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Quelques rappels sur le stockage et l’infiltration 
des eaux à l’échelle des bassins versants



https://www.eaufrance.fr/leau-et-les-milieux-aquatiques 

Le grand cycle de l’eau

https://www.eaufrance.fr/leau-et-les-milieux-aquatiques


https://bnpe.eaufrance.fr/ 

¾ des prélèvements* en Bretagne proviennent des 

eaux superficielles 

* Hors abreuvement, eau turbinée, prélèvements domestiques < 1000 m3

TOTAL = 290 Millions de m3
en 2020

Extrait de l’étude
DREAL Bretagne – CACG 2021

dont Finistère = 83,2 Millions de m3 
prélevés en 2020*  

La Bretagne dépend des eaux superficielles

Anquétil, 2023

 En Bretagne, l’alimentation en eau potable est assurée à 25% par les eaux souterraines, les 75% restants 
étant issus des eaux superficielles (cours d’eau et barrages). 

https://bnpe.eaufrance.fr/


https://bretagne-environnement.fr/notice-documentaire/le-cycle-de-l-eau 

La pluviométrie en Bretagne

https://bretagne-environnement.fr/notice-documentaire/le-cycle-de-l-eau


Les précipitations efficaces, ou pluies 
efficaces, sont les précipitations qui 
contribuent réellement à alimenter les 
milieux aquatiques et à recharger les 
nappes souterraines (mm).

Les pluies efficaces

https://www.eaufrance.fr/les-precipitations-efficaces 

https://www.eaufrance.fr/les-precipitations-efficaces


 À la suite des pluies, une partie de l’eau pénètre dans les pores et les fissures du sol (infiltration). Entraînée 
par gravité, elle traverse le sol puis s’infiltre dans le sous-sol, jusqu’à ce qu’elle soit interrompue par un 
substratum compact, imperméable. L’eau s’accumule alors dans tous les espaces vides de l’aquifère, et forme 
une nappe (Eau France, 2025).

L’eau des nappes provient du phénomène d’infiltration

https://www.eaufrance.fr/les-eaux-souterraines 

Aquifère = roche + nappe d’eau

Aquifère composé :
- Une zone supérieure dite non saturée 
(les pores de la roche sont remplis 
d’air)
- Une zone inférieure dite saturée, où 
l’eau remplit tous les espaces 
disponibles. 

Le niveau de la nappe contenue dans 
cet aquifère correspond à la limite 
supérieure de la zone saturée.

https://www.eaufrance.fr/les-eaux-souterraines


 En Bretagne, aquifères dits « de socle » dans des roches dures anciennes (schiste, granite, etc.) 

https://www.eaufrance.fr/les-eaux-souterraines 

Aquifères fracturés peu profonds (10 à 50 mètres)

Type d’aquifères en Bretagne

https://www.eaufrance.fr/les-eaux-souterraines


 Le niveau d’une nappe dépend de la quantité d’eau qui entre dans la nappe par infiltration, et de la 
quantité qui en sort, vers les milieux aquatiques ou un autre aquifère.

La recharge des nappes

 Période de recharge de la nappe (plutôt l’automne et l’hiver) durant laquelle le niveau de l’eau 
dans l’aquifère monte.

 Dès que la recharge cesse, le niveau baisse puisque la nappe continue de s’écouler à travers 
l’aquifère : c’est la période d’abaissement de la nappe. À la fin de l’été, le niveau de la nappe est au 
plus bas : il s’agit de l’étiage de la nappe (Eau France, 2025).

Abhervé, 2023



https://www.eaufrance.fr/les-eaux-souterraines 

Les bassins versants des 
nappes souterraines 
correspondent souvent à ceux 
des milieux aquatiques de 
surface bien que, 
ponctuellement, des 
spécificités géologiques 
provoquent des différences de 
tracé : par exemple, la 
présence d’une faille ou d’une 
roche imperméable.

Bassin versant hydrographique et hydrogéologique

https://www.eaufrance.fr/les-eaux-souterraines


Tabacchi, 1998

Berceau

Bronstert et al., 2012

Importance d’agir dès les versants !



Contribution des eaux souterraines au débit des rivières en Bretagne : de 35 % jusqu’à 85 % pour certains 
bassins-versants (Mougin et al., 2008)

Les eaux souterraines et les eaux de surface sont connectées

 En règle générale, à l’échelle de la Bretagne, les eaux de surface sont soutenues par un ensemble 
de petites nappes, peu profondes, connectées et proches de la surface (Abhervé, 2023).

Schémas conceptuels illustrant la relation entre le
niveau de la nappe d’eau souterraine et l’origine des
cours d’eau permanents/intermittents. Source : a)
modifié d’après (Foster et al., 2006) et b) modifié
d’après (Winter, 1999).



