur le piézométre de Breuches
(période 2000 — 2011). On se rend compte cuér pin débit de cours d’eau donné, le
niveau de nappe dans les piézometres proches petreéres variable.
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Figure 5-4 : Comparaison des débits de la stationydrométrique de Breuches (Breuchin) avec le suivi
piézométrique du piézometre de Breuches

La comparaison met en évidence que pour un débihéoe niveaypiézométrique peut
varier de plusieurs dizaines de centimetres.

Ainsi, il apparait délicat de fixer un niveau piézanétrique d’alerte ou de crise en
comparant ce niveau directement au débit du cours’dau.

Nous proposons donc en paragraphe suivant une chpretatistigue des chroniques
piézométriques qui nous apparait complémentaingegnettant une approche plus fiable a

long terme.

54 Définition du seuil d’alerte

5.4.1Seuil d’'alerte actuel

Le piézometre de Breuches (code BSS 04103X00228e@)de référence pour la nappe
alluviale et les niveaux de pré-alerte et d’alséeheresse:

Des niveaux seuils au piézometre de référence decBes ont été définis dans l'arrété cadre
de 2006 (voir tableau ci-dessous).
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o . . Sewl de pre- .

Unite d'alerte Nappe Station alerte Sewl d'alerte
Rivieres ; 1.83m 293 m
vosgiennes et de e

la  dépression | BrEUCHR Breuches (10)  [soit 25520 |Soit 25419
vosgienne NGF NGF

Le seuil de pré-alerte est fixé a la cote 255.293RNt celui d’alerte a la cote 254,19 mMNGF.
Cette cote d'alerte a systématiquement été dépbmsédes étiages de 1993 a nos jours.

5.4.2Méthodologie proposée

Une approche pragmatique mais non statistique derproposer un niveau piézométrique
d’alerte au 'juillet de 'année c’est a dire en début de péidiktiage.

Ce niveau piézométrique sera calé sur les nive@rométriques observés sur des années a
étiages particulierement secs sur la période 192812, a savoir les années 2003 et 2009
pour les nappes. On peut y ajouter les années 1998, 1997, 2002, 2005, 2011 et 2012

Pour le piezométre de Breuches, I'exercice a étésta cette période 1993 — 2012 dans le
graphique ci dessous.

Pour unNPA proposé a 254.19 m NGIen rouge sur le graphique), l'alerte sera donuoée
les années 2002, 2003, mais aussi 2004, 2005, 2008, 2010, 2011 et 2012.

On s’apercoit que ce NPA déclenchera I'alerte ®asrsur 20 (points et NPA rouges), alors
gue 2 années seulement sont concernées par dgssé&iecs décennaux ou quinguennaux sur
la période.

La difficulté vient du fait que pour aboutir a utia§e de récurrence seche, il faut a la fois un
faible niveau de recharge d’hiver, mais aussi se@ace de pluies de printemps, voire d’éte,
qui vont ralentir I'étiage.

Cette situation n’est donc pas considérée satsftas

Il est plutét proposé de considérer plusieurs NBpartis sur le bassin, et de croiser cette
information avec les DOE en riviere, avant de dedher les mesures de restriction
proprement dites.
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Figure 5-5 : Suivi du piézometre ADES de Breuchesgroposition de NPA

5.5  Simulation de I'implantation de nouveaux piézometre

Le piézomeétre de Breuches retenu en premiére appme sera pas suffisant pour couvrir la
vallée du Breuchin et de la Lanterne. Par aillderpiézométre est situé sur la zone de
divergence entre les 2 rivieres, c’est a dire qcéifactérise le comportement moyen de la
nappe au droit de l'interfluve.

Il s’agira de compléter le réseau piézométriqudedt@ avec deux ouvrages plus proches du
Breuchin et la Lanterne afin de pouvoir différendies relations nappes rivieres des deux
bassins. Une proposition d'implantation est présefans la figure 4-3.

La figure suivante montre la comparaison des nivezlculés et mesurés par le modéle de
nappe au droit du piézométre de Breuches.

L’implantation de 2 piézometres supplémentairesté ®#mulée par le modele (figure
suivante). L'un est situé proche du Breuchin attfa de la Lanterne (voir figure 4-3).
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Figure 5-6 : Evolution de la piézométrie attendue @droit des différents piézometres.

