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1)

2)

INTRODUCTION

Présentation générale du mémoire

Dans le cadre de l'unité d’enseignement « Projet#dux-Environnement » du
Conservatoire National des Arts et Métiers de P@NAM), il m'a été accordé de
choisir un sujet de mémoire sur le théme de laorgss en eau souterraine du bassin
versant de I'Arroux. L’Arroux est un affluent bouwignon de la Loire sur sa rive
droite et dont le parcours est presque entierem@mienu dans le département de la
Salbne-et-Loire.

La problématique retenue pour ce mémoire est laate :du fait de la généralisation
des prélevements d’eau pour l'alimentation en epataple ou non), dans les
réservoirs et nappes superficiels au sein du bagsisant de I'Arroux, et compte tenu
de la vulnérabilité de ces ressources, tant du fpdevue qualitatif que du point de
vue quantitatif, il semble opportun d’étudier leapacités des autres ressources
souterraines existantes dans le bassin versant palier un possible manque.

Textes réglementaires

Si les premiers textes relatifs au droit de I'eam, France, remontent au code
Napoléon, la prise de conscience d'une nécessitéa dgestion de I'eau est plus
récente. La premiere loi sur 'eau d’importanceeddu 16 décembre 1964, elle
organise la gestion décentralisée de I'eau parirbagssant et crée les agences de
'eau et les comités de bassin. La seconde gramidd’importance est celle du 3
janvier 1992 : elle renforce I'impératif de protiect de la qualité et de la quantité des
ressources en eau en mettant en place des outgedtien des eaux par bassin, un
Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des (GDAGE) pour chacun des
six grands bassins versants nationaux, et les ShéiAménagement et de Gestion
des Eaux (SAGE), actuellement en cours d'élabarapour le SAGE Arroux-
Bourbince, pour les sous-bassins.

a) Au niveau européen

Un des premiers textes européens concernant lagimot des eaux souterraines est la
Directive 80/68/CEE du Conseil de I'Europe du 1Zeatdbre 1979. Le texte qui
définit la réglementation de base sur I'eau estDieective Cadre Européenne
2000/60/CE du 23 octobre 2000, directive fortemegpirée par le droit francais en
matiere de protection de I'eau. Cette derniereug@ par la Directive 2006/118/CE
du 12 décembre 2006, fixe pour objectif d’atteinginebon état écologique général des
masses d’eaux superficielles et souterraines audseia Communauté Européenne a
I'horizon 2015.

b) La transposition en droit francais et les instidnos qui en découlent

En droit frangais, la loi n°® 2004-338 du 21 avrDO2Z est la transposition de la
directive 2000/60/CE. Elle définit les objectifs destion, en qualité et quantité des
eaux, que visent les SDAGE. Ces objectifs sont:
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- Pour les masses d'eaux de surface, a I'exceptemnmasses d’eau artificielles ou
fortement modifiées par les activités humainesham état écologique et chimique.

- Pour les masses d’eau artificielles ou fortenmeatlifiées par les activités humaines
un bon potentiel écologique et un bon état chimique

- Pour les masses d’eaux souterraines, un borckéit@ique et un équilibre entre le

prélevement et la capacité de renouvellement deuctead’entre elles.

- La prévention de la détérioration de la qualgé daux.

- Des exigences patrticulieres afin de réduire ddement nécessaire a la production
d’eau destinée a la consommation humaine.

Le bassin versant de I'Arroux est un sous-bassibatisin versant Loire-Bretagne : il
est donc orienté par le SDAGE élaboré par le codetéassin de Loire-Bretagne. La
Commission Locale de 'Eau (CLE) est la commiss@n charge d’élaborer et de
mettre en oeuvre le SAGE au niveau du bassin ArBauxrbince.

Enfin, le 30 décembre 2006 a été promulguée la dwoi I'Eau et les Milieux

Aquatiques (LEMA) qui élargit les compétences &t ieoyens de protection définis
par la loi n° 2004-338 du 21 avril 2004, des agsrl'eau et des communes.

Présentation du territoire étudié

Le bassin versant de I'Arroux présente une supertlienviron 3166 krf il est situé
en Bourgogne et se trouve a la limite de partageedeix de trois bassins versants
francais : celui de la Seine au nord, celui du Rhar'est et celui de la Loire dont il
fait partie. Si I'Arroux prend sa source en Cot®q’elle fait la majeure partie de son
parcours dans le département de la Sabne-et-Lairgarg une orientation du
nord/nord-est vers le sud/sud-ouest, pour se ¢itns la Loire au niveau de Digoin.
Son principal affluent est la Bourbince, en rivaigjae, dont le bassin versant, qui se
trouve entiérement en Sadne-et-Loire, a une superfd’environ 845 krh
L’orientation principale de la Bourbince est, elessi, du nord/nord-est vers le
sud/sud-ouest, avant d’obliquer plein ouest a quesckilometres de sa confluence
avec I'Arroux, elle-méme située a quelques kiloeetde la confluence de I'Arroux
avec la Loire.

Le canal du centre relie le bassin de la Loireléi cii Rhdne et son tracé suit le cours
de la Bourbince.

a) Eléments de décision pour le choix du périmetre

Ce mémoire est construit en deux parties. La premest I'étude hydrologique du

bassin versant de I'Arroux, pour laguelle le teir# étudié sera celui défini par le

SAGE Arroux-Bourbince, correspondant exactemeriiamsin hydrologique.

La seconde partie relative a I'hydrogéologie seffacauée sur un territoire plus

restreint que nous définissons en excluant lagpadrd du bassin versant.

En effet, cette partie nord du bassin apparties¢rggellement au massif du Morvan,
dont une particularité par rapport au reste duibasst d’étre abondamment arrosé et
dont I'étude géologique se rapprocherait de cede dranites de Luzy que l'on

développera plus loin.

Nous excluons également du domaine de l'étude lggaiogique la masse d'eau

souterraine du bassin Stéphano-Permien de I'Ausugqai se trouve légérement au



nord de la commune d’Autun et qui s’étend d'estarest. Cette masse d'eau
souterraine sera a rapprocher de celle du bassBtéhhano-Permien de Blanzy dont

on développera I'étude plus loin.

Du point de vue socio-économique, il ressort, consiast souvent le cas du fait de la
plus forte abondance de la ressource en eau lotsque’approche de I'exutoire du
bassin versant, que le tissu économique est sudiégloppé sur la partie avale du
bassin versant. Toutefois, la richesse miniéreadis-sol a favorisé le développement
démographique de certaines villes dépourvues dedgsa richesses hydriques,
Montceau-les-Mines, Le Creusot, Autun en sont desples.

b) Présentation des cartes du périmétre de I'étude

Le bassin versant de I'Arroux, en vert sur la feglr se situe a I'extréme est du grand
bassin versant Loire-Bretagne, auquel il appartiéetpar sa position sur le territoire,
il est soumis a un climat tempéré a légere tendeostnentale.

Figure 1.
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La figure 2 présente le bassin versant de I'Arr@wec ses principaux affluents.
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(Source : Dossier préliminaire SAGE Arroux Bourlajhc

Figure 2. Réseau hydrographique du bassin versant
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Sur la figure 3, on a fait ressortir les deux ppates rivieres du bassin versant que
sont I'Arroux et la Bourbince sur un fond de caméprésentant la topographie du
bassin versant. On remarque le contraste de refigE 'amont du bassin versant
(caractérisé par le massif du Morvan et des somanghss de 800 métres d’altitude) et
I'aval beaucoup moins vallonné.

(Fond de carte : http://www.geoportail.fr)

Figure 3. Relief du bassin versant
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1)

2)

HYDROLOGIE DU TERRITOIRE D'’ETUDE

Le cycle de I'eau

Sous l'effet du rayonnement solaire, I'eau desrscétades surfaces terrestres passe en
phase gazeuse et s'éléeve dans l'atmosphére otseelieondense sous forme de
gouttelettes. Elle retombe sur les océans et ssirclntinents sous forme de
précipitations liquides ou neigeuses. Une partemtécipitations peut étre interceptée
par le couvert végétal et rejoindre I'atmospheredpaporation et transpiration. L'autre
partie des précipitations s'infiltre dans le solupaejoindre les nappes d'eau
souterraines, ou ruisselle sur le sol pour fornesrdours d'eau et réserves d'eau de
surface.

L'évaporation des eaux de surface et la transpirakes végétaux sont regroupées sous
le terme d'évapotranspiration. Parmi les eaux dae) les principales retenues d’eau
sur le bassin versant, pouvant favoriser I'évapamnatconstituent une surface totale
d’environ 650 ha. Les deux principales sont lama¢ede la Sorme avec 230 ha et la
retenue de Torcy Neuf avec 159 ha. Ces deux reteapartiennent au sous-bassin de
la Bourbince.

Sur une portion de territoire déterminée, le bassisant de I'Arroux dans notre cas,
et pour une période donnée relativement longue, l@ygalité suivante:

P=Q+ET R (1)

Avec, pour la période de référence et pour I'enéendo bassin versant, P les
précipitations tombées, Q Ila quantit¢ d'eau écoulge I'exutoire, ET
I'évapotranspiration totale réelle estiméeA® la variation des réserves d'eau de
surface et souterraines entre le début et la filndeériode observée. Afin de rendre
négligeable ce term@R, il est intéressant de choisir comme période wclec
pluriannuel.

Bilan hydrologique du territoire étudié

a) Définitions
Les caractéristiques physiographiques du bassisamerinfluencent la réponse
hydrologique, notamment le régime des écoulemamtpégiode de crue et d’'étiage,
ainsi que sa capacité d'infiltration.

- Caractéristiques géométrigues

La surface du bassin versant est I'aire de récequtés précipitations et d’alimentation
des cours d’eau : les débits sont donc reliéssugerficie. Plus un bassin versant sera
vaste et plus les quantités récoltées seront imp@s. Celui de I'Arroux a une
superficie d’environ 3166 kince qui en fait un bassin relativement importanirga
France.

La forme du bassin versant joue un réle dans langp hydrologique a la sollicitation
gu’est une averse, mesurée par la quantité d’'eag’@égoule a I'exutoire au cours du
temps. La représentation graphique de I'évolutiordébit Q en fonction du temps est
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I'hnydrogramme de crue. Par exemple, une forme géenfavorise un faible débit de
pointe de crue a l'exutoire du fait de ['étalemedu ruissellement et de
I'acheminement a I'exutoire. On parle de temps alecentration pour définir la durée
nécessaire a une goutte d’eau pour parcourir Ig lplug chemin hydrologique entre
un point du bassin et son exutoire. A l'inverss, bassins ayant une forme d’éventail
auront les plus forts débits de pointe par effetcdeul, du fait que les chemins
hydrologiques sont de longueurs semblables susdi@le du bassin.

L’indice de compacité de Gravelius {Kpermet de caractériser un bassin : il est défini
comme le rapport du périmétre du bassin au périnthircercle ayant la méme aire.
Plus ce coefficient est proche de 1, plus la fodudassin est circulaire. A I'inverse,
plus I'indice est proche de 2, plus la forme elstragjée.

ED.ES-i

I
ST 4 N7 )

K—G
avec A : aire du bassin versant erfkeoit 3166 ki
P : périmetre du bassin en km, soit 280 km environ.
On obtient un coefficient de Gravelius #lgl pour le bassin versant de I’Arroux qui

confirme une forme plutét allongée du bassin (&gd) comme le montrait la carte
(figures 2 et 3). On devrait donc avoir des hydaogmes relativement étalés.

K= 1.6 R=13 K=12 K= 11

(Source : http://hydram.epfl.ch/e-drologie, Andrésy)
Figure 4. Exemple d’indices de compacité

Le relief influence également I'hydrologie. L'alide joue un réle dans le régime
pluviométrique : I'amont du bassin versant se siia@s le massif du Morvan qui
culmine a 902 m au Haut-Folin, a proximité duquelreleve des précipitations plus
abondantes que sur le reste du territoire avecnumgenne annuelle maximale de
I'ordre de 1500 mm (& la station pluviométrique SkEnt-Prix). La pente importante
du réseau hydrographique en amont du bassin, éssacdes fortes précipitations
d’origine océanique vient contrecarrer les effetsl'dllongement du bassin versant
exprimé par le coefficient de Gravelius. La pentgraente la vitesse d’écoulement,
réduit la capacité d'infiltration des sols en fasant le ruissellement, écourte le temps
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de concentration de cette partie du territoire atofise des pointes de crue plus
élevées que ce a quoi I'on s’attendrait d’apréeokfficient K.

- le réseau hydrographique

Il est défini par 'ensemble des cours d’eau ndsual artificiels, permanents ou
temporaires, qui participent & I'écoulement. Afia définir la structure du réseau
hydrographique, on utilise la classification deaSter qui se base sur les regles
suivantes d’amont en aval :
» tout cours d’eau dépourvu de tributaire est d’ordre
* le cours d’eau formé par la confluence de deuxsdigau d’ordre
différent prend I'ordre du plus élevé des deux ;
* le cours d'eau formé par la confluence de deux calkeau de
méme ordre est augmenté de un.
En appliquant ce principe de classification au imagsrsant de I’Arroux, on trouve un
ordre de 5 a I'exutoire. Par définition, le basearsant a le méme ordre que le plus
élevé de ses cours d’eau. Cette classification petset de définir le réseau du bassin
versant de I’Arroux comme un réseau arborescerdrd&ue simple.

La pente moyenne de I'Arroux détermine la vitesgecalaquelle I'eau se rend a

I'exutoire du bassin. Cette variable influence dndébit maximal observé, une pente
abrupte favorise et accélére I'écoulement supetfithndis qu'une pente douce donne
a I'eau le temps de s'infiltrer. Le calcul de lanfemoyenne s’effectue par la relation
suivante :

P
oL ©)

avec : Ry = Pente moyenne.

AHmax = Dénivellation maximale (en métre) entre la seu(d20 m a Culetre et
I'exutoire, 222 m a Digoin).

L = Longueur totale curviligne de I'Arroux entre $aurce et I'exutoire, soit environ
137 km.

Ce qui donne : oy = (420 - 222) / 137 = 1,45 m/km

La pente moyenne de I’Arroux est de 1,45 metrekppametre, soit 0,14 %.