Temps de résidence des eaux

 Au sein d’un même bassin versant, les temps de résidence des masses d’eau peuvent être 
variables, en fonction du réservoir aquifère traversé, du stock d’eau, de la recharge mais aussi de la 
profondeur de circulation de l’eau. 

Figure 7 : Temps de résidence 

et lignes d’écoulement de l’eau 

souterraine dans le bassin 

versant de Pleine-Fougères. 

Virginie Vergnaud-Ayraud et al. 

(2015). 

Berceau, 2022



Figure 9 : Schéma descriptif 
de la variation locale des 
échanges nappe-rivière lors 
d’un évènement de crue. 

Que se passe t’il lors des crues ?

 Le sens des écoulements peut varier sur de courtes périodes (épisode de crue) :

• Si la quantité de précipitation est assez importante, le niveau d’eau dans le cours d’eau peut monter 
rapidement de manière significative, et passer temporairement au-dessus du niveau d’eau dans la 
nappe (Figure 9). Dans ce cas, avant la crue, la nappe alimente le cours d’eau puis, durant une courte 
période de temps, le sens des échanges s’inverse et la rivière alimente la nappe. 

• A noter que pour le contexte breton, ce processus de recharge de la nappe est très partiel dans le temps 
et l’espace, et négligeable si on le compare à la recharge provenant de versants pendant une année 
hydrologique.

Berceau, 2022



  Contributions des têtes de bassin aux débits en aval

✓ Conditionnent quantitativement les ressources en eau de l’aval (Alexander et al., 2007*)

✓  50 à 70% de l’alimentation en eau des cours d’eau d’ordre supérieur (ordre 3 à 7) 
provient des têtes de bassin versant d’ordre 1 et 2 (Alexander et al., 2007*)

ANd9GcSfOHM98d4eYtGfMvccYHllukoizAcUrcCdVmjtLjzqIWQ3h4L3rN8DoN4

« CAPITAL 
hydrologique »

L’importance de l’alimentation en eau des têtes de bassin versant

http://www.google.fr/imgres?imgurl=http://www.dinosoria.com/pays/drapeaux/etats_unis.jpg&imgrefurl=http://www.dinosoria.com/drapeau_etats_unis.htm&usg=__8SzwjzS3OZUBLdB2Z6aIKxM3n7c=&h=318&w=600&sz=22&hl=fr&start=1&zoom=1&tbnid=hklzPFIpIQiHVM:&tbnh=72&tbnw=135&ei=KB0oT8TXBMPU8gOo84WqAw&prev=/search?q%3Ddrapeau%2Betats%2Bunis%26um%3D1%26hl%3Dfr%26sa%3DN%26tbm%3Disch&um=1&itbs=1


Quelles solutions ?



Les solutions fondées sur la nature - Eaux souterraines 

 Peu de travaux sur les SFN - ESO (Selle et al., 2023)

Coupe schématique d’une nappe aquifère libre avec mise en évidence des 
écoulements souterrains entre la zone de recharge et la zone exutoire 

(Hérivaux, 2023)



Les solutions fondées sur la nature - Eaux souterraines 

Selle et al., 2023



Exemples de restauration / aménagements  

 8 solutions différentes étudiées, dans différents contextes (urbain, forêt, culture/prairie) 
(Selle et al., 2023)

Les SFN - ESO n’influencent que les eaux d’aquifère libre (première nappe rencontrée depuis la surface), les 
nappes principalement influencées sont les nappes les moins profondes (Selle et al., 2023).

 Facteurs influençant l’efficacité hydrogéologiques des SFN - ESO : climat, topographie, géologie,  
propriétés de l’aquifère, caractéristiques des milieux (Selle et al., 2023).



« Réduire les risques liés aux 
inondations tout en améliorant la 
qualité de l'eau ; 

séquestrer le carbone tout en 
maintenant la biodiversité ;

 réguler le stockage d'eau tout en 
améliorant la distribution d’eau ;

 limiter la nécessité 
d'infrastructures onéreuses pour 
gérer les eaux pluviales tout en 
améliorant le paysage ; 

et rendre les villes plus vertes 
tout en ayant un aménagement 
naturel du territoire pour sa 
population. » 

Strosser et al., 2015 ; http://nwrm.eu/

 Mesures Naturelles de Rétention des Eaux : Natural Water Retention Measures (NWRM)

Les Mesures Naturelles de Rétention des Eaux MNRE

➔Recharge des nappes
➔Atténuation des crues



Quelques remarques générales



Nécessité de retenir des mesures répondant à de multiples objectifs

AUX ENJEUX 
DE LA DCE

AUX ENJEUX 
DE LA BIODIVERSITE

habitats connectivité

espèces

© LE BIHAN, 2016 © LE BIHAN, 2016

© LE BIHAN, 2016

Alexander et al., 2007 ; Le Bihan, 2014



Des actions pour la quantité d’eau (et pour la quantité !)

