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Evolution des phénomeénes karstiques dans la Risle Médiane, étude de la
dynamique des pertes de débits, impacts sur les eaux souterraines

Pierre-Yann DAVID?!, Didier PENNEQUIN?, Baptiste MEIRE?, Jean-Baptiste CHARLIER, Bernard
LADOUCHE?*, Veronique FEENY-FEREOLS®, Stephane HELOUIN®, Matthieu FOURNIER'

Introduction

La riviere de la Risle (Normandie), dans sa partie médiane (Figure 1), est caractérisée par un fonctionnement
hydrogéologique particulier : de nombreuses pertes provoguent une diminution de son débit, qui est ensuite
restitué plus a l'aval, au droit de résurgences.
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Bassin versant de la Risle

Figure 1 : Localisation de la Risle médiane au sein du bassin parisien (présentation BRGM — 22ieme
journées technique du Comité Frangais d’Hydrogéologie de I’AIH : Hydrogéologie de la craie - Le Havre
2018)

Ce secteur connait régulierement sur certains troncons des pertes totales en période d'étiage, liées a la
formation de bétoires® qui peuvent entrainer un assec du lit mineur sur plusieurs kilométres en aval. Ceci

s'est notamment produit en 2005, 2012, 2016 et 2017 produisant des assecs sur 6 & 12 km (Figure 2).
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8 Terme normand désignant un point naturel d’engouffrement rapide des eaux de surface vers les eaux souterraines dans
la craie karstique de normandie. Le terme « bétoire » regroupe des formes variées de 1’exokarst qui ont pour origine des
processus génétiques divers



Le manque de connaissance du fonctionnement du systeme Risle-Nappe de la craie empéchait de prendre des
décisions éclairées en cas d’événements naturels extrémes comme une crue ou un €tiage, mais aussi
concernant I’aménagement ou non des bétoires (David et al., 2010), Ia aussi avec des conséquences
économigues qui peuvent étre importantes.

Face a ces enjeux, un observatoire de la Risle médiane a été mis en place, avec pour objectif d’approfondir la
connaissance du fonctionnement hydrogéologique et écologique de cet hydrosysteme. Cette acquisition de
connaissance visait a apporter des éléments nécessaires pour orienter la prise de décisions futures au niveau
des aménagements et interventions a réaliser dans le bassin versant de la Risle.
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Figure 2 : Bétoire B18262 ouverte dans le lit de la Risle dans la commune d’Ajou en 2012 et ayant provoqué
un assec de 12km a [’aval (David et al., 2017)

Investigations mises en ceuvre dans le cadre de I’observatoire de la Risle Médiane

En plus des trois partenaires financiers I’AESN, le Conseil départemental de I’Eure et le BRGM, sept
principaux partenaires étaient engagés dans ce projet pour mettre en ceuvre des investigations de terrain
réparties en 6 volets, localisées a la Figure 3 : la DREAL (services hydrométrie et hydrobiologie),
I’Université de Rouen (Département de Géologie), I’AFB (ex-ONEMA), la FDPPMA de I’Eure, le Comité
départemental de spéléologie de I'Eure (CDS 27) et le BRGM.
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Résultats des volets hydrologie/hydrogéologie de I’observatoire

L’observatoire de la Risle a permis de réaliser des avancées significatives dans la connaissance du
fonctionnement de 1’hydrosystéme Risle — nappe de la craie.

Identification spatiale et temporelle des zones de connexion/déconnexion de la nappe et de la riviére

Un des objectifs de 1’Observatoire était de mieux connaftre le secteur de la Risle médiane ou la nappe et la
riviere ne sont pas directement connectées et ou la riviére est en perte. Une approche pluridisciplinaire a été
mise en ceuvre et a permis de répondre a ces questions ; celle-ci a consisté a croiser les résultats acquis avec
différentes techniques (analyses géologiques, investigations hydrodynamiques, comparaison des niveaux de
la nappe et de la Risle, recherche de données historiques sur les zones d’assec, analyse différentielle des
débits de la riviére, analyse des variations de température de la riviere).

Une analyse historique a montré que ces épisodes d’assec sont observés depuis plusieurs si¢cles. Des cartes
scolaires du 19°™ siécle ou méme des cartes du 17°™ (Figure 4), mentionnaient la perte de la Risle au lieu-



dit le Noyer-en-Ouche et représentaient la Risle comme un cours d’eau temporaire entre le Noyer-en-Ouche
et La Fontaine Roger.
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Figure 4 : Carte du diocese de « I'évesche d'Evreux en Normandie » par P. Du Val d'Abbeville (de 1654 -
XVII'™ siecle) indiquant une rupture de [’écoulement de la Risle médiane (cf. cercle rouge sur la carte)