Sur la figure 5 est représenté le profil en long’deroux : il apparait une certaine
hétérogénéité entre 'amont et I'aval du cours d’ea
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(Source : Schéma Départemental de vocation piscit®ISadne et Loire)

Figure 5. Profil en long de I'’Arroux

On note un petit décrochement aux environs du létoen87 qui correspond a un
rétrécissement de la vallée, encaissée dans leifngaasitique (figure 6), avec un

écoulement qui se limite seulement au cours d’ehsdgnce de nappe alluviale a cet
endroit). Cet effet goulot implique une hausse theau de la riviere a 'amont et une

baisse a l'aval quand le lit mineur s’élargit eiedes alluvions peuvent a nouveau
décharger une partie de l'eau de I'Arroux dans #ppe alluviale. D’apres les
informations recueillies auprés de la fédératiodadeéche, ce phénomeéne se situerait
a environ quatre kilométres en amont de la comnai@n€oulon-sur-Arroux, au niveau
du pont du Gourmandou.

.i't'ﬁ Ly =
(Source : http://infoterre.brgm.fr/)
Figure 6. Carte géologique au niveau de ToulonAgtmux
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On peut calculer la pente moyenne en amont della d/Autun et en aval de cette
méme ville afin d’affiner 'analyse. La ville d’Auh se situe a environ 47 km de la
source de I'Arroux, laquelle a une altitude d’eowi280 m a ce niveau. On a donc :
Pmoy amont= (420 - 280) / 47 = 3 m/km soit 0,3 %.
Cette pente est associée au parcours de I'Arroweudu massif du Morvan. On peut
noter que I'Arroux est en phase érosive sur cettégpdu bassin versant.
Pmoy avai= (280 - 222) / (137 - 47) = 0,63 m/km soit 0,06 %
Cette faible pente est associée a la plaine qustitna I'essentiel du parcours de
'Arroux en aval de la ville d’Autun. A ce niveaunoparle plutét de phase
sédimentaire.
On remarque sur le profil en long que I'essentellal pente est concentrée dans les
dix premiers kilometres du parcours.

- Caractéristigues agro-pédo-géologiques

La couverture du sol et sa nature ont une influesncd’écoulement en surface.

La partie amont du bassin versant, a 'amont dalllad’Autun, est caractérisée par le
massif du Morvan avec une forte ruralité et une idance de l'activité sylvicole.
Toutefois, malgré cette forte présence de for&tpipe a ralentir les écoulements et le
phénomeéne de battance du sol, il apparait quetlaendu sous-sol, constitué pour
I'essentiel de roches magmatiques du socle hensyagt moins propice a l'infiltration
et au stockage des eaux de pluie que les roch@mes@dires. Le ruissellement est
prédominant.

Pour la partie aval du bassin versant, malgré éagce de quelques villes moyennes
dont les principales sont Montceau-les-Mines, LeuSot et Autun, la principale
caractéristique du territoire est sa ruralité. &&lge bovin (de race charolaise) est
prédominant sur des terrains au faible relief danst de prés et de haies sur des sols
sédimentaires favorisant des écoulements lentisiftdation des eaux de pluies.

b) Les sources d'informations relatives au bilan hialjmue

Pour ce qui est des variations de stock, le sitE3IQAccés aux Données sur les Eaux
souterraines) regroupe des données qualitativeslitf@uetres) et quantitatives
(piézométres) des eaux souterraines. Au niveawadsiio versant de I'Arroux, il existe
peu de piézometres ayant des donnees sur la deitagodriode choisie (2000-2009).
Les précipitations sont les données accessibles ldarubrique climatheque du site
internet de MétéoFrance qui regroupe un nombrdivetaent important de stations
météo au niveau national. Pour le bassin versahdeux, il existe une vingtaine de
stations a l'intérieur du territoire. Notons que agformations sont payantes.

Enfin, un certain nombre de stations hydrologigsest présentes sur le bassin
versant : les données (mesures de hauteur d'egbiet associés) sont accessibles sur
le site internet HYDRO dépendant du MEEDDM, et satétivement compléetes et a
jour. Sur le linéaire de I'Arroux, il existe 4 stats hydrologiques, dont une se trouve
a Digoin, représentant I'exutoire du bassin versadmt Bourbince dispose de 3
stations.
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c) L’estimation du bilan hydrologique

Rappelons tout d’abord que, pour une période suffiaent longue, la pluie précipitée
sur un bassin versant se décompose suivant l#orelat

P=0Q+ET R (1)

avec : P, lalame d’eau précipitée (exprimée en mm)
Q, la lame d’eau écoulée a I'exutoire (expriméensm)
ET, la lame d’eau évapotranspirée (exprimée en mm)
AR, la variation des stocks (exprimée en mm).

Afin d’étudier le fonctionnement des systemes hiatrigues, on effectue des mesures
et des bilans, en quantifiant les entrées et lgtesal’eau afin d’évaluer les volumes
d’eau circulant dans les différents réservoirs yltlec

Les termes P et Q, représentant respectivemenréespitations et I'écoulement a
I'exutoire font I'objet d’une approche quantitatigatisfaisante, méme si elle reste peu
précise.

On définit lapluie efficace (PE)comme la pluie réellement disponible pour alimenter
le ruissellement et l'infiltration. De cette défion, il ressort que le volume de pluie
efficace est théoriquement égal au volume totahwl’'écoulé a I'exutoire du bassin
versant, d'ou : PE = Q. L'infiltration n'apparaiap directement mais est intégrée au
terme Q qui inclut les écoulements souterrains.

Cependant, Q n’est pas facile a évaluer : uneeodgil’eau circule en souterrain et
peut étre évacuée du systeme de facon occulteiv@aunde la station hydrologique
de Digoin (qui mesure le débit a I'exutoire du l@sgersant de I'Arroux), la nappe
alluviale draine une partie de I'eau souterrainedenit de la station hydrologique.
Cette derniere fait une correspondance entre laehaude la riviere et un débit
exprimé en metre cube par seconde. L’incertitude lauprise en compte de
I'écoulement souterrain est levée aprés avoir roggy, a ce sujet, la DIREN
(Dlrection Régionale de 'ENvironnement), productdas données pour cette station :
I'écoulement de la nappe alluviale au droit deté&ien n’est pas considéré dans les
débits publiés.

On peut définir le débit d'une nappe comme le vautteau traversant une section
transversale de l'aquifere en une unité de temps. @Glcul est délicat; il faut
connaitre I'épaisseur de l'aquifére, sa largeudrait de la station hydrologique et
I'écartement des courbes isopiézométriques.

Une autre méthode pour définir le débit de la napgede mesurer la vitesse de
I'écoulement souterrain. Pour cela, il faut exp@&mer in situ avec la pose de
piézometres (avec une distance bien définie eaaéux), disposés dans le sens de
I'écoulement souterrain. Il faut ensuite marquerali sur le piézometre amont et
mesurer le temps pour que l'eau marquée parcourdistance entre les deux
piézometres. Une fois cette vitesse définie, ifisde faire le produit de cette vitesse
par la section d'alluvion noyée pour obtenir leitiéb

Suivant la vitesse d’écoulement, il sera opportumon de prendre en compte ce débit
et de I'associer a celui de la riviere. A titre xBenple, en considérant la largeur de la
nappe alluviale égale a un kilometre et la puissanaeux meétres (ce qui semble
raisonnable dans le cas de la station hydrologideeDigoin), et si la vitesse
d’écoulement est de I'ordre de i@n/s, alors le débit de la nappe serait de’/3 fsoit
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environ une lame de 20 mm écoulée en plus annuetignEn revanche, si la vitesse
d’écoulement est de I'ordre de ¥@/s, alors le débit de la nappe serait négligephte
rapport a celui de la riviere.

Une autre difficulté importante est I'estimation ¢k variation de stock d’eau
souterrain qui est la composante principale\Bu(un autre de ses composants étant le
stock d’eau de surface, les retenues par exemplg).de connaitre la variation de
stock d’eau souterraine, il est nécessaire de Gwanas géométries des différents
aquiféres présents sur le bassin versant, les faipgret les puissances de chacun
d’entre eux ainsi que leurs caractéristiques pmdhieomogeénéité des aquiferes, leur
porosité, leur perméabilité, leur fracturation é&uelle, les caractéristiques
hydrodynamiques, autant de parametres difficilstémner.

Ce bilan s’effectue sur un cycle annuel ou plunetrnpour que les variations des
réserves AR) soient minimales, voire négligeable. Afin dedennotre étude la plus
représentative possible, nous choisissons la pgridéd 2000 a 2009.

Des différentes parties du cycle de I'eau, I'évagnudpiration (ET) est la plus délicate
a évaluer du fait de la difficulté & mesurer lexfile vapeur d’eau dans I'atmosphere.
L’évapotranspiration dépend de la température dy de l'air et de l'eau, de
I'hygrométrie de l'air, de la quantité d’eau coniendans le sol, du rayonnement
solaire, du vent, de la pression atmosphériquég dature et I'état de la végétation, de
la topographie et de I'exposition.

Diverses formules permettent d’évaluer ['évapotpinasion. |l convient de
différencier :

» I'évapotranspiration potentielle (ETP), qui estidi& comme I'ensemble des
pertes en eau par évaporation et transpiratioredurface de gazon de hauteur
uniforme, couvrant totalement le terrain, en plep@&iode de croissance et
abondamment pourvue en eau.

» [|'évapotranspiration réelle, qui est la quantitéall réellement évaporeée et qui
dépend des conditions naturelles et de la quadiig@u disponible dans le sol
aussi appelé réserve utile (RU).

L’évapotranspiration potentielle (ETP) peut étrealé@e a l'aide de nombreuses
formules (Thornthwaite, Turc, Penman...) que noudétaillerons pas ici.

Comme I'évapotranspiration est le terme le pluscdél évaluer dans le bilan, on va
chercher a I'exprimer en fonction des autres terrmesjui donne :

ETR=P-Q-4AR (4)

En faisant I'hnypothese que la variation de stockresle sur la période étudiée, Il
résulte :

ETR=P-Q (5)

Commencons par déterminer la moyenne annuelle tarla d’eau précipitée sur le
bassin versant de I’Arroux. Pour cela, nous utitiss la méthode des polygones de
Thiessen que nous appliguerons aux stations plétitgues de Saint-Prix, Epinac,
Toulon-sur-Arroux, Saint-Bonnet-de-Joux, La-Petferriere et Saint-Yan, pour
lesquelles nous avons les valeurs des précipigtimensuelles de 2000 a 2009
(obtenues aupres de MétéoFrance).
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Cette méthode permet d'estimer des valeurs porgl@mgrenant en considération
chaque station pluviométrique. Elle affecte a cleagjuviometre une zone d'influence
dont l'aire, exprimée en pourcentage, représerfacteur de pondération de la valeur
locale. Les différentes zones d'influence sontrdéteées par découpage géométrique
du bassin versant par planimétrie (cf. annexe &)ptécipitation moyenne pondérée
Pmoy pour le bassin se calcule alors en effectuanbianse des précipitations He
chaque station, multipliées par leur facteur dedgoation (aire A, le tout divisé par

la surface totale A du bassin. La précipitation eroe sur le bassin s'écrit :

X4k
F;u::l,}l - i
A (6)
Avec : Ry : précipitation moyenne sur le bassin (en mm),
A : aire totale du bassin (ZA)),
P, : précipitation enregistrée a la station i (en mm)
A : superficie du polygone associé a la station i.
Tableau 1. Calcul par la méthode des polygoneshis3en
D Moyenne Lame d'eau
Nombre d'unités PN
Pourcentage de la annuelle de précipitée a la
Poste sur le Polygone - X S ; -
N . superficie du bassin | pluviométrie sur | station pondérée
pluviométrique de Thiessen L 0
(annexe 1) versant la période 2000- par le A)_d_e la
2009 (en mm) superficie
Saint-Yan 916 8,71% 801,5 69,84
Saint-Prix 1320 12,56% 1533,6 192,58
Epinac 3035 28,87% 787,7 227,42
Toulon-sur- 1058 18,63% 872,8 162,57
Arroux
La-Petite- 1776 16,89% 1106,3 186,91
Verriere
Saint-Bonnet: 1507 14,34% 943,1 135,20
de-Joux
TOTAL 10512 100,00% Total du bassin 974,52
versant (en mm)

La lame d’eau précipitée moyenne annuelle entr® 202009 établie par la méthode
des polygones de Thiessen pour le bassin versdiffrdeux est de974,52 mm.

Ce résultat semblant Iégérement supérieur a céaqupeut trouver dans la littérature,
nous nous sommes adressés a MétéoFrance pourrdbtearte des isohyétes sur le
territoire étudié (figure 7) ainsi que le fichieesddonnées en point grille associé a la
carte.

La définition de la carte est de 1500 x 1500 pixelest le maximum que peut fournir
MétéoFrance. Les données sont relatives a la @@2660-2009. Si la carte donne un
apercu intéressant de la répartition des prédipitatsur le territoire, le calcul de la
lame précipitée moyenne sur le bassin versant laopériode 2000-2009 ne peut se
faire qu’a partir des données du fichier pointlgridssocié a cette carte.

Aprés une premiere transformation du fichier figgadinitial en fichier Excel, il a été
nécessaire de faire un tri dans les données pouganger que les points grille
représentant le bassin versant. Aprés ce travailsélection, la moyenne des
précipitations a été calculée sur la base des bidits grille du bassin versant.
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Chagque point grille correspondant & une superfieiel knf, il aurait fallu obtenir
3166 points pour avoir une représentation parfditerreur commise est donc
seulement de 0,5%, on la négligera par la suitelab@e d’eau précipitée moyenne
annuelle entre 2000 et 2009 établie par moyenrbnagtique de cet ensemble de
données est d&b7,29 mm

On retiendra par la suite cette derniére valewrigmgent inférieure a celle calculée par
la méthode des polygones de Thiessen. On peutfa@iteoter la relativement bonne
précision de la méthode de Thiessen.