Catalogne & Le Hénaff, 2016

En position d’intercepter les transferts hydriques de 
polluants.

Hors zones humides (EPNAC, 
2018) et milieux sensibles.



Rappel : les ouvrages artificiels ne doivent pas être implantés en zones humides

EPNAC, 2018



En contexte urbain



Difficulté d’infiltration en milieu urbain du fait de l’imperméabilisation des sols

Infiltration essentielle pour la 
recharge des nappes souterraines 

et pour l’alimentation des 
écosystèmes aquatiques.

Entre un sol naturel et une ville, 
l’infiltration est réduite de 35 % 

alors que le ruissellement 
augmente de 45 %.

L’infiltration diminue fortement 
tandis que le ruissellement 

augmente

Poudevigne et al., 2017

 Influence de l’imperméabilisation des sols sur le cycle de l’eau



Imperméabilisation des sols

Diminution de l’infiltration 
des eaux pluviales

Augmentation du 
ruissellement

Modification des 
écoulements

Augmentation des
catastrophes naturelles 

(inondations, coulées de boues, érosion)

Saturation des réseaux 
d’assainissement

Pollution des milieux 
aquatiques

Diminution de 
l’alimentation
 des nappes

Impacts socio-économiques et environnementaux

Adapté de CEREMA, 2017 ; in Poudevigne et al., 2017

Synthèse de quelques effets de l’imperméabilisation



Poudevigne et al., 2017

Impacts variés selon le type d’artificialisation et la perméabilité des sols



La nécessité d’utiliser des techniques alternatives au « tout tuyau »

 Mesures de « gestion à la source » des eaux pluviales en favorisant l’infiltration et le stockage 
dans le but de fournir une hydrologie plus naturelle (Chocat, Krebs, Marsalek, Rauch, & Schilling, 2001; Fletcher, 

Mitchell, Deletic, Ladson et Seven, 2007; Mikkelsen, Jacobsen et Fujita, 1996 ; in Vietz, 2016). 

 Les techniques de gestion des eaux « à la source » 
consistent à intervenir au plus près du lieu où l’eau est 
tombée.

 Combinaison de techniques :

- De stockage temporaire (exemple : toitures 
végétalisées, etc.)

- D’infiltration (exemples : noues, jardin de pluie, etc.)

 Objectifs :
- Retenir plus ou moins temporairement les eaux pluviales sur le 

terrain considéré, 
- Pour une restitution progressive dans les milieux naturels 

(rivière, zone humide, nappe, …) ou au réseau en dernier 
recours.



L’exemple des jardins de pluies

https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/jardin-de-pluie.html?IDC=10708 

https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/jardin-de-pluie.html?IDC=10708


 Privilégier le maintien d’espaces de pleine terre quand cela est possible

 Préférer les revêtements perméables aux revêtements imperméables

La nécessité d’utiliser des techniques alternatives au « tout tuyau »

 La désimperméabilisation consiste à remplacer des surfaces imperméables par des surfaces plus 
perméables, en permettant ainsi de rétablir au mieux les fonctions assurées par le sol avant 
aménagement (Poudevigne et al., 2017).



Reconquérir des surfaces 
perméables

Promouvoir les méthodes 
alternatives naturelles pour la 

prévention des inondations

Limiter l’enterrement des milieux 
aquatiques (remettre à ciel ouvert 

des cours d’eau et/ou retirer les 
remblais de zones humides quand cela  

est possible)

Restaurer et valoriser les 
sources (les cartographier, leur 
redonner un nom, communiquer 

auprès du grand public)

Réduire les consommations d’eau 
(commune / parcs et jardins / particuliers : 
mousseur, récupération des eaux de pluie, 

économies, etc.)

Sensibiliser aux 
incidences des 

produits chimiques 
du quotidien

 (produits d’entretien, 
etc.) 

Utiliser la technique du tiers 
inférieur pour l’entretien des 

fossés

Définir une bande de 
fonctionnalité de part et 
d’autre des cours d’eau 

(mesures de préservation et 
d’entretien, inconstructibilité, etc.) 

Synthèse d’actions en contexte urbain sur la quantité et la qualité



En contexte forestier



Effets des plantations sur les nappes

 Rôle des espèces sur la recharge :

- Les conifères sont systématiquement identifiés comme 
les espèces qui réduisent le plus les taux de recharge 
(moins de 10 % des précipitations)

- leur couvert arboré tout au long de l’année étant un 
facteur limitant l’infiltration (Bellot et al., 1999 ; 
Szilagyi et al., 2011).