5.6 Conclusions du volet NPA

L’étude de fixation des niveaux d’alerte en nappeNPA, a été menée pour la nappe des
alluvions du Breuchin et le la Lanterne.

Les différents piézometres de suivi existant ord ékaminés. Seul Ipiézometre de
Breuchessemble utilisable pour une utilisation en NPA et¥ Cela est di a une bonne
représentativité saisonniere de la nappe et umelgnaactivité aux étiages. Il est de plus situé
dans une zone moyennement influencée par les prakas.

La fixation d’'un niveau piézométrique d’alerte qoérmettrait de déterminer le niveau
d‘étiage sec de récurrence décennale ou quinqueesatrop peu précis.

Il est proposé pour la fixation des NPA et NPCR, datenir le niveau de nappe au®l
juillet. Le niveau d’alerte retenu est celui prévpar I'arrété cadre de 1996 a savoir 254.19
MNGF.

L'utilisation des piézometres pour le déclenchemdes restrictions d’'usage devra étre
croisée avec l'utilisation des débits de riviere atations retenues dans I'étude. A notre
sens, l'utilisation des niveaux de riviere seraspiactive et plus fiable en termes de DOE.
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6
Conclusions

L’étude réalisée par SAFEGE pour 'EPTB Sadne —3oporte sur la détermination des
volumes maximum prélevables et des débits minimiotodiques de la nappe alluviale du
confluent Breuchin — Lanterne.

Le présent rapport présente la méthodologie e€lmdtats de la Phase 3 de I'étude : « Impact
des prélévements et quantification de la ressource

Au cours de cette phase 3, deux modélisationstérgréposées :

v" Modeéle hydrologique des étiages sur les cours derauchin et Lanterne, qui permet
une fois calé aux stations hydrologiques possédéeasstituer les débits caractéristiques
d’étiage désinfluencés

v" Modéle hydrogéologique de nappe en relation avecdars d’eau Lanterne et Breuchin,
qui permet de quantifier par secteur les débitsldiéges entre la nappe et la riviére,
ainsi que les débits prélevés en rivieres.

Les approches de modélisation hydrologique et hyélntngique sont complémentaires dans
leurs résultats.

Le modele hydrologique permet une prise en compdbate des différents apports et
restitution d’eau sur le bassin a une station hHgdique donnée (ou a des points de référence
sur la zone d’étude), mais sans prise en comptéasstions géographiques autres que celles
connues (points de prélevements et rejets).

Le modéle hydrogéologique de nappe permet de diganprécisément et de maniere
géographique les échanges nappes - riviere eneégamsitoire mensuelle et en fonction des
prélevements en nappe. Il permet surtout d’oblesidébits apportés ou soustraits a la riviere
par la nappe.

Le calage du modéle hydrologique a été fait enrnemampte des résultats des flux
d’échanges nappe —rivieres du modele hydrogéolegiqu

M ODELE HYDROLOGIQUE

Le modéle hydrologique a pu étre calé sur lesastathydrologiques de la Lanterne amont, du
Breuchin amont et aval (station hydrométrique deuBhes), et sur la Lanterne en aval du
confluent avec le Breuchin.

Il a permis de restituer apres calage les débtigrela d’étiage désinfluencés de la dérivation
du Morbief, des rejets de STEP et des prélévenenteppe, AEP en priorité. A I'aval de la
plaine alluviale du confluent Breuchin — Lanterfes résultats en période d’étiage peuvent
étre synthétisés comme suit :

v les prélevements, notamment AEP, représentenésuolurs d’eau environ 120 /s ;
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v le prélévement du canal du Morbief, fonction duildb Breuchin a I'amont est en étiage
de I'ordre de 120 I/s (variable selon les années) ;

v les volumes restitués au milieu via les statiorépdtation sont a peu prés constants a
environ 120 I/s ;

En supprimant 'ensemble des prélevements et rajé&chelle du bassin versant, le gain sur
la Lanterne en terme de débit est d’environ 200LB® a 250 I/s).

A noter que I'analyse hydrologique mise en ceuvaepa’s intégreé les pertes par évaporation

liées a la présence des étangs sur la partie ardartassin versant comme un prélevement.
L'impact des étangs a cependant été analysé :dewp par évaporation liées a la présence
des plans d’eau peuvent représenter jusqu’a 30%éhit des rivieres en période d’étiage. Le

manque d’informations sur les étangs ne permetdeadéterminer a ce stade quelle part du

deébit évaporé est effectivement prélevée au miledurel (par prélévement en cours d’eau ou

interception du ruissellement).