Calculons a présent la lame d’eau écoulée annugtieen moyenne a I'exutoire. Pour
cela, nous avons réuni les débits mensuels a teorsthydrologique de Digoin
(exutoire du bassin versant) sur la période 20@®2@f. annexe 2). Certaines
données étant manquantes, afin de compléter leaapline extrapolation a été faite a
partir des deux stations hydrologiques précédentes, sur I'’Arroux (a Rigny-sur-
Arroux) et la seconde sur la Bourbince (a Vitry@marollais). Pour les 3 stations
considérées, nous disposons de données compléte§ des 10 années de la période,
les 4 autres années présentant des lacunes. Nowns donc effectué une extrapolation
linéaire en fonction des saisons ou les lacunes@ésentes. Ces valeurs extrapolées
sont notées en rouge dans le tableau de I'annex@n2rouve ainsi une moyenne
annuelle de la lame d’eau écoulée a la stationdhygique de Digoin (exutoire du
bassin versant de I'Arroux) 94,65 mm

7000 7100 7200 7300 7400 7500 7800 7700 7800 7900 8000

22500
22400
22300

1690
22200

1625
1560
22100 1495
1430
22000 ey
1300
21800 1235
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1040

21700 975

21600

21500

(Source : MétéoFrance)
Figure 7. Carte des isohyetes du bassin versdimeux pour la période 2000-2009
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De fait, en supposant que la variation de stock dEserves souterraines est
négligeable sur l'intervalle de temps considéeréd(®R009), il ressort une lame d’eau
évapotranspirée de :

ETR=P-Q

ETR = 957,29 — 304,65 652,64 mmsoit plus de&68% de la lame d’eau précipitée.

Peu d’informations sont publiées concernant deswald’évapotranspiration réelle en
Bourgogne, il est donc difficile de comparer cetmeur de 68% a des valeurs
expérimentales connues. Toutefois, la valeur olesemblant, a priori, |égerement
excessive, nous allons la comparer aux résultat$odeules empiriques.

L’ETR, tel que nous I'avons définie, peut étre naymhée de la définition ddéficit
d’écoulementqui est égal a la différence entre le volume d'eatrant dans le bassin
versant et le volume d’eau sortant. Turc a étabg wvelation entre la lame d'eau
précipitée sur un bassin versant, la températurgenme de ce bassin et le déficit
d’écoulement :

s (7)

Avec D : Déficit d'écoulement (en mm),
P : Lame d’eau précipitée moyenne annuelle (en mm),
T : Température moyenne annuelle (°C),
L=300+25T+0,057

Avec P égal a 957,29 mm et T égal a 10,8 °C (dapiétéoFrance, en Sabdne-et-
Loire), on trouve un déficit d’écoulement d&36,21 mm (soit 56% de la lame
précipitée moyenne annuelle), a compard8& (652,64 mm) obtenu par le bilan
hydrique.

La formule de Coutagne est une autre méthode pdauler le déficit d’écoulement,
elle s’exprime par la relation suivante :

D=P-m.P (8)

Avec : D : Déficit d'écoulement (en m),
P : Lame précipitée moyenne annuelle (en m),
T : Température moyenne annuelle (°C),
m : Coefficient régional = 1/ (0,8 + 0,16.T).

Avec T égal a 10,8°C, on trouve m = 0,40, et avég®l a 0,957 metre, on trouve un
déficit d’écoulement d891 mm(soit62% de la lame précipitée moyenne annuelle).

En résumé, le résultat obtenu par la formule det&me est plus proche de ce que
I'on a obtenu par le calcul « direct » que le rizdulle la formule de Turc. Au vu de
ces résultats, on peut dire que le résultat dwtdle déficit d’écoulement sur le bassin
versant est trés légérement supérieur aux résdmfsriques. Ceci peut s’expliquer
par plusieurs points.

D’abord, n'ayant pas eu les erreurs de mesuregigsesoaux données de MétéoFrance
et de la DIREN, celles-ci ont été négligées lors caculs de lame d’eau précipitée et
de lame d’eau écoulée a I'exutoire. De plus, commgs I'avons déja signalé, il y a
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une incertitude concernant I'estimation du déhieautoire, car on ne connait pas la
valeur du deébit de la nappe au droit de la stdtimrologique. Le tableau des valeurs
des débits mensuels (cf. annexe 2) a été compl@téextrapolation, d'ou une
possibilité supplémentaire d’erreur. Cette valezidadne écoulée peut donc étre sous-
estimée et par conséquent le déficit d’écoulemeam@ssimeé.

Des pertes occultes peuvent également existeriaudgebassin versant. Le long du
tracé de la Bourbince, certains calcaires soraffldurement avec des pertes qui sont
répertoriées sur le site internet du BRGM, dansulaique Infoterre (exemple de la
Perte des Gouttes située a Saint-Vincent-Bragny mhaint aucune information n’est
donnée sur les résurgences connues ou possiblesitrddpart, I'arrét des travaux
miniers du bassin houiller de Blanzy — Montceaan&ainé une remontée de la nappe
dans les différents compartiments exploités. Undetéalisée par Yves Paquette pour
le compte d'INERIS, a montré que dans les compariismn de Rozelay et de
Laugerette, les niveaux piézométriques continuaidigugmenter de maniére
significative entre 2000 et 2003 (période compdaas la période choisie pour notre
étude). La figure 8 montre I'évolution des difféiesnnappes au sein du bassin houiller
sur la période 1997 — 2003.

e e 5k g K 13 %% E IS R
b %:; ;3; o b B B B & 8 - P el =g llall= Xk a"i'ﬁ'ﬁ'?'ﬂﬂ‘;-n e
K=K KR Q’Eka;/ \:—D‘J “O=0

o s i 1 g T o ot ik it e e

compartiment MAUGRAND - DARCY

Rt == L]

aoat-97 févr-98 ao(t-98 févr99 ao0t-99 févr-00 ao0t-00 fevr-01 ao0t-01 févr-02 ao0t-02 févr03 ao(t-03

= piézo. ROZELAY =0 piézo. LAUGERETTE o= piézo. GENATAS = piézo. PRE-LONG
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= piézo MUSEE -— piézo HARMET —D & gaz. de L'OUCHE

(Source : INERIS, Méthodologie pour la réalisatites dossiers d’arrét définitif de travaux miniers,
Yves Paquette)

Figure 8. Piézométrie des différents compartimdntbassin houiller

Tous ces points sont autant d’éléments qui permtettexpliquer éventuellement la
part léegerement excessive du déficit d’écoulemansde bilan hydrique.

En conclusion, on peut dire que la valeur de I'@fgmspiration réelle du bassin
versant est certainement inférieure au déficit aldement calculé, du fait des
probables pertes occultes au niveau du bassin. Ufe,oune étude hydrologique
partitionnant le bassin versant en plusieurs sassibs permettrait d’évaluer plus
précisément I'évapotranspiration et le déficit déement. L’hypothése faite sur la
nullité des variations de stocks au sein du basgemsant peut également étre une
source d’erreur.

Afin de rendre I'étude la plus précise possiblesélait nécessaire de choisir une
période débutant aprés la fin de la remontée diegdes nappes du bassin houiller.
Pour cela, il faudrait avoir connaissance du stévia piézométrie complete.
Concernant les pertes occultes, une étude complétele bassin versant serait
nécessaire pour répertorier chaque perte et efflectes tragcages pour connaitre les
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3)

points de résurgences (ceci particulierement pesitdrrains karstiqgues du sud-est du
bassin versant).

Enfin pour la prise en compte des erreurs, ellaisprincipalement intéressante pour
relativiser les valeurs trouvées.

Les prélevements effectués au sein du bassin tersan

Les prélevements effectués peuvent étre différermidvant quatre secteurs, d’'abord,
ceux relatifs a I'alimentation en eau potable, @esles prélevements industriels et

agricoles, les prélévements effectués par lesqodigis pour un usage domestique et
enfin, les préléevements pour I'alimentation en éawanal du centre.

Les prélévements effectués sur les réserves peétentemises dans le cycle aprés
utilisation (par exemple un prélévement pour ungasandustriel ne sera pas

totalement utilisé et sera réinjecté en rivierepst donc important de connaitre non
seulement les quantités prélevées, mais eégalenentqliantités rejetées apres
utilisation afin de ne pas comptabiliser deux fesmémes volumes au cours du cycle
de I'eau au sein du bassin versant.

a) Les prélevements pour I'adduction en eau potabEP)A

Ces prélévements sont les plus connus, ils dépéedédesyndicats intercommunaux ou
directement des communes, lorsque celles-ci sanppaplées.

On peut noter que, pour un certain nombre de comemdn sud du bassin versant de
I'Arroux, les prélevements s’effectuent par le bide champs captants dans les nappes
alluviales de I'Arroux et de la Bourbince. Ces clpancaptants sont situés a I'amont
des villes concernées afin d’éviter de pomper &sxaejetées par ces villes. Ils sont
constitués de puits de faible profondeur, moinslidemétres en général, du fait de la
proximité des nappes alluviales par rapport aussditre d’exemple, le champ captant
de Vendenesse-sur-Arroux, commune du sud du basssant, rassemble des puits
ayant des débits spécifiques de 15 & Shim, ce qui permet I'alimentation en eau
potable d’une douzaine de communes. Le syndicaPamges exploite un champ
captant dans la nappe alluviale de la Bourbincepgélve 1200 fjour pour fournir

a la population la totalité de ses besoins. Le isghdhtercommunal Arroux-Braconne
approvisionne 1300 Hjour au secteur d’Etang-sur-Arroux par le pompagetrois
puits situés dans la nappe alluviale de I'Arroux.

Autun, qui est la principale ville de la vallée HArroux, est alimentée par des
prélevements effectués sur les étangs successifBadiard, la Toison, et Cloix
(prenant leurs sources dans le massif cristallmlessi hauteurs du plateau d’Antully
surplombant la ville d’Autun). En plus de cet appsconnement qui assure 20 a 80%
des besoins de l'agglomération, la ville effectues ggpompages dans la retenue de
Pont-du-Roi pour compléter les besoins et reveredpartie de cette production a des
communes environnantes. La consommation autunoiake trevient & 4000 ffour.

A I'horizon 2011, la production de I'eau potablgapiendra au syndicat SMEMAC.
Nombreuses sont les petites communes qui s’alimepte le captage de sources dans
le nord de la vallée de I'Arroux, citons Mesvree@wn débit de 100 Hjour par
quatre sources, La Chapelle-sous-Uchon avec 1%Bun grace & deux sources ou
encore La-Grande-Verriére avec 4G/jour obtenu par une seule source. Tous ces
prélevements par sources sont issus des massiisillans.
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D’apres les données fournies par le site de I'Agede I'eau Loire-Bretagne (cf.
annexe 3), et en supposant que la liste soit exkiausn obtient un volume moyen
annuel prélevé au sein du bassin versant de I'Ardesi: 17 millions de ni. Cette
moyenne annuelle est calculée sur la période 1999-2Au vu de ces données, la
tendance est a la baisse depuis 2001.

b) Les prélevements industriels et agricoles

Qu’ils soient agricoles ou industriels, les préleats d'eau se font presque
exclusivement dans les réserves superficielless temnappes alluviales, directement
dans les cours d’eau ou dans les retenues.

Les prélevements pour le secteur agricole sonnpewbreux du fait, d'une part, d’'une
ruralité plus tournée vers l'élevage que vers lagdture, et d’autre part, d’'une
possible clandestinité des prélevements agricalesre ceci a été largement reconnu
par le passé. Le besoin d’irrigation est donc méiesé que dans d’autres régions de
France. D’aprés les données recueillies sur le ditel’Agence de I'Eau Loire-
Bretagne, on a pour la période 1999-2008 un volammauel moyen de prélevements
de 34 000 ni (cf. annexe 4). Cette consommation est trés variabl fonction des
annees, en effet, pour la seule année 2003, laooonation annuelle était d€7 000
m®, soit prés de trois fois plus que la consommatiogenoe annuelle. Logiquement,
plus I'année est seche et plus les prélevementsodeg sont importants, ce qui est
aggravant pour la réserve en eau globale d'un massisant. Toutefois, le faible
développement de l'agriculture et de l'irrigatioans la région implique un faible
impact sur la réserve en eau, méme lors des aspébss.

D’apres les données fournies par I’Agence de I'eaive-Bretagne (cf. annexe 5a), il
ressort que sur la période 1998-2008, la moyenneuedie des prélevements
industriels pour I'ensemble du bassin versant estatdre de8,5 millions de nf.
Toutefois, on peut constater une décroissance leotibvolume de ces prélevements
entre 2000 et 2008. La tendance actuelle serait dotles prélévements inférieurs a
cette moyenne. Le volume prélevé pour 'année 2&0&!'envirorb millions de nt.

Une étude effectuée en 2002 par Panistat France Ipocompte du Ministere de
I'Ecologie et du Développement Durable montre qoarda plupart des industries,
'eau étant un facteur de production, elle est gméss tout au long de la chaine de
transformation des produits, elle est égalementl@ygp pour le nettoyage des
ateliers, des machines et des produits finis. EfHelique des prélévements trés
importants mais en restitue I'essentiel pour neésgnter qu’un faible pourcentage de
la consommation nette.

Le graphique suivant présente I'évolution des pedigents industriels sur le bassin
versant entre 1998 et 2008, hors usine d’'éledrabit Montceau-les-Mines (Lucy), qui
a elle seule préléve environ 3,7 millions dépar an.
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Evalution des prélavemants industrials 1598-2008
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Figure 9. Evolution des prélevements industrietsech998 et 2008

De prime abord, on pourrait penser que la baissepd#evements est liée a une baisse
de l'activité industrielle de la région. Apres atien des chiffres de I'emploi salarié
de I'lnsee que 'on relie a 'activité sur le teoire étudié (cf. annexe 5b), il ressort que
I'évolution des prélevements industriels suit lad&nce de l'activité industrielle (du
salariat industriel). Toutefois, si la tendance esimparable, les vitesses de
progression sont tres différentes (les prélevemeaitsent de 65% entre 2000 et 2007,
alors que I'emploi industriel ne baisse « que 18% sur la méme période.

Apres avoir interrogé ArcelorMittal (principal camrmamateur du bassin versant, situé a
Gueugnon) sur la baisse de leur consommation enbeate, il vient que cette
réduction émane d’une volonté propre de I'entreppgsur une meilleure gestion de
leur consommation. A partir de 2000, la consommmatle I'entreprise était alors de
plus de 6 millions de fla politique a été de réduire la consommationdes mises
en circuit fermé. A partir de 2004, la politiques tournée vers la sensibilisation des
salariés a économiser I'eau. La consommation larctigelle s’est stabilisée a 1 million
de n? par an.

Il est difficile de connaitre les quantités rejstépres utilisation : si les industriels sont
tenus d'équiper leurs prises d’eau de compteursivélriques pour payer leurs
redevances, en revanche, pour ce qui est des,rigjely a pas de réglementation
concernant les volumes.