L’observatoire de la Risle médiane a permis de localiser plus précisément le secteur dans lequel la Risle et la
nappe phréatique sont déconnectées : une analyse comparative des niveaux de la nappe et des rivieres
mesurés en 2014, montre que la déconnexion est constatée de Neauffles-Auvergny jusqu’a I’aval de Grosley-
sur-Risle (Figure 5). Toutefois, ’analyse des variations de débits sur des campagnes de mesures datant de
1894, 2013 et 2014 montre que 1’extension du trongon de la Risle concerné par des pertes de débit peut
varier dans le temps : ainsi I’amont de ce trongcon démarrait a Rugles en 1894, a Ambenay en 2013 et a
Neauffles-Auvergny en 2014. Concernant le point de reconnexion nappe-Risle, il peut se situer selon les
années entre 1’aval du Val Gallerand et I’amont du moulin de la Bigottiere a Grosley-sur-Risle. Des
reconnexions temporaires sont également possibles en période de hautes-eaux dans le secteur aval de la
vallée de Risle médiane ou la nappe est trés réactive. Une cartographie de ces secteurs est présentée dans le
rapport BRGM RP-67480-FR (David et al. 2017).

De nombreuses cartes et coupes de synthése reprenant ces résultats ont été établies dans le cadre de
I’Observatoire et sont disponibles dans les rapports BRGM RP-67480-FR (David et al. 2017) et BRGM RP-
66861-FR (Meire et al. 2017).

Etude de la dynamique spatiale et temporelle des pertes en riviére

Une analyse fine des variations de débits le long de la Risle médiane a mis en évidence que la répartition des
pertes variait dans le temps et dans I’espace. En octobre 2014 ou en 1894 par exemple, 70% environ du débit
perdu sur la Risle médiane I’a été entre Ambenay et Ajou, alors qu’en avril 2014, 68% du débit était perdu
plus en aval, entre Ajou et Grosley (voir Figure 5).

Ainsi, le secteur situé a I’aval d’Ajou qui connait réguliérement les assecs n’est pas toujours le secteur ou la
riviere perd le plus de son débit. A certaines périodes, ’essentiel des pertes d’eau de la Risle prennent place
plus en amont.
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Figure 5 : Répartition et localisation des pertes de débits le long de la Risle médiane (David et al., 2017)

Pour aller plus loin dans la compréhension des variations des pertes de débits de cette riviére, le BRGM a
réalisé une modélisation des échanges latéraux entre deux stations hydrométriques du cours d’eau (approche
inverse du modeéle de ’onde diffusante d’Hayami avec échanges latéraux appliqué aux bassins karstiques
(Charlier et al., 2015) afin de mieux comprendre les interactions surface-souterrain. Cette modélisation a
confirmé la forte variabilité temporelle et spatiale des pertes le long de la Risle médiane. Elle a également
montré que la variabilité temporelle des pertes est d’une part expliquée par la connectivité de la riviére a
I’aquifére Karstique (i.e. activité des bétoires), mais qu’elle était d’autre part corrélée au débit de la riviere.
Ainsi des pertes vers le karst atteignant jusqu’a 7 m*/s ont pu étre estimées par le modeéle lors de 1’épisode de
crue de décembre 2013 sur le trongcon compris entre Ajou et Grosley-sur-Risle (Figure 6a). De plus, la
comparaison de ces simulations avec la piézométrie mesurée a proximité du trongon (Figure 6b) montre une
bonne cohérence entre la dynamique des pertes et la recharge de 1’aquifére. Sur la base des simulations, on
suppose que le karst joue le réle d’atténuation des pics de crues, réduisant alors le risque d’inondation tant
que I’aquifére est suffisamment désatureé.
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Figure 6 : (a) simulation des échanges latéraux sur le trongon Ajou-Grosley lors du passage de la crue de
décembre 2013 (les valeurs de débit négatif illustrent des pertes, et les valeurs positives des apports
latéraux) ; (b) comparaison des échanges latéraux simulés sur le trongcon Ajou-Grosley (en rouge) et du
niveau piézométrique mesuré dans le karst a Ajou sur le piézométre 01495X0064 (David et al., 2017)




Dynamique de I’hydrosystéeme et schéma conceptuel

L’examen des chroniques de débit, piézométrie, température, conductivité, turbidité et nitrate dans le secteur
Ajou-Fontaine Roger, par des analyses corrélatoires et spectrales (logiciel TEMPO) a permis de mieux
caractériser les échanges eaux de surface / eaux souterraines et les transferts au sein du karst.

Par exemple, 1’examen des chroniques des ouvrages 01495X0067 et 01495X0064, forages de 32m et 20m de
profondeurs respectivement, situés tous deux dans la vallée de la Risle a Ajou mais distants de 1.8 km,
indique que le transfert de pression entre ces 2 points se produit dans un réseau karstique en charge car aucun
décalage temporel n’est observé dans les chroniques piézométriques (Figure 7).

L’examen des chroniques de conductivité et de température sur ces deux points a montré en revanche des
types de transferts différents sur ces deux ouvrages. Des transferts de masse depuis la riviére ont en effet été
mis en évidence sur le piézométre 01495X0064. En revanche sur le piézomeétre 01495X0067 situé plus a
I’amont, les variations de température et de conductivité observées mettent en évidence des transferts de
masse provenant de 1’exokarst drainant le ruissellement du plateau.