M ODELE HYDROGEOLOGIQUE DE NAPPE

Le modéle de nappe de I'étude de 2007 a été repramélioré. En particulier, plusieurs
investigations de terrains ont permis d’amélioggpiécision du modéle :

v" nivellement du fil d’eau des cours d’eau en étiagel ;

v" nivellement des points d’eau piézométriques qedme ;

v"Suivi en continu de cinq points d’eau sur la napjmartis entre les captages AEP et les
rivieres ;

Le modele de nappe a été recalé en régime tramsgar la période 2000 — 2011, avec les

préléevements réactualisés et les variations deanwéde cours d’eau.

Des simulations ont ensuite permis de restituer piezométrie désinfluencée des
prélevements sur la nappe alluviale pour la pér@e0 — 2011. Cette période comprend en
particulier les étiages séveres des années 2@IBbt

Les bilans de flux échangés indiquent :

v" Le Breuchin est globalement alimenté par la nappesa traversée de la plaine, sauf en
étiage ou les flux peuvent s’inverser et ou le Bhém perd globalement de I'eau vers la
nappe ;

v' La Lanterne est globalement alimentée par la nappge I'année, méme en étiage ;

L’arrét des prélevements AEP dans leur configuratiotuelle provoque une amélioration de
débit de 50 I/s sur le Breuchin, principalement saipartie aval, et de 50 I/s sur la Lanterne
dans sa partie aval (avant la confluence).

Pour le Breuchin, 60 % de ces prélevements sositsprile troncon aval, en face des captages
du SMEB. Pour la Lanterne, 100% des prélévementergesur le troncon aval, en face des
puits SMEB et Ste Marie. Les captages SMEB sddiitita part égale le Breuchin et la
Lanterne.

L'intégralité des prélevements AEP se répercute lesrdeux cours d’eau, en raison du
caractére permanent de ces prélevements, a I'ederprélévements agricoles saisonniers.
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NIVEAU PIEZOMETRIQUE D 'ALERTE

L’étude de fixation des niveaux d’alerte en nappeNFPA, a été menée pour la nappe des
alluvions du Breuchin et le la Lanterne.

Les différents piézometres de suivi existant ord ékaminés. Seul Ipiézometre de
Breuchessemble utilisable pour une utilisation en NPA et¥ Cela est d0 a une bonne
représentativité saisonniere de la nappe et umglgnaactivité aux étiages. Il est de plus situe
dan une zone moyennement influencée par les préEvs.

La fixation d’'un niveau piézométrique d’alerte goermettrait de déterminer le niveau
d‘étiage sec de récurrence décennale ou quinqueeeatrop peu précis.

Il est proposé pour la fixation des NPA et NPCR, datenir le niveau de nappe au®l
juillet. Le niveau d’alerte retenu est celui de Fgété cadre de 1996, soit 254.2 m NGF-.

Le piézometre de Breuches retenu en premiére dppnmoe sera pas suffisant pour couvrir la
vallée du Breuchin et de la Lanterne. Par aillderpiézométre est situé sur la zone de
divergence entre les 2 rivieres, c’est a dire qcéitactérise le comportement moyen de la
nappe au droit de l'interfluve.

Il s’agira de compléter le réseau piézométriquéed@ avec deux ouvrages plus proches du
Breuchin et la Lanterne afin de pouvoir différendies relations nappes rivieres des deux
bassins. Une proposition d'implantation a été prigsedans la figure 4-3.

L'utilisation des piézométres pour le déclenchemées restrictions d’'usage devra étre
croisée avec l'utilisation des débits de rivierex atations retenues dans I'étude. A notre
sens, l'utilisation des niveaux de riviere seraspiactive et plus fiable en termes de DOE.
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ANNEXE 1

CARTE PIEZOMETRIQUE DE REFERENCE
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ANNEXE 2

CALAGE EN REGIME TRANSITOIRE
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ANNEXE 3

BILAN HYDRIQUE ;
APPROCHE PAR SOUS BASSINS
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Bilan hydrique sur le sous bassin Lanterne : Breaud
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Bilan hydrique sur le sous bassin Lanterne : Ank@mterne
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