Au-dela de la quantité rejetée, c’est la qualité daux apres utilisation qui doit étre
surveillée. La dégradation de la ressource esttefteapres usage et il est nécessaire
de contrbler cette pollution et de la rendre aciapt

La centrale électrique Lucy de Montceau-les-Mirggs,préleve son eau brute dans le
canal du centre, rejette, apres utilisation, une @sc une température plus élevée
dans ce canal. La partie consommée par évaporasbrcomplétée par de l'eau
prélevée dans la Bourbince. L’'augmentation dergtgature augmente I'évaporation
du canal et a un impact sur la biomasse a 'avakdejet.
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c) Les prélevements des particuliers

A ces deux premiers types de prélévements viersigjututer ceux effectués par les
particuliers par le biais de puits individuels. M&rsi ces prélevements peuvent
sembler négligeables au premier abord, il pardided que le cumul de toutes ces
ponctions individuelles a un impact sur les réseiyeaux souterraines au niveau du
bassin versant.

La législation impose aux particuliers créant urntgpde faire une déclaration a la
Direction Régionale de I'Environnement, de 'Améaamnt, et du Logement, la
DREAL (anciennement nommée la DRIRE), ou aupretede commune. Toutefois,
peu de gens effectuent ces démarches.

Une étude relative au développement des foragesidodls, menée conjointement
par le BRGM et le Cemagref a été présentée au $&f@ROTOP en 2003. Il ressort
de cette étude, réalisée sur la commune de Canstlaaallée de I'Hérault, que suite
a la hausse du prix de I'eau potable, on note wisse de la consommation sur le
secteur étudié. Une enquéte de terrain réalisé@sude foreurs et aupres des ménages
directement semble montrer que si cette baisspagkiis due a une restriction réelle
de la consommation d’eau par certains ménagesmbke que la consommation réelle
totale n’ait pas diminué, voire, ait augmenté ebssituant a I'eau potable du réseau
public 'eau de pompage de puits individuels. Cparticulierement quand I'eau
souterraine est facilement captable du fait deréximité de la nappe avec le sol.
C’est le cas sur les nappes alluviales de I'Arretide la Bourbince et les conclusions
de I'étude en Hérault sont peut-étre valables ici.

La récupération d’eau de pluie s’est elle aussietippée durant cette derniére
décennie. Elle est, au méme titre que les foragessidérée comme une
consommation alternative a I'eau potable du répedlic.

D’aprés les chiffres de I'INSEE, la démographie ststble entre 1999 et 2009 sur
I'ensemble du département de la Sadne et LoireceDRit, on fait I’hypothese que la
consommation totale d’eau est stable durant ceitege sur le bassin versant. La
consommation déclarée connue en 2001, année & garaquelle la consommation
déclarée a commencé a décroitre du fait du dévetoppt des prélevements
alternatifs, était de 20 millions de®nsur le bassin versant. On peut donc faire
I'hnypothése que la consommation totale est regtdsesa ce niveau sur 'ensemble de
la décennie. Ayant calculé une consommation moyanneelle de 17 millions de’m
on peut faire I'hypothése que la consommation mogeannuelle des prélevements
alternatifs et d& millions de n?

Si ces pratiqgues de consommation ont un intérégtagro@ue certain pour les ménages,
en revanche, elles ont un impact néfaste pourdésctivités qui sont privées d’un
revenu neécessaire au bon fonctionnement et boretiemir de leur réseau de
distribution et de traitement. De plus, une paieces eaux est rejetée dans le réseau
d’assainissement sans étre prise en compte peodteque cela génére.

La consommation d’eau de pluie est particuliere.effet I'utilisation ultérieure de
cette réserve d’eau peut se faire de diverses $a¢tar exemple, une utilisation pour
les sanitaires impliquera un retour de la quartie®au dans le circuit classique des
écoulements apres traitement en station d’épuratiors que I'arrosage du jardin en
saison plus seche aura pour effet de rejoindrgdie de I'évapotranspiration (il y aura
donc un transfert au niveau de I'équation du biigdrologique d’'une quantité d’eau
destinée au ruissellement a une quantité d’eaindesk I'évapotranspiration).

Un récupérateur d'’eau de pluie peut, dans des tonslioptimales (récupérateur
d’eau de pluie vide avant un épisode pluvieux isé@nretirer une quantité d’eau
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intéressante du réseau d’assainissement ou dwrdssu pluviale venant alimenter
le débit des cours d’'eau, au niveau d’'un bassisaver Cette technique peut donc
jouer un role d’écréteur de crue.

d) Les prélevements pour I'alimentation du canal cutree

Le canal du centre, dont la construction date dimldu 18™°siécle, relie la vallée de
la Loire a celle de la Sabne. Le bief de partageedeanal se situe sur le territoire du
bassin versant de I'Arroux, le canal suit le codesla Bourbince entre le bief de
partage et la vallée de la Loire. Il est alimerdé Ips étangs de Torcy-Neuf (159 ha),
Torcy-Vieux (55 ha), Berthaud (47 ha), Montchart fa), Longpendu (22 ha) et Le
Plessis (29 ha). Tous ces étangs font partie ds-sassin versant de la Bourbince. Les
exutoires, de part et d'autre de ce canal, sergitaid'extérieur du bassin versant : le
volume qui est prélevé pour I'alimentation du cagstl donc une perte nette au niveau
du bilan hydrique du bassin versant.

Malgré la grande complexité du réseau d’alimentatio canal du centre, les besoins
en alimentation sont relativement bien connus. Benda période hivernale, la
Bourbince fournit des débits relativement imporsadont une partie est détournée
pour les besoins du canal. Pendant cette péried&thngs nommés au dessus sont en
phase de recharge, cette recharge servant paordiaation estivale lorsque les débits
de la Bourbince sont trop faibles. La capacité I¢otde stockage des étangs est
d’environ 18 millions de rf dont 6 millions ne peuvent étre déstockés, cecir p
assurer la pérennité des ouvrages. Le volume anotiatldisponible pour la période
de mai & octobre est donc @& millions de nf. Les Voies Navigables de France
(VNF) sont les gestionnaires de ce canal, ils semiis d’assurer un débit minimum a
la Bourbince tout au long de 'année en fournissantébit supplémentaire lorsque
cela est nécessaire. D’aprés les renseignementeiltsc auprés de VNF, nous
pouvons faire une estimation des besoins & eni@h000 m par jour, soit une
consommation annuelle totale 8@ millions de nf.

Certaines industries du bassin versant de I'Arrsiliées sur le tracé de ce canal y
prélévent directement leurs besoins en eau biigst le cas entre autre de la centrale
thermique Lucy de Montceau-les-Mines. Cette deengnéleve ses besoins dans le
canal du centre puis restitue I'eau apres utiisaten complétant le volume perdu par
évaporation par un prélevement dans la Bourbince.

La vulnérabilité de la qualité et de la quantitdaleessource

Comme nous l'avons vu précédemment, les préléevemeodr I'adduction en eau
potable se font, au sein du bassin versant, damsedervoirs ou nappes superficielles.
Ces réserves sont vulnérables vis-a-vis des pafisitidu fait de leur proximité avec
les sources de pollution et de leur faible niveaypbtection naturel.

a) Les activités susceptibles de polluer

Les activités polluantes sont le fait des mondegalg et industriel principalement.

Comme nous l'avons déja mentionné, I'élevage besirla principale activité agricole
du bassin versant. Contrairement a I'agricultur@alere, I'utilisation de pesticides et
d’engrais est peu courante, les engrais étantivetaént peu utilisés pour la
production du fourrage. La pollution agricole duesardosage d’apport de produits
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chimiques est donc moins marquée que dans d'autrgions de France ou
I'agriculture céréaliére préedomine.

Les industriels rejettent leurs eaux apres utiisatans les réseaux collectifs, aprés
traitement ou non. Les études au niveau nationabkst montrer que ces eaux
rejetées sont souvent chargées de produits padlualst que des métaux lourds, des
produits chlorés, des hydrocarbures, des solvamisi-dela des rejets directs chargés
en polluants, les industriels sont souvent resgdasal’une pollution plus diffuse par
infiltration lente. Les mémes polluants sont souvestrouvés dans les nappes
souterraines au droit et a I'aval des installatimalistrielles. Celles-ci sont tenues, par
la DRIRE (nouvellement rebaptisée DREAL), d’effemtadles études de sol du fait de
leur appartenance aux Installations Classées polrdtection de I'Environnement
(ICPE). Parmi les installations les plus polluantésy a les stations services (en
activité ou non) présentes sur I'ensemble du téreitdu bassin versant (comme sur
I'ensemble du territoire francais) et dont les @ieaterrées de carburant sont souvent
percées, répandant lentement leur contenu darmutesel et dans les nappes d’eaux
souterraines les plus proches (constats faits p@rnm@me au cours de nombreux
diagnostics de pollutions effectués en bureau d&tuUne base de données de
l'inventaire historique de sites industriels etidtds de service avec possibilité
d’effectuer des recherches par département esssibtesur le site Basias.brgm.fr.
Une autre source de pollution, d’ordre domestigest, l'utilisation excessive de
produits chimiques. Les lessives et autres prodnéaagers fournissent aux réseaux
d’assainissement des substances polluantes difficl traiter. Nombreuses sont les
stations d’épuration qui ne correspondent plus @onnes actuelles et qui méritent
d’étre renouvelées. Les produits pharmaceutiques regouvent dans des
concentrations de plus en plus fortes dans le wifiaturel et ne sont pas traités
actuellement par les stations d’épuration du bassisant de I’Arroux.

b) Les problemes liés au manque d’eau en périodeadeti

Les restrictions de consommation de I'eau, potableon, par arrété préfectoral ne
sont pas rares dans le département de la Sa6rmret-Le bassin versant de I'’Arroux
est bien concerné par ces arrétés préfectoraux. rGectre la vulnérabilité de la
ressource en période d'étiage en termes de qua@iéme nous l'avons déja
mentionné, les prélevements se font presque exelmgnt dans les réserves
superficielles (nappes alluviales, réservoirs déase ou directement en riviere) d’ou
une fragilité quand la recharge des nappes alkewialest pas suffisante par manque
de précipitations hivernales. En période d'étidge,nappes alluviales alimentent les
cours d’eau, d’'ou la nécessité que celles-ci sdiesitplus importantes possibles a
I'approche de la saison séche.

Une autre conséquence de la diminution de la éadi la réserve en eau est
'augmentation de la concentration des élémenttugals en solution, surtout si la
diminution de la réserve est consécutive en parti@vapotranspiration.

c) Etude de la réserve en eau du bassin versantaggét

Le hasard climatique et les saisons font qu’il yasement concomitance entre les
ressources en eau et les besoins, les plus fostinsesont souvent I'été lorsque la
disponibilité est moindre.

Il est fondamental de fixer une utilisation maximparmettant de garantir le maintien
de conditions convenables dans les rivieres penidaperiode de basses eaux. Le
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maintien de débits minimaux dans les cours d’eameede garantir la vie aguatique
et d’assurer des taux de dilution suffisants deiénara atténuer les effets nuisibles de
la pollution chimique et organique. Par ailleussfdible profondeur de I'eau associée
a une faible vitesse d’écoulement (conditions rési@i I'étiage), provoque, d’'une part
'augmentation de sa température et favorise I'évaipon, et d’autre part, accroit le
temps de séjour des polluants dans le cours dte@ne la riviere impropre a la vie de
nombreuses especes aquatiques.

En résumé, la connaissance des étiages est indadgerpour assurer une exploitation
équilibrée des eaux tout en maintenant les comditiditales des rivieres.

Au-dela du bilan hydrique général, la questionaleekssource doit donc se porter sur
la réserve régulatrice telle que I'a définie Gitb€astany. Elle représente le volume
d’eau gravifique stocké dans I'aquifere au coursd’recharge et libérable ensuite par
vidange. Si la période correspondant a cette vielaest marquée par un déficit
pluviométrique, on parle de régimen-influence.

Un cours d’eau, en absence de précipitation, @steaté par les eaux souterraines
correspondant aux réserves régulatrices des hariaquiferes de son bassin versant
(figure 10). Il en résulte quia courbe de tarissementreprésente le volume d’eau
libéré par les réserves régulatrices pendant léeddu tarissement, en d’autres termes,
la courbe de tarissement représente le volume dieala vidange des nappes en
régime non-influencé au cours du temps.

Vidange

a § o¢ bate

(Source : BRGM, Gilbert Castany)
Figure 10. Coupe transversale du cours d’eau sadm@ppe

En période de déficit pluviométrique (absence dtiation efficace), la réserve

régulatrice alimente le débit de tarissement. Larlo® de tarissement permet de
calculer le volume d’eau total des réserves régoést des horizons aquiferes qui
alimentent les cours d’eau. La courbe de tarisseesrdéfinie a partir de la fin de la
courbe décroissante de I'nydrogramme.

Apres étude de la pluviométrie sur le bassin vérdarn’Arroux sur la période 2000-

2009, il apparait que le mois d’avril 2007 a éténuois trés sec sur I'ensemble du
territoire concerné. Les relevés de MétéoFrancenelunpour la station de Saint-Prix
14,4 mm de lame d’eau précipitée pour le mois d'&¢rl8,3 mm pour la station de
Toulon-sur-Arroux. Aucun des autres postes pluvimigges relevés ne donne de
valeur supérieure & 20 mm. Nous choisissons dogftedtuer notre étude en régime
non-influencé sur ce mois d’avril 2007.

Nous effectuerons l'analyse de la courbe de tamnssé sur deux trongons de
I'Arroux. D’abord sur la partie amont du cours diea la station hydrologique de
Dracy-Saint-Loup caractérisant les réserves régedst des roches cristallines du
massif du Morvan, ensuite a la station hydrologidadrigny-sur-Arroux caractérisant
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des roches hétérogenes sédimentaires et granitijusad du bassin versant. Rigny-
sur-Arroux se trouve juste en amont de la confleelizoux-Bourbince.

La méthode utilisée sera celle de Castany (« Tm@#fique des eaux souterraines »,
Dunod, 1963).