Ainsi, si ces deux ouvrages sont en connexion hydraulique dans un réseau karstique en charge, 1’ouvrage
aval 01495X0064 semble situé sur un drain principal recevant les pertes de la riviére, tandis que le
piézometre 01495X0067 semble situé sur un drain annexe connecté au drain principal, ne recevant pas les
pertes de la riviére mais plut6t les eaux de ruissellement du plateau drainées par 1’exokarst.

L’¢étude du transfert au sein de 1’aquifére entre la zone de pertes de la Bétoire d’Ajou (01495X0063) et le
principal exutoire (source Fontaine Roger - 01491X0016) a ensuite pu étre abordée a 1’aide des chroniques
de température et de conductivité des eaux, le débit de cette source n’étant pas suivi en continu. Les
dynamiques d’évolution mesurées a I’exutoire apparaissent trés comparables a celles mesurées en entrée, les
amplitudes des températures et de la conductivité apparaissent néanmoins plus faibles. L’analyse spectrale
réalisée sur les eaux de la Fontaine Roger permet de mettre en évidence I’existence de phénoménes
périodiques a 24 et 12 h. Le spectre croisé indique que les pics a 24 h sont assez cohérents (0.6) pour la
température et la conductivité ce qui témoigne globalement du lien de causalité entre les variables, les
variations périodiques des signaux de sortie apparaissent fortement atténuées. L’analyse spectrale permet de
corroborer les informations de ’essai de tragage, réalisé par I’Université de Rouen (Fournier, 2015), qui
démontre 1’existence du lien hydraulique entre la zone des pertes d’Ajou et I’exutoire.

Caractérisation du transfert au sein de I'aquifére

40
01495X0067 10 ©01495X0064
125 30
£ 125
\N\J\‘J\M 20 = piéro 014950067 120 Piéz0. 01495X0064
— 20,
' | t QAjou seuil>3 m3/s |k -
i1 3 il L 14 QAjou seuil>3 m3/s
110 -0 110 Lol VL0

07/2013 12/2013 07/2014 12/2014 07/2015 12/2015
Date

g

8

Débit (m3/s)
3
Débit (m3/s)

Piézométrie (m, NGF)
-
s R
G 8
)

— =
s

\ i
| 'y i
L ST N

Piézométrie (m, NGF)

o
07/2013 12/2013 07/2014 12/2014 07/2015 12/2015
Date

o

=
8
g

40

g
8
g 8

Débit (m3/s)

Cond_01495X0067 Cond_01495X0064

]
8

10

Conductivité (uS/cm)
8

QAjou sewi>3 m3/s

g

QAjou seuil>3 m3/s i 1)

UL LA

0772013 122013 07/2014 1272014 0772015 12/2015
Date

N |

Conductivité (uS/cm)
@
8
~
=
Débit (m3/s)

g

ul [

07/2013 12/2013 07/2014 12/2014 07/2015 12/2015
Date

4

——— Temp_01495X0067 o 3 Temp_01495X0064

\ i} a QAjou seuib3 m3/fs
kil 9 A | 5
1A 1 i
8 ) W ,'.,..;‘, Il o 8 UL | A !l o .
07/2013 12/2013 07/2014 12/2014 07/2015 12/2015 772013 1272013 07/2014 1272014 07/2015 12/2015 v
Date Date

©
S

‘\ ‘_ QAjou seuil>3 m3/s
A

Température (‘C)
s
<—.._—
<
S
Débit (m3/s)
(_ -
Température (*C)
I
I
1
I
‘(_ i
==&
i
gl
G 8 b
ébit (m3/s)

Figure 7 : Examen des évolutions des niveaux, de la minéralisation et de la température de [’eau souterraine
au voisinage des ouvrages 01495X0067 (amont hydraulique de la Bétoire d’Ajou) et 01495X0064
(piézometre a proximité de la Bétoire d’Ajou) (David et al., 2017)



A partir des analyses fonctionnelles, il a ensuite été tenté d’établir un schéma conceptuel de représentation du
fonctionnement du karst et d’essayer de comprendre comment 1’eau de I’exutoire pourrait étre expliquée par
le mélange d’eau de diverses composantes qualifiées au sein de 1’aquifére. Les résultats de ces analyses du
signal indiquent que les composantes d’écoulement liées aux pertes semblent globalement expliquer pres de
65% de la variance totale observée a I’exutoire, les 35 % restants sont attribuées a la composante inertielle
des plateaux qui apparait ici plus minéralisée que 1’eau des pertes de la Risle.

Enfin, des modélisations globales réalisées a 1’aide du logiciel GARDENIA ont permis d’estimer les
composantes (lente et rapide) des débits de la Risle aux différentes stations, de réaliser des bilans quantitatifs
et d’estimer les flux souterrains, notamment karstiques, dans la vallée de la Risle.

L’ensemble des résultats sont présentés dans les rapports BRGM/RP-67480-FR (David et al., 2017) et
BRGM/RP-66861-FR (Meire et al., 2017)
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