- Station de Dracy-Saint-Loup

La formule de Castany reliant Qt (le débit a l'argtt) & Qo (le débit initial) en
fonction du temps est définie par :

log Qt = log Qo —at (log(e)) (9)

ou eta (le coefficient de tarissement) est une fréquemcur.
Cette formule vient directement de la formule delldiadéfinie par :Qt = Qo e*
En remplacgant log(e) par sa valeur numérique 0,484 ®btient :

log Qt =log Qo — 0,434@8t (20)

Les débits journaliers de la station hydrologiqeeRtacy-Saint-Loup pour le mois
d’avril 2007 sont présentés dans I'hydrogrammeastiv

7.0
6.0 F
5.0
4.0 |
3.0
2.0

1.0 |

ol 1]

12349567 8 9101112131415310171819 20 21 2223 24 2326 27 26 29 30

| ODéhit journalier moyen ©0jm? |

(Source http://www.hydro.eaufrance)fr

Figure 11. Débits journaliers erff® & Dracy-Saint-Loup

De la formule de Castany, il vient que I'on pelgaédre graphiqguement I'équation en
reportant sur un papier semi-logarithmique les tdéoiurnaliers en fits en fonction
du temps en jours. On obtient le graphique deglaré 12.

Une fois la droite ajustée, on trouve graphiqguement
Pourt=0, Qo =4,5fs
Pour Qt = 1 (qui simplifie le calcul), on reléve 23 jours
D'ou :
logl =log4,5 — (0,4348) x 23
ce qui donner = 0,06539 (par jour)
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Finalement la formule de tarissement est :
Qt =45 'm%s (12)
Pour calculer le volume d’eau emmagasiné a t=@rd&aCastany, on a :

1]

e

20
O:dr _f Qoe~%t gy
ty

(12)
avec t en secondes

dou:
-
® (13)

ou Qo doit &tre exprimé en’fjour et V en m

Or, notre valeur de gn’était pas en m3/jour comme il le faut ici, edgt en m3/s.

d’ol : V = (4,5 x 86400) / 0,06539 = 5 945 863 svit prés dé millions de nT pour

un sous-bassin versant de 776°%ksoit un indice d’'emmagasinement (dW) au sens de
Castany de 7 000 im? Notons que la courbe de tarissement a été faitelpanois
d’avril, donc plutét en période de hautes eaux valeme doit donc correspondre au
volume maximal de la réserve régulatrice. On vaitla figure 12 que la réserve totale
disponible au début du mois davril 2007 est supég a la réserve réegulatrice,
puisque Q est sous les points du début de la courbe. C¢ masstoujours le cas, bien
sar, et cela confirme la pertinence du choix fait.

Effectuons a présent ce méme raisonnement pouatiars hydrologique de Rigny-
sur-Arroux (cf. annexes 6a et 6b).

Afin de ne prendre en compte que la vidange de#femgs situés entre les deux
stations, il est nécessaire de soustraire les dé&stis du bassin versant de Dracy-
Saint-Loup des débits de la station de Rigny-Sup.

Une fois cette soustraction faite, on peut consdraur un papier semi-logarithmique
la courbe de tarissement comme on I'a fait poustddion de Dracy-Saint-Loup. On
trouve alors, apres ajustement de la droite :

Pourt=0, Qo =15 s

Pour Qt =1, t = 66 jours
D'ou :

Logl =logl5 — (0,4348) x 66

ce qui donnex = 0,041 (par jour)
Finalement la formule de tarissement est :

Qt = 15 e**'m¥/s (14)
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Courbe de tarissement Dracy-Saint-Loup
Avril 2007

Débit en m3/s

45

2 4 [ 10 20 23 temps en jour

Figure 12. Résolution graphique des parametres

Pour calculer le volume d’eau emmagasiné en tapplique la relation :
yo2
« (15)
dou :
V = (15 x 86400) / 0,041 = 31 609 756',nsoit prés de&2 millions de nt pour un
sous-bassin versant de 2277-776 = 150%, lsnit un dW au sens de Castany de

21 000 ni/km?.

Il ressort donc que la réserve régulatrice, telle qous I'avons définie au début de
cette partie, est moins importante en terme demelpour ce qui est des terrains
cristallins que pour les terrains hétérogenes séaliare/cristallin du sud du bassin
versant. Elle est de 7 000*#km? pour le bassin versant de Dracy-Saint-Loup, contre
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21 000 ni/km? pour le bassin associé & la station de Rigny-stwtX (le sous-bassin
de Dracy-Saint-Loup ayant été soustrait).

Le dW au sens de Castany permet d’'estimer le ciomfti d’emmagasinement S a
partir du dh mesuré dans les piézometres assoaiés a/0ir besoin d’'un essai de
pompage.

Avec la méme méthode, on trouve, a la station Hgdique de Digoin (exutoire du
bassin versant), un volume total de réserve réigdatau sens de Castany, @Ge
millions de m®. Le sous-bassin de Rigny-sur-Arroux totalise un rwude réserve
régulatrice de 32 + 6 millions de®msoit 38 millions de nt pour 2277 ki A la
confluence de I'Arroux et de la Bourbince, le basgersant de I'Arroux représente
une superficie de 2321 Kil vient donc que la réserve régulatrice du bagsirsant
de I'Arroux, en appliquant un produit en croix, dst38 * 2321 / 2277 = prés de 39
millions de ni. D’ou par soustraction, la réserve régulatriceeig® au bassin versant
de la Bourbince est de 60 — 39 millions d& swit21 millions de nv’.

En comparant les 2 sous-bassins versants de 'Arebde la Bourbince, on trouve un
indice d’'emmagasinement (dW) pour le bassin dertidx de 39 millions de #2321
km?, soit16 800 mi/km? contre24 800 ni/km? pour le bassin de la Bourbince (21
millions de ni/845 knf).

Cette différence d’indice d’'emmagasinement entseedeux sous-bassins s’explique
par la différence de la nature géologique. Lesabesrsédimentaires qui caractérisent
le sous-bassin de la Bourbince favorisent un emsiagaent plus important que les
terrains métamorphiques et magmatiques du massif Miorvan. L'indice
d’emmagasinement est relatif a la porosité efficagel'infiltration efficace, au
coefficient de perméabilité ainsi qu’'a la puissaded’horizon aquifere.

Analyse des résultats obtenus

Nous avons vu qu'il est possible de donner un oddregrandeur aux prélevements
d’eau effectués sur le bassin versant.

Pour la période étudiée, 2000-2009, les prélevesnardustriels ont tendance a
diminuer dans leur ensemble. Si cette tendanceeespartie due a un certain
affaiblissement de I'activité industrielle, on a,vpar I'exemple de I'entreprise
ArcelorMittal, qu’il y a une volonté propre a I'eeprise de réduire la consommation
afin de réduire les colts de production, I'eau tnj@as considérée comme un bien
inépuisable mais comme un facteur de productioraqum colt. On peut estimer que
les prélévements industriels actuels sont de k6 millions de nT par an. Les
prélevements pour le fonctionnement de la centfa@emique de Lucy a Montceau-
les-Mines sont d’environ 3 millions de’par an actuellement et semblent optimisés.
Les prélévements pour I'adduction en eau potabie astimés a 17 millions de*mar
an en moyenne pour la période étudiée. On a vd'¢tade faite par le Brgm et le
Cemagref dans I'Hérault que, a niveau constantogelation, la consommation totale
des ménages était constante, voire augmentait., 3o tendance des prélevements
pour 'adduction en eau potable est a la baisséaguériode étudiée, il semble que les
prélevements alternatifs des ménages (notammenprédevements dans les puits
individuels) compensent cette tendance baissiéogdile de grandeur de I'ensemble
des prélevements destinés a la consommation deagerest estimée2® millions

de nt par an.

A supposer que la liste diffusée par I'agence dau’Loire-Bretagne concernant les
prélevements du secteur agricole soit exhaustiagparait que le volume prélevé en

33



moyenne annuelle, 34 000°®msoit négligeable devant les autres prélévements.
Toutefois, I'impact peut se révéler plus importantpériode d’étiage.

Enfin, concernant I'alimentation en eau du canatelotre, les besoins en eau pour son
fonctionnement au niveau du bief de partage sa@riviton36 millions de m® par an.
Ainsi, la moyenne annuelle des prélevements ent@sisecteurs confondus au sein
du bassin versant de I'Arroux est de 6 + 20 + 8@, és des0 millions de n? par

an.

L’étude de la courbe de tarissement effectuée esumadis d’Avril 2007, donc en
période de hautes eaux, donne une valeur de réséguéatrice de l'ordre dé0
millions de m® pour I'ensemble du bassin versabompte tenu de la période analysée
et de I'hiver précédent trés arrosé, il semble aptée valeur de 60 millions de’rsoit

la capacité maximum de la réserve régulatriceestiaksin versant. On rappelle que la
recharge des nappes s’effectue essentiellemenapehautomne-hiver du fait, d’'une
part de précipitations plus importantes pendantecpériode, et d'autre part de
I'activité végétale ralentie, voire inexistantepd’une évapotranspiration moindre et
une infiltration favorisée.

Dans le bilan hydrique du bassin versant, I'enséas forme de pluie apporte un
volume moyen annuel d’eau de I'ordre de pré8 deilliards de m* par an (957 mm

de lame d’eau précipitée sur un bassin d’une sigerd’environ 3200 kif). Nous
avons vu que pres des 2/3 de ce volume repartfeoug d’évapotranspiration ou de
facon occulte, alors que le 1/3 restant (soimilliard de ni par an ressort, par
eécoulement, tres rapidement du bassin versant par exutoire, soit aprés
ruissellement, soit aprés infiltration et écouletrsouterrain. Dés lors, il est opportun
de comparer le volume total de prélévement anré@Ingillions n? par an) avec la
réserve régulatrice (60 millions de par an) telle que nous I'avons définie plus haut.
Seule cette réserve permet de jouer un réle taraptie les précipitations et la sortie a
I'exutoire. C’est cette réserve qui soutient leitdéles rivieres en période de déficit
pluviométrique, elle soutient donc les débits dgé.

Si, a priori, le volume d'eau entrant sur le basgarsant annuellement est tres
supérieur aux prélevements effectués, la relativérfable capacité de stockage des
nappes d’eau souterraines (principalement allusjataplique qu’en période d’étiage,
il y a nécessité de gestion de cette ressourcgekaon du canal du centre a pris en
compte ces difficultés d’approvisionnement en pgid’étiage et gere la ressource en
chargeant des réservoirs quand I'eau est plus ainbmet en utilisant cette ressource
quand I'eau vient a manquer. L'effet tampon esé endificiellement.

L’arrété préfectoral n° 10-03189 du 16 juillet 20d€¥ini les débits d’alerte, de crise,
et de crise renforcée pour I'Arroux et la Bourbimsec des restrictions croissantes.
Dans le tableau suivant, les valeurs seuils degsdgtoyens journaliers de référence
sont exprimées enis. Elles sont & comparer au minimum observé seipéniode de

3 jours consécutifs pendant les 15 jours précéddémtgaleur retenue étant la plus
haute des 3 jours consécutifs les plus bas (VCN3).

Tableau 2. Débits critiques sur I’Arroux et la Bounce

- - °
ZONE Ne STATION DE REFERENCE | N°1 N°2 (r‘jris:se
HYDROGRAPHIQUE avec code banque hydro Alerte | Crise renforcée

Rigny-sur-Arroux

Arroux 2 K1341810 5,540 2,800 1.400
Bourbi 3 Vitry-en-Charollais 1.562 1.040 0.781
ourbince K1383010 s s :

(Source : Arrété Préfectoral n°10-03189 de Sabrmiet)
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A titre d’exemple, sur la période 2000-2009, conaet la station hydrologique de
Rigny-sur-Arroux, le débit est passé sous le sdiailerte au moins une fois les 10
années considérées, sous le seuil de crise 7 dasries, et sous le seuil de crise
renforcée 4 des 10 années.

Le tableau suivant présente le nombre de joursnuas sur lesquels les débits, de
crise renforcée (1,40 itseconde), de crise (2,80 *fseconde), d'alerte (5,54
m®/seconde) est dépassé a la station hydrologiquRigie/-sur-Arroux sur la période
2000-20009.

Tableau 3 Nombre de jours de dépassement des seuils

[ 2000 | 2001 ] 2002 ] 2003 ] 2004 | 2005 | 2006 ] 2007 ] 2008 ] 2000
Nombre de jour de dépassement du seuil de crise renforcee (1,40 m3/seconde)
Mai
Juin 8
Juillet 26 13 12
Aout 2 31 26 3
Septembre 27 30
Octobre 2 19
Novembre
Nombre de jour de depassement du seuil de crise (2,80 m3/seconde)
Avril
Mai
Juin | 21 2 10 7
Juillet 12 31 15 24 28
Aout § 24 31 9 31 10 6
Septembre 17 18 30 25 30 12 23
Octobre 15 9 8 31 20
Novembre 6 1
Nombre de jour de dépassement du seull d'alerte (5 54 m3/seconde)
Avril 1 1
Mai 7 24 1 7 7
Juin 2 22 30 22 30 23 13
Juillet 11 8 31 31 30 31 31 5 16
Aout 29 21 31 31 20 31 25 16 30
Septembre 29 19 30 30 30 30 28 1 10 30
Octobre 5 21 28 15 31 1 17 12 31
Novembre 26 13 14 5
Decembre 1

Une étude hydrogéologique (Partie 1ll) est doncesséaire afin de répertorier des
nappes d’eau souterraines moins sujettes aux ndkgeet aux variations du cycle

hydrologique. L'intérét est de trouver des nappestd’eau a un temps de séjour

relativement long, afin de fournir une éventueiesource en période d’étiage.

Au niveau qualitatif, la ressource en eau est valnlé du fait de la proximité de ces

réserves avec les sources potentielles de polletiaie la faible protection naturelle

des aquiféres (la couverture des alluvions estadsef épaisseur d’apreés les coupes
géologiques visibles dans la banque de donnéesods-s®l sur le site internet

Infoterre).

La pollution chimique est avérée a I'aval des gemndlles, et d’'une maniére générale
dans le sud du bassin versant, d'ou la nécessigméliorer les systemes

d’assainissement et d’épuration des eaux uséekapaise aux normes des stations
d’épuration sans négliger le traitement des résassproduits pharmaceutiques que
I'on trouve dans des concentrations de plus enddigtes dans le milieu naturel.

Il semble indispensable que la gestion de I'eapgetsquantitatif et qualitatif) au sein

du bassin versant de I'Arroux doive passer paraamsibilisation et une pédagogie de
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tous les acteurs de l'eau, qu’ils soient indudriglgricoles ou particuliers. Chacun
doit prendre conscience du devoir de préservatorette ressource.
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1))

HYDROGEOLOGIE DU BASSIN VERSANT

1)

2)

Introduction

L’hydrogéologie se définit comme la partie de laolggie qui s’occupe de la
circulation des eaux dans le sous-sol: elle covecdn recherche des nappes,
I'évaluation des réservoirs ainsi que les captageles débits possibles dans le but
d’établir une gestion active des aquiferes.

L’hydrogéologie est indissociable, d'une part, tgdrologie de surface (que nous
avons traitée dans la partie précédente) dontdélend directement, et d’autre part,
de la géologie qui sera étudiée dans les paragsaplieants.

La géologie

On trouve sur la partie sud du territoire du bassnsant de I'Arroux, le bassin
houiller de Blanzy — Le Creusot dont l'activité $eachevée a la fin du vingtieme
siecle, dans le courant des années 1990, apresstimles d’exploitation miniere.

Cette activité a apporté des connaissances coabldérdu sous-sol de cette région
grace aux nombreux sondages de recherche houwlifetues, pour la plupart, entre
1940 et 1960. Certains de ces forages ont atteimtpdofondeurs de plus de 1 000
metres et méme 1 451 metres pour un sondage raafiagvignes-les-Mines en 1950.
La figure 13 représente la situation du bassin Ilewuile Blanzy — Le Creusot par
rapport au bassin versant de I'’Arroux. On note lqueartie sud du bassin versant est
presque entierement caractérisée par ce bassinllenodu Permo-Carbonifére
compose de roches sédimentaires.

La figure 14 détaille la géologie de ce bassin. éttéme sud, la géologie est
composeée de formations de I'Ere tertiaire avec fone représentation des sables et
argiles du Bourbonnais du Plio-Quaternaire. On a@aigent des sables et argiles a
silex de I'Eocéne sur la partie sud-est, ainsi deg marnes et calcaires du Chattien-
Aquitanien.

La partie nord du bassin houiller est constituée telgains de I'Ere primaire,
essentiellement du Carbonifére et du Permien : dnoyve des grés rouges, des
sédiments détritiques indifférenciés du SaxonietiedtAutunien, ainsi que le houiller
du Stéphanien.

La partie nord du bassin versant de I’Arroux eststibuée par le massif du Morvan
composé pour l'essentiel de roches magmatiquesrptutes : granite a biotite du
Namuro-Wesphalien et granite a deux micas du Wdigpha

L’extréme sud-est est constitué de formations métphiques, gneiss et migmatites
de I’Anté-Dévonien représentant le Charollais.
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(Fond de carte SAGE Arroux-Bourbince)

Figure 13. Situation du bassin houiller de Blandye-Creusot
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Figurel4. Carte géologique du bassin houiller

a) Histoire géologique de la région

Cette partie plutét lourde, sans intérét primorgalir notre étude, est a retrouver en
annexe 7. L'essentiel des informations qui y soétrites sont tirées des livrets
d’accompagnement des cartes géologiques de PaMgH@l (Ed du Brgm. 2001) et
Toulon-sur-Arroux (Ed du Brgm. 2006).
La carte de la figure 15 schématise le bassin merda I'Arroux au sein des
formations anté-Trias.
On remarque nettement la direction nord-est / siebbqui détermine I'ensemble des
formations qui sont du nord au sud :

- les formations du Dévono-dinantien du faisceau auvgin

- les formations granitiques du batholite de Luzy

- le bassin du Stéphano-Permien de Blanzy

- les formations métamorphiques du Charollais.
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@ Bassin stéphano-permien

SOCLE ANTESTEPHANIEN

E Leucogranite & 2 micas

| Granite 4 biotite

Orthogneiss (mylonite) de
™| Sainte-Magnance et de Merlet-Autun

Formations dévono-dinantiennes.

-
—
-

Formations métamorphiques

T e— A\ JUmie
Faille Cisaillement du socle affleurant

!__._... Limite de la feuille

Av Avallon S Saulieu Cb Corbigny

E Epinac A Autun F Fours

Ch Charolles D Le Donjon LC Le Creusot

LE Lucenay-I'Evéque SS Saint-Saulgs

DB Dompierre/Besbre BL Bourbon-Lancy
PM Paray-le-Manial

(Source : Notice explicative de la carte géologidad?aray le Monial, éd. BRGM)

Figure 15. Ecorché géologique comportant seuletesribrmations anté-triasiques
avec contour du bassin versant de I'’Arroux

Aprés cette présentation de I'écorché du bassisamérde I’Arroux, attachons nous a
consulter les formations géologiques affleurantes figure 16 est un extrait de la

carte géologique du BRGM au 1/1 000 000.

Les terrains notés hl, h2 et h3 au nord du basssaunt sont des terrains carboniferes.
Les roches notées 15 et 17 sont des roches plutsiglu Carbonifere également,
celles notées « r » sont des roches du Permien.
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Figure 16. Carte géologique du bassin versantAtedux au 1/1000000.

On remarque donc que la majeure partie du temitest composée de roches anté-
triasiques a I'affleurement. Seul le sud du bassincomposé des sables et argiles du
Bourbonnais du Pliocéne (« p »). Quelques terraoteposés de marnes, sables et
calcaires du Trias («t»), du Jurassique («jw)de I'Oligocéne (« g ») sont a
I'affleurement.

Quelques ressources aquiferes sont exploitéesddamnsalcaires du Jurassique moyen
au sud-ouest du bassin versant, par la ville derdllba. Ces ressources sont
vulnérables aux pollutions du fait de I'absencdiltation due a la karstification des

roches calcaires.
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Les ressources profondes pourraient étre explatées la partie sud-est du bassin et
notamment aux environs de Paray-le-Monial : il 8'dg Trias gréseux captif sous les
argiles du Lias, des niveaux calcaires du Liasifsapiu sein des argiles, et des
calcaires du Jurassique moyen, captifs sous |'Gdige argileux.

Les niveaux profonds de ['Oligocéne, sableux owadas, essentiellement entre
Paray-le-Monial et Digoin et plus au sud pourraigdlement étre explores.

Les terrains plio-quaternaires, dénommeés « formatides sables et argiles du
Bourbonnais », occupent de grandes surfaces dassdiedu bassin versant. Leur
facies prédominant est constitué de sables etalgegs et leur épaisseur peut dépasser
10 m. Compte tenu de ces caracteristiques, cesafmns pourraient contenir des
ressources en eau intéressantes.

b) Présentation de quelques coupes géologiques

Cette premiére coupe d'orientation nord-ouest /-estdmontre schématiquement
I'encaissement du bassin du Stéphano-Permien a&aunigte la région montcellienne :

on parle de graben (structure tectonique constipaéeles failles normales de méme
direction, et limitant des compartiments de pluspluis abaissés en allant vers le
milieu de la structure). Le houiller du Stéphardégparait de part et d’autre du fossé :
Le Creusot au nord-ouest et Montceau-les-Minesualdest. Le sondage profond de
1450 m de Sanvignes-les-Mines est représenté sairsatteint le socle plutonique et

métamorphique. Parmi la vingtaine de forages éalientre 1944 et 1976 dans le
Permien comblant le graben, aucun n’a rencontsddte (présent a I'affleurement de
part et d’autre du graben).

g Houiller des concessions

NW : i : la

: de la bordure Nord-Cluest burd._l[lr:[é.,lll;' e HE
Massil de o Horst dt:
SEPLRER 2 Mont Saint
Lozy Fuille de I'Est Vincent

sondage de
Sanvignes

(Source : INERIS, Méthodologie pour la réalisatitas dossiers d’arrét définitif de travaux miniers)
Figure 17. Coupe géologique du bassin du Stéphanoién

La seconde coupe présentée ci-dessous a égaleneentiantation nord-ouest / sud-
est, mais se situe plus au sud que la coupe pméteédea partie composée des
granitoides (en bleu sur la coupe) n'appartientqnabassin versant de I'Arroux. On
note la présence des deux cours d’eau, I'OudracteEBourbince, dont I'écoulement
se fait perpendiculairement a la coupe. Les dellgesmassociées sont sur des terrains
sédimentaires.

La faille entre les communes d’Oudry et de Palinget en contact le houiller du
Stéphanien avec les grés rouges du Permien. Onrgqaenaur cette coupe que le bloc
qui s’était affaissé (a gauche) était un bassirs@psidence au cours du Permien.
Aprés son remplissage du Permien au Lias, (cf.>@nmg, il est remonté et s’est
retrouvé en position haute par rapport au houiller.
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Coupe géologique, Oudry - Palinges - Mornay

NW SE

Captage de Viry
Mormay

P Pliocene L3 Bl Mames irisées

I Caleaire a entroques teom [l Grés bigarés

14 Marnes supraligsiques feale. Biliminens) T Bl Gres rouges permiens

13 B Marnes et calcaires a bélemnites (phosphares de claix) h Hl  Houills

12 B cCalcaired aryphées B Cociss (filons de quarts d baryitine, [yorine. pyrites)
| B inivalias (harviine. fery el Rhétien B Cranitoides. chyolites (harviine )

(Source : INERIS, Méthodologie pour la réalisatites dossiers d’arrét définitif de travaux miniers)

Figure 18. Coupe géologique Oudry-Palinges-Mornay

3) Etendue des alluvions

Les cours d’eau principaux du bassin versant, ptéseun intérét pour leur capacité a
stocker de l'eau dans leurs alluvions, sont, patreord’importance, I'Arroux, la
Bourbince et éventuellement I'Oudrache.

a) L’Arroux

L’Arroux prend sa source pres d’Arnay-le-Duc, sarcbmmune de Culétre (en Cote

d’Or) traversant du nord-est vers le sud-ouesttéemins cristallins du socle, les

dépbts permo-carboniferes du bassin d’Autun, lesites granitiques du batholite de

Luzy depuis le sud d’Autun jusqu’a Toulon-sur-AxQet de nouveau les schistes et

gres permo-carboniféres jusqu’a Digoin ou elleetijdans la Loire.

Les alluvions de I'Arroux s’étendent selon une péaalluviale étroite dont I'extension

latérale varie de 500 m a 2 km. En revanche, Igdtdépliocenes qui bordent cette

plaine alluviale sont largement développés au nivBAutun et de la bordure avale de

la vallée. Les alluvions, essentiellement modernexcedent pas 4 a 5 m d’épaisseur.

Les alluvions anciennes, formant les terrassesjéseloppent uniquement dans la

basse vallée en aval de Gueugnon.

D’aprés une étude effectuée par le BRGM en 1980 ljgorecherche de matériaux de

carriere, il ressort plusieurs zones présentantcdesctéristiques intéressantes pour

des gisements alluvionnaires :

v' A la hauteur de la commune de Laizy, environ 30@’a#uvions de 4 a 5 métres
d’épaisseur sous une couverture d’environ 0,5 m.

v" Au niveau de la commune de Charbonnat, entre 4nedtées d’alluvions sous une
couverture variant de 0,2 a 1 m d’épaisseur. Ladige exacte n’est pas connue
mais semble étre de plusieurs centaines d’hectares.
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4)

v A proximité de Vendenesse-sur-Arroux, 200 ha avexrépaisseur variant de 6 a 7
m

v' Enfin, au sud de la ville de Gueugnon, jusqu'a Digmlusieurs centaines
d’hectares d’alluvions d’épaisseur comprise entr@t80 m sont constatées.
Malheureusement une grande partie de ces zonesirdpagsseur ont déja été
exploitées pour leurs matériaux et le sont encogeflement.

b) La Bourbince

La vallée de la Bourbince présente peu de zonésesgantes d’alluvions a I'amont de
la commune de Palinges. D’aprés I'étude effectusrelgp BRGM en 1980, il semble
que certains secteurs présentent des épaissellusidias noyées intéressantes a partir
de Palinges sans toutefois que I'on ait des renseaignts sur les superficies associées.
En allant de 'amont a I'aval, on a:

v Le point 600/3X/0010, référencant le puits de Tdyela Palinges) qui présente 9
m d’alluvions noyeées, essentiellement constituéesables grossiers alors que la
plaine alluviale atteint une largeur de 600 metres.

v' Sur la commune de Saint-Aubin-en-Charollais, lenp600/7X/O01 indique, sur 3
sondages de reconnaissance, des épaisseurs @alitnoyées allant de 6,5 ma 9
m pour une largeur d’environ 800 metres.

v' Au niveau de Paray-le-Monial, plusieurs puits i en 1957 ont montré une
épaisseur d'alluvions noyées de l'ordre de 5 m lsusite de I'ancien champ
captant de la commune situé a I'amont.

v' Entre Paray-le-Monial et Digoin, le point BSS n@@006X0036/T74 indique la
présence d’alluvions de la Bourbince sur une largBenviron 1 km avec une
épaisseur d’environ 10 m reposant sur des marnes.

c) L’Oudrache

Au regard des rares sondages effectués dans é&e\ddl 'Oudrache disponibles sur la
banque du sous-sol du BRGM et malgré son rangaisiéme riviere principale du
bassin versant, il ressort que cette derniere @stpourvue d’alluvions intéressantes
en terme de magasins aquiféres. Au méme titre egiadtres affluents de I'Arroux et
de la Bourbince, cette vallée ne présente aucenéinparticulier en terme de réservoir
alluvionnaire.

Les nappes en présence et la nature des aquiféres

a) les nappes alluviales

Une fois déterminés les secteurs alluvionnairegréssants en tant que magasin
contenant un certain volume d’eau, il est nécesgigr connaitre les caractéristiques
intrinséques de ces nappes.

La porosité, qui correspond au volume relatif deesy dans la roche, ici dans les
alluvions, est intéressante du fait de la compmsisiablo-graveleuse des alluvions de
I'Arroux sans présence excessive d'argile. Cetteogité permet donc une réserve
d’eau intéressante relativement au volume desiahgy
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- Les paramétres hydrodynamiques de ces nappes

Un rapport de 1976 du BRGM nous indique que suallesions de I'Arroux, dans les
secteurs les plus propices a I'exploitation d’ezeuk cités au dessus), la perméabilité
varie de 1¢ & 10° m/s et les débits des ouvrages en exploitatiorl®f6 étaient
compris entre 10 et 50%h.

Pour ce qui est des alluvions de la Bourbince, & rapport nous présente un débit
de 50 nih au puits de Thielay (prés de la commune de §edin réalisé en continu
méme pendant la période d’étiage, exploité paymelisat Bourbince-Oudrache.

Entre les communes de Digoin et Paray-le-Moniatsdas alluvions de la Bourbince,
un ouvrage, pour lequel I'épaisseur noyée étaib te a été essayé au débit de 100
m>h avec de bons résultats.

- La relation nappe riviere

L’Arroux et la Bourbince sont en relation avec lewappe d’accompagnement. En
regle générale, lorsque le niveau piézométriquéadiviere est supérieur au niveau
piezométrigue de la nappe qui l'accompagne, selen ptincipe des vases
communicants, un flux se crée de la riviere versape. A l'inverse, le flux se fait de
la nappe vers la riviere lorsque cette derniéreaash niveau plus bas que la nappe :
c’est le cas, par exemple, en période d’étiage.

On note qu'il y a, par ailleurs, un retard pourivar a I'égalisation des niveaux
piézomeétriqgues du fait de la différence de pernié@béntre les deux milieux, la
riviere ayant une perméabilité infinie alors que &luvions ont une perméabilité de
I'ordre de 10" & 10° m/s.

En plus de ces flux nappe-riviere et riviere-napigeoulement de la riviere, comme
celui de la nappe, se fait évidemment de I'amonts J@val, d'ou la difficulté a
observer et analyser ces différents processus.

Du fait des pompages dans les eaux superficiatiappes alluviales ou cours d’eau
directement), cette relation nappe-riviere jouer@le non négligeable dans la qualité
et la quantité des eaux des deux compartimentseftét, lors de prélévements en
nappe alluviale, I'éloignement par rapport a laéne n’est jamais tres grand du fait de
la relativement faible étendue des alluvions. Laditen pompage a fort débit et longue
durée, le rabattement de nappe consécutif peutr gair conséquence un flux
artificiel de la riviere vers la nappe (sans fiitva efficace) et donc une baisse de la
qualité de I'eau de la nappe et une baisse du dibiia riviere. Inversement, un
pompage important en riviere, comme c’est le c&iaugnon avec les prélevements
effectués par Arcelor-Mittal dans I’Arroux, peutteiner un flux de la nappe vers la
riviere a I'aval du prélevement du fait de la baisstificielle de la cote de la riviere,
d’ou une décharge de la nappe induite (particutierg en période d’étiage).
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(Source : Castany, Traité pratique des eaux saines », Dunod, 1963)

Figure 19. Coupes transversales illustrant lesdiutxe une riviére et sa nappe
alluviale.

b) Les nappes des massifs granitiques

Comme nous l'avons vu au début de ce mémoire, fgepaord du bassin versant de
I’Arroux repose sur des terrains cristallins. Lesppes de ces massifs ne sont pas
exploitées pour I'adduction en eau potable direetgimmmais les sources issues de ces
nappes sont parfois captées.

A titre d'exemple, un forage effectué a Saint-DieBar-Arroux au lieu dit «le
Reverdeau » dans des granites tres altérés etéissatre 19 et 47 meétres (fond de
trou) ont donné des débits de pompage de I'ordedde’/h.

- L'étendue du massif granitigue sur le territoined¢

Le batholite granitique de Luzy a une directionisgue, du sud-ouest vers le nord-est,
et traverse le bassin versant de I'Arroux en soiremientre les villes d’Autun et de
Toulon-sur-Arroux. Le batholite du Morvan occupextréme nord du bassin versant
et ses caractéristiques relatives a sa capacitésgeve d’eau sont les mémes que le
batholite de Luzy.

Ce massif granitique de Luzy est a I'affleuremamt@esque un tiers du territoire du
bassin versant de I'Arroux et les villes, relativrhpeuplées, du Creusot et d’Autun
en sont a proximité immédiate, d’ou un intérét aiertquant a sa possibilité de
renfermer une réserve d’eau intéressante.
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- Les recherches effectuées pour la détermination fades/fractures
intéressantes

Le massif du Morvan est un témoin de la chaine yeeone dont la formation
intervient a la fin de 'Ere primaire par la coitie des continents nord-Gondwana et
Laurentia-Baltica. Vers 345 Ma, de grands décrodmm dextres de direction
généralement SW-NE s'accompagnent de la créatisrfaiées de méme direction
constituant les bords du graben du bassin houlles. granites ont ensuite été soumis
aux efforts tectoniques du fait de plusieurs pha&esgension/compression jusqu’aux
phases alpines.
D’aprés une étude réalisée par Didier Bonijoly 888Lpour le compte du BRGM, |l
apparait qu’'il existe une bonne correspondance éesrdirections de diaclases et les
directions de failles, ce qui signifie que les fuaes visibles en surface donnent une
bonne idée générale des fractures plus grandeléogueeut trouver en profondeur. De
plus, les failles sont anciennes et denses et mefgepour certaines une zone broyée
de largeur importante (de I'ordre du metre) conést de roches disloquées et non
cimentées. Ces structures sont des drains potemtglables de produire des débits
d’eau importants lorsque ces structures sont degéags. D’apres D. Bonijoly, le
régime tectonique actuel ne peut que favorisevboture des failles.
D’aprés cette étude, les familles de failles irgsamtes pour I'exploitation d’eau ont
des directions :

- N70°-90°E

- N110°-145°E
Il conviendrait toutefois, apres localisation desiintéressants, de faire appel a une
étude géophysique afin de confirmer la possibild@érouver des aquiferes productifs.

c) Les nappes du bassin du Stéphano-Permien

Ces nappes d’eau souterraine se situent dansrtagsepermiens du bassin houiller
de Blanzy. Rappelons que ces terrains se sont éeptens le graben par phases
successives et sont constitués d’éléments déggiglus ou moins grossiers.

Le bassin sédimentaire du Stéphano-Permien formgramd fossé d’effondrement

d’orientation sud-ouest / nord-est s’étendant dus gle 100 km avec une largeur
maximum de 10 km au niveau de Montceau-les-Mines. ferrains carboniferes et

permiens sont généralement compartimentés paradies f

- Les sources d’information

Les sources d’'information concernant cet aquiferd sombreuses du fait de l'intérét

economique qu’'a présenté le bassin houiller a yuoEwe ou le charbon était le

combustible principal de nos industries. Comme rn@aw®ns déja signalé, nombreux

sont les forages de recherche de charbon qui uri#pde précieux renseignements
relatifs a la géologie de ce bassin et leur réjiamtia permis d’en connaitre I'étendue.
Malheureusement, et malgré les grandes profonddtemtes par ces forages, aucun
d’entre eux n'a permis de donner une estimatiola geofondeur de ce bassin, le socle
granitique n’ayant jamais été atteint.

En 1965, le BRGM a effectué un rapport sur la caasaace de I'’hydrogéologie de la

région de Montceau-les-Mines et plus particulieneiseir les possibilités de présence
d’aquifére dans les gres rouges du Permien.
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En 1988, la Communauté Urbaine Le Creusot — MonttesMines (CUCM) a
commandé au BRGM une étude hydrogéologique de ipadifité concernant un
projet d’utilisation des eaux d’exhaure des hoteledu bassin de Blanzy — Montceau
pour l'alimentation en eau de la CUCM.

- Les conclusions des études effectuées

Concernant I'étude de 1965, les auteurs, apréssétiedla géologie de la région,
concluent que l'analyse préliminaire des terrainssteuctures susceptibles d'étre
aquiféres conduit a préconiser des sondages damgde rouges du Saxonien dans le
bassin de I'Oudrache. L'explication de ce choixnvide la porosité des grés rouges du
Saxonien reposant sur un mur relativement imperteéainstitué de schistes et de
grés assez compacts de I'Autunien. Cependant pette est restée sans suite. La
présomption de présence d'un synclinal de 'Oudeadhvorisant I'existence d’un
magasin aquifére, tel qu’il avait été évoqué lasdtte étude n'a jamais été faite.
L’étude de 1988 apporte plus de renseignementsessants, essentiellement sur la
capacité et la qualité des eaux disponible dam®ugler. L'étude a porté sur chaque
exhaure du bassin minier de Blanzy — Le Creusoté&fimissant la quantité et la
qualité chimique de chacune d’entre elle. Il resspre les eaux de l'aquiféere des
formations schisto-gréseuses ont des propriétéssigdighimiques hétérogenes
(minéralisation totale et faciés chimique). La cactd/ité moyenne des exhaures varie
de 1000 a 2500 uS/Cm et excédant parfois 3000 pSIGhagit donc d’'une eau tres
minéralisée. Il semblerait que les eaux les plusénailisées soient les eaux captées le
plus en profondeur. Pour ce qui est de la quatditiioyenne des eaux exhaurées était
de 11000 mjour et étaient rejetées directement dans la Booebvoisine.

Cette étude a donc montré que le houiller du badsirBlanzy était un aquifere
important avec des débits exhaurés moyens de Ihéfur mais ce captage d’eau se
faisait par le biais de drains qu'étaient les gateren exploitation. Au-dela de la
guantité disponible, il reste que la tres forte énatisation de cette eau ne permet pas
une utilisation en tant qu'adduction en eau potabée dilution gu’elle nécessiterait
pour étre dans les normes de potabilité fait ogg'elé serait pas économiquement
intéressante.

Les ressources en eaux des formations du Permmable® peu importantes, en
surface, et localisées dans les niveaux gréseles Bé manifestent par des sources
nombreuses et de faible débit, certaines sont espp@r les communes pour la
distribution d’eau potable, c’est le cas par exenge la commune de Charmoy. En
revanche, en profondeur, les formations du Perngenvent contenir quelques
ressources aquiferes intéressantes. Des foragiEm@so pour la recherche de houille,
ont donné des indications concernant des venuemudlee forage du moulin de
Rochefort, a Vendenesse-sur-Arroux, note une & fanue d'eau » dans une
formation d’alternances de grés et de schistes danner de débit approximatif. A
Perrecy-les-Forges, le forage référencé 600/4X/0®22ncontré, entre autre, trois
venues d’'eau avec des débits allant de 20 & situé dans des grés du Trias. Les
niveaux aquiferes sont liés, soit a des zonesurées (les failles jouant un réle de
drain), soit a des niveaux d'évaporites, la grasmlabilité de ces produits pouvant
entrainer un accroissement de la perméabilité teraation.
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Tableau 4 Récapitulatif des principales ressoueoesaux souterraines

Dénomination situation lieux des épaisseur Nature de Débit Débit
aquifére géographique |observations |de l'aquifere l'aquifere | observé | estimé
Gueugnon, AI!uV|ons Sable Entre 15
Surtout Rionv-sur- | "oYées entre arfois et 50
. développées gny 5et 10 P 3
Alluvions | . Arroux N graveleux m*/h
ATTOUX sur la partie metres
l'aval du cours Alluvions Sable
d'eau Charbonnat | noyées entre | graveleux et | 40 m%h
1 et 5 métres galets
Paray-le-
Monial, Alluvions Sable
Surtout . : 3
. . secteur de la | noyées entre parfois 50 m“/h
. développées . X
Alluvions . Gravoine, |6 et9 metres| graveleux
) sur la partie .
Bourbince . Palinges
Faval du cours Entre Paray- Alluvions
d'eau aray . Sable 100
le-Monial et | noyées de 6 3
o X graveleux m~/h
Digoin metres
Venue d'eau .
DI Gres
Perrecy-les- | située a 115 . 3
N accompagné | 1,5 m“/h
Forges métre de de se
profondeur ayp
Perrecy-les- 3 venues Gres De 20 a
Forges d'eau 45 m®h
Entre 63 et | Grésavec | .,
Vendenesse- N Venue
. 70 métres de | de grandes e
Sur I'ensemble | sur-Arroux , d'eau
du bassi profondeur fissures
Grés du u bassin Entre 189 et ;
. houiller (partie N alternance "Forte | Plusieurs
Permien .~ | Vendenesse- | 192 meétres N o
sud du bassin SUr-ArToux de de gréset | venue | dizaines
versant) de schistes | d'eau” | de m%h
profondeur
30 m°h
Source Grés rouge en
Charmoy . . .
(résurgence) | du Permien | période
séche
alternance
Autun Entre 5et60 | o gréset | 10 m*h
métres .
de schistes
Sables et Sud du bassin Peut :
, La Motte largement plusieurs
Argiles du versant de ; . 3
. i Saint-Jean | dépasser 10 m~/h
Bourbonnais I'Arroux N
métres
Saint-Didier- Réservoir | Granites trés
entre 19 et altérés et | 40 m*h
sur-Arroux N . .
47 metres fissurés
Cussy-en- | Résurgences Arénes 1 % 6
Granites Partie nord du Morvan Réssil:r(;ii)es grz?ét;]qeuses m/h
(altérites) | bassin versant | La Tagniére 9 = 0,5m%h
(sources) granitigues
10 m°/h
. Source Arénes en
Larochemillay | , . "
(résurgence) | granitiques | basses
eaux
quelques
Toute la partie m°h a
Granite (socle) | nord du bassin quelques
versant dizaines
de m*h
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Il ressort de ce tableau que les aquiféeres lesphductifs en terme de débits sont les
alluvions, qu’elles soient issues de I'Arroux ouldeBourbince. Ces ressources sont
celles qui sont actuellement les plus utiliséesyjaintement avec les réservoirs de
surfaces, rivieres et retenues. Nous avons vu gueapacité de ces réserves est
étroitement liée aux régimes pluviométrigues aurgode l'année, il est donc
nécessaire de regarder parmi les autres aquiféspsmibles sur le bassin versant,
ceux qui seraient les plus intéressants a explpiber pallier un possible manque
d’eau en période de sécheresse prolongée.

Les grés du Permiens semblent procurer des débitslubieurs dizaines de>fh,
toutefois les aquiferes concernés sont généraletresnen profondeur. Si cela permet
une protection de l'aquifere, cela engendre dedscdlexploitation relativement
élevés et des risques de rendements trés inféaergax attendus.

Pour ce qui est des sables et argiles du Bourbsnieair présence sur le territoire est
trop faible et limitée au sud du bassin versantplales ressources sont les plus
nombreuses. Certaines collectivités utilisent cegsource pour les besoins de leurs
administrés, c’est le cas de la commune de La-Msdiat-Jean.

Enfin, pour ce qui concerne les différents masgifnitiques de la partie nord du
bassin versant, on note des débits de l'ordre ddidaine de rith, ce qui est
intéressant du fait de la faible couverture desiesegranitiques que forment les
aquiféres testés. Economiquement, ces aquifereslesenprésenter I'avantage d’avoir
des débits intéressants et une accessibilité vetagint facile. Le rendement capacité
de production par rapport aux colts de productisinle meilleur aprés celui des
alluvions.

50



1)

2)

CONCLUSIONS

Rappel de la problématique

La problématique retenue pour ce sujet de mémarérauve dans I'étude de la
ressource en eau, au sens large, du bassin vetsaliArroux. Nous avons pu
constater que les prélevements d’eau se font ésléemient au sein des réservoirs que
I'on qualifie de « superficiels », a savoir, leppas alluviales, les différentes retenues,
ou encore directement dans les cours d’eau. Ces/os sont vulnérables, d’une part
d’'un point de vue qualitatif, du fait de la faibpgotection naturelle vis-a-vis des
pollutions anthropiques, et d’autre part d’'un palatvue quantitatif du fait de la taille
de ces réservoirs et de leur mode de rechargeudeéa porté sur la période 2000-
2009 et est fonction des données disponibles.

Les éléments de réponse

Nous avons vu, au travers des caractéristiquesadsirbversant, que les écoulements
sont rapides, particulierement a 'amont du badaing les précipitations sont les plus
abondantes. Ce qui ne favorise pas linfiltratibtaerecharge des nappes a I'amont du
bassin, mais qui favorise les pointes de cruesawal’: rappelons que le débit
instantané maximal connu a la station de Digoirdes$30 n¥s en 1965, alors que le
débit moyen est de 34%s.

Si le bilan hydrique ne doit étre considéré que menun ordre de grandeur, il apporte
des renseignements intéressants. En partant deottgse que la variation de stock
était négligeable sur la période choisie, on trouwe ordre de grandeur de
précipitations efficaces d’environ 300 mm calculg & période 2000-2009. Nous
avons vu que le déficit d’écoulement était de Iferde 68% des précipitations brutes,
mais que certains éléments permettaient d’expligeerelativement fort pourcentage
par rapport a ce que I'on a calculé avec les foede Coutagne et de Turc.
L’hypothése selon laquelle la variation de stoc&itéhégligeable sur la période
considérée est sans doute abusive : le niveau dadpe du houiller au niveau de
Montceau-les-Mines a continué a augmenter au mostg’'a 2003. On peut estimer,
au vu des débits d’exhaure actuels des differaus miniers, que le volume annuel
nécessaire a la recharge de cette nappe était|ggopremiéres années de notre étude,
de I'ordre de 3 millions de TnCet ordre de grandeur se fonde sur un débit diexh
total actuel d’environ 300 #h. D’autre part, on a vu que les prélévements alsnu
effectués pour I'alimentation du canal du centnetste I'ordre de 36 millions dein
d’ou un déficit d’écoulement supplémentaire. Desudgments occultes peuvent avoir
lieu au sein du bassin versant, qui pourraient eigaht expliquer ce déficit
d’écoulement. Par exemple, I'écoulement de la naglpwiale au droit de la station
hydrologique de Digoin, ou encore un éventuel feahsles nappes alluviales vers les
nappes des terrains permiens sous-jacentes.

Sur la période étudiée, les prélévements représentevolume total moyen annuel
d’environ : 60 millions de n¥, dont 36 millions de thpour la seule alimentation du
canal du centre. La VNF, gestionnaire de ce cadia ta ressource en eau de facon a
ne pas avoir a prélever en période d'étiage. On gue le volume total d'eau écoulé
annuellement a I'exutoire du bassin versant edtoddre del milliard de m® mais

51



3)

que cette ressource n’est pas disponible de fagotince sur 'année. Le calcul de la
réserve régulatrice a montré que le volume maxingunpeut étre stocké par les
différents aquiféres présents sur le bassin versans libéré en période de déficit
pluviométrique, ne représente g6 millions de nt. Une grande partie de cette
réserve étant libérée avant l'entrée en périodetiagié, les restrictions de
consommation d’eau sont courantes sur le bassisanerNous avons vu que les
prélevements industriels avaient tendance a dimipoer des raisons de politiqgue
industrielle tournée vers des économies de fone@orent. Pour le secteur agricole, la
tendance est moins marquée et la consommationgibarfavenir augmenter du fait
d’'un possible développement du secteur céréalidudait également de périodes de
sécheresse plus régulieres. Concernant la consoomies ménages, la tendance est
€galement a la baisse pour ce qui concerne I'etableo Toutefois, on a vu que cette
baisse peut étre due a une consommation d’eanatitez, comme le suggere le relatif
maintien de la démographie du bassin versant spéri@de étudiée. La récupération
d’eau de pluie semble avoir un intérét certain daysréservation de la ressource en
stockant de I'eau destinée a un écoulement rafidpendant, si apres utilisation cette
eau repart dans le circuit de l'assainissementrsatette quantité échappe aux
redevances et le colt de traitement supporté paollactivité est supérieur aux
redevances pergues, ce qui est préjudiciable doorh fonctionnement et le maintien
de l'efficacité de ce réseau a terme. Quant auleyeénents par des puits dans les
nappes, effectués par les particuliers ou par degwdteurs, ils ont un impact sur la
réserve en eau du sous-sol. Ces prélévements geid aux arrétés préefectoraux de
restriction mais ils sont difficilement contrdlable

S’il parait au premier abord que la géologie duslmasersant semble peu propice a la
présence de grande réserve d’eau souterraine,\an par la carte de la géologie
superficielle du bassin, que le sud du bassin mésaut contenir des aquiféres au sein
de roches a l'affleurement telles que les sablesgtes du Bourbonnais du Pliocéne
ou dans les marnes et calcaires du Trias, du Jguasst de I'Oligocene. Toutefois, la
majeure partie du bassin est caractérisée parélsepce de roches anté-triasiques a
I'affleurement, essentiellement des granites etgies. Les granites sont susceptibles
de renfermer des aquiféeres intéressants en fondédigépaisseur du profil d’altération
(horizon altéré et horizon fissuré) et des faitjesjouent un role de drain. Les gres du
Permien semblent avoir des possibilités intéressamn fonction des failles et
fractures qu’ils contiennent.

Les préconisations

Au vu des caractéristiques du bassin versant deu&fBourbince, il ressort que,
malgré une lame précipitée moyenne annuelle éleledordre de 950 mm, les
écoulements superficiels sont prédominants suilligtion et la recharge des nappes.
Les retenues d’eau (gérées par les Voies Navigaelésance), présentes sur le sous-
bassin de la Bourbince, permettent une rechargerrale afin d’assurer, en plus de
I'alimentation en eau du canal du centre, un saudie debit d’étiage. Il n'existe pas
ou peu de retenues de ce type sur le linéaireAdeolix du fait, de I'absence de canal
a alimenter, de la non nécessité industrielle areunger les ressources en eau, mais
également du fait de 'absence de volonté descatoliges, par le passé, a vouloir gérer
la ressource en eau en terme de quantité. Les s\apet la recharge est dépendante
des évenements pluvieux et de la météorologie as @énéral, sont peu importantes
en termes de volume. De ce fait, les seuils dalettde crise définis par la préfecture
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sont régulierement dépassés. Il faut donc ne pasteécla recherche d’autres
ressources en eau, dont la réserve serait moirendapte des saisons et du régime
des précipitations.

Il serait opportun de connaitre les différents Byas disponibles au sein du bassin
versant, et particulierement ceux contenus dans rleshes plutoniques et
métamorphiques, et les grés des terrains permieosr cela, il y a nécessité
d’effectuer des diagnostics par géophysique (tr&leétrique par exemple) sur les
sites semblant présenter un intérét. Les niveauxeags sont liés, soit a des zones
fracturées (les failles jouant un réle de draio)t & des niveaux d'évaporite, la grande
solubilité de ces produits pouvant entrainer umassement de la perméabilité de la
formation. Une fois ces réservoirs d’eau soutee#icalisés, et les relations gu'ils ont
avec la surface connues, il y aura nécessité degeoces ressources contre toute
pollution.

Une autre possibilité d’accroitre la ressource aun serait d’envisager la création
d’'une retenue artificielle sur le sous-bassin dearbux en amont dans les massifs
cristallins, la ou les précipitations sont les philndantes. A titre d’exemple, une (ou
plusieurs) retenue d’'une capacité de stockage dwillidns de ni d’eau permettrait
un soutien d'étiage de 2°fm pendant une durée de 70 jours. Une telle refeque
'on pourrait situer sur le cours du Ternin en amda la commune de Lucenay-
'Evéque, aurait par ailleurs un réle d’écréteurctdge en saison hivernale. Le Ternin
est un des principaux affluents en rive droite’derdux qu'il rejoint & hauteur de la
ville d’Autun et dont les débits permettraient ueeharge hivernale. Le débit moyen
inter-annuel sur la période 1967-2008 a la statieTavernay est de 3,7fs. Notons
par ailleurs que I'« Inventaire des ressources duldjues des vallées de I'Arroux et
de la Bourbince » Ed du BRGM, Lyon, 1976, effectpg@r J. Cornet, faisait
I'hypothése de la création d’une retenue de 30ioni#l de m pour lutter contre les
pollutions de I'’Arroux en soutenant les débits idiges & hauteur de 3% pendant 4
mois et afin de favoriser la recharge de la naplheviale de I'Arroux. Cette
proposition n'a jamais été suivie de mise en ceuvre.

Au-dela de la recherche de nouvelles ressourcesaenil faut assurer la gestion de
celles exploitées actuellement. Le changement thjwa pourrait avoir pour
conséquence des déficits d’écoulement plus imptartarec des périodes d’étiage plus
longues. Tous les acteurs doivent étre sensibiiséprobléeme du manque d’eau en
période d’étiage et chacun doit prendre consci€elecka valeur de la ressource tout au
long de I'année.

Si la prise de conscience doit étre faite sur Eige de la quantité de la ressource, le
second point essentiel est la surveillance de Hitqude celle-ci. En effet, la faible
protection naturelle des réservoirs exploités duda la proximité des nappes par
rapport au sol implique une vigilance accrue.

Il doit y avoir une mise aux normes des stationspdration dont la plupart sont
désuétes. Les pollutions médicamenteuses (élevagreages) sont de plus en plus
importantes du fait de I'absence de traitementsyatique au niveau des stations.
Toutes les sources de pollution doivent étre répéds et traitées en fonction de
I'impact qu’elles ont sur I'environnement.

Daprés la fiche descriptive  consultable sur le e sit internet
http://basol.ecologie.gouv,fr225 000 tonnes de résidus de traitement d’unasfe
d’hydroxydes, terre et gravats sont stockés a ximité immédiate du stade de
Gueugnon et en bordure de la riviere Arroux » soe guperficie d’environ 6ha.
L’hydrogéologie du site est caractérisée par I&gmée d’'une nappe. Les mesures de
radiation du sol ont été effectuées au debut 2@G7lgp CRIIRAD (Commission de

53



Recherche et d’information Indépendantes sur la iRA&ivité) et par I'ASN
(Autorité de Sdreté Nucléaire). Du fait de la solntchoisie par AREVA pour
solutionner ce probléme, a savoir, la couvertuendte des déchets plutét qu'une
extraction complete de ces derniers, il est néaesd&tudier de facon indépendante
et officielle, I'impact sur I'Arroux de cette polion a I'aval de Gueugnon en fonction
du battement de la nappe et particulierement engede crue.

Un autre axe de prévention de la ressource enaaul’'un point de vue qualitatif que
d'un point de vue quantitatif, serait de mettre tetme a I'exploitation des
surépaisseurs des alluvions de I'Arroux avant gelées-ci ne soient complétement
supprimées. Au vu de la forte présence de rochessdu I'affleurement au sein du
bassin versant de I'Arroux, il semble que I'ex@tidbn de ces roches sous forme de
granulats concasseés pourrait se substituer aidatibns actuelles des granulats roulés
provenant des alluvions comme cela se fait depangtemps dans le bassin de la
Loire. L'exploitation de matériaux alluvionnaires fait au détriment de l'aquifere
alluvial et de sa protection Cette exploitatiorguie d’anéantir de grandes zones a
réserve d’eaux souterraines que sont les surépassskalluvions (essentiellement
dans la basse vallée de I'Arroux). Aprés explaitatde ces carrieres, il reste de
nombreuses étendues d’eau, mettant la nappe directe en contact avec
I'atmosphére sans aucune protection contre lesimils et favorisant I'évaporation.

Au-dela de cet exposé, une part du déficit d’écoelat par rapport aux précipitations
sur le bassin versant peut étre expliquée par Egraehtes pertes exposées
précédemment (alimentation du canal du centre,lécmmnt de la nappe alluviale au
droit de la station hydrologique de Digoin, recleaes nappes, sur le début de la
période de l'étude, des exploitations houilleres lderégion de Montceau-les-
Mines...). Il serait également intéressant d’effectuse étude sur la possibilité de
perte entre différents aquiferes (par exemple ervdppes alluviales et aquiferes sous-
jacents des gres du Permien) ou encore, sur lésspearstiques mentionnées sur la
base de données du sous-sol (BSS) au niveau dmtegéologique calcaires.
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SITES INTERNET

- http://www.brgm.fr
Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres.
Portail des sciences de la terre.

- http://infoterre.brgm.fr
Portail géomatique d’acces aux données géoscintsidu BRGM (carte géologique)
Banque de données du sous-sol.

- http://basias.brgm.fr
Inventaire historique de sites industriels et atés/de service.

- http://basol.ecologie.gouv.fr
Base de données sur les sites et sols polluéstentlement pollués appelant une action
des pouvoirs publics, a titre préventif ou curatif.

- http://www.ades.eaufrance.fr
Portail national d’Acces aux Données (qualitatigeguantitatives) sur les Eaux Souterraines.

- http://www.hydro.eaufrance.fr
Banque de données sur les mesures de hauteurdge2800 stations implantées sur les cours
d’eau francais.

- http://climatheque.meteo.fr
Service Internet d’acces aux données et produitddatéoFrance.

- http://www.bourgogne.ecologie.gouv.fr
Service déconcentré du ministére de I'écologieietéleloppement durable.

- http://www.eau-loire-bretagne.fr
Agence de I'eau Loire-Bretagne.
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