 Nisbet et al. (2011) ont recommandé d’éviter les forêts 
de conifères dans les zones à faible disponibilité en eau.

 Dean et al. (2015) ont montré qu’une augmentation de 
10 % des plantations de conifères dans le bassin versant 
était associée a une diminution de 40 mm/an de 
l’infiltration (Selle et al., 2023).

© LE BIHAN, 2009



En contexte agricole



L’importance de la qualité des sols dans l’infiltration et la recharge des nappes

 Le sol conditionne le partage de la 
pluie entre ruissellement et 
infiltration.

 Le tassement augmente fortement 
le ruissellement.

La matière organique favorise l’absorption et la rétention de l’eau dans les sols, limite les risques 
d’inondation et permet la recharge des nappes (Mérot 2006).

Lemercier, 2023



 Le couvert végétal, qui intercepte 
les gouttes de pluie, freine les 
écoulements superficiels et empêche 
la concentration de l’eau en un seul 
endroit. Il limite ainsi la formation des 
rigoles, augmente le taux d’infiltration 
et maintient la structure du sol en 
place grâce au système racinaire.

 La réduction de la vitesse des 
écoulements superficiels par la 
végétation dépend notamment de la 
rugosité du couvert végétal (Mac 
Donald et al., 2018). 

L’importance de la couverture végétale



Le maintien des prairies

 La mise en place de prairie augmente la capacité de recharge par rapport aux terres cultivées ou 
à la forêt (Le Maitre et al., 1999 ; Acharya et al., 2017 ; in Selles et al., 2023).

© LE BIHAN, 2010



Bardel et al., 2008

Le remembrement : exemple sur la commune de Parthenay de Bretagne (35)



La restauration du bocage

 La présence de haie induit une rugosité qui ralentit les 
écoulements à la surface du sol et peut favoriser 
l’infiltration de l’eau, d’autant plus que les sols sont 
souvent plus riches en matières organiques et plus 
poreux sous la haie (Carnet, 1978 ; in Viau & Thomas, 
2019). 

 L’efficacité des haies vis-à-vis de l’interception des 
écoulements de surface dépend de leur orientation par 
rapport aux chemins de l’eau et à la pente, de la 
continuité et de la rugosité de sa structure au sol (ex : 
présence d’un talus) et de l’intensité des précipitations 
qui génèrent le ruissellement de surface (Viau & Thomas, 
2019).



Fig. 1 – Complexité des dynamiques de ruissellement en domaine bocager. Fig. 1 – Modes of surface runoffs transfers.

  Le cloisonnement total d’une parcelle par des haies permet la formation d’une zone de 
stockage pouvant constituer un point d’infiltration (Mérot, 1999). 

✓ En l’absence de points d’infiltration, le 
ruissellement reprend une dynamique 
topographique et peut se connecter au 
cours d’eau.

✓ Nécessité de limiter au maximum la 
fragmentation du bocage.

La restauration du bocage

https://journals.openedition.org/geomorphologie/docannexe/image/10619/img-1-small580.png


Sur les cours d’eau et zones humides



 Il a longtemps été considéré que les zones humides présentaient des capacités 
d’échanges quasi inexistantes avec les eaux souterraines (substratums peu 
perméables, colmatage en profondeur par des éléments fins ou de la matière 
organique peu perméable). 

 Effectivement, beaucoup de zones humides sont sur un sol ou un substrat 
rocheux imperméable, ayant de fait peu d’interactions avec les eaux 
souterraines (Bullock et Acreman 2003) ; les sources principales d’eau sont 
[alors] les écoulements de surface et les précipitations, alors que les pertes se 
font majoritairement par évapotranspiration et par écoulement en surface. 

 La recharge des eaux souterraines a lieu quand la zone humide est traversée 
par les écoulements de la surface vers les horizons plus profonds, en direction 
du substrat minéral. Une zone humide peut alors participer à la recharge des 
aquifères (Siegel 1987). Les flux souterrains peuvent être respectivement à 
l’origine d’entrées (par « décharge » des eaux souterraines) ou de sorties d’eau 
(on parle alors de « recharge » des eaux souterraines) dans les zones humides 
(Bullock et Acreman 2003). 

 Néanmoins, des études ont montré que des infiltrations lentes existent et que 
les zones humides peuvent constituer des zones de recharges permanentes pour 
les nappes phréatiques (Barnaud et Fustec 2007) (in Gayet et al., 2023).

La restauration des zones humides



La restauration d’une tête de bassin versant (56)



La restauration d’une tête de bassin versant (56)

 Les résultats mettent en évidence une hausse moyenne du niveau de la nappe et une 
augmentation de la durée d’engorgement des horizons superficiels à la suite de l’opération de 
restauration 



La restauration des zones humides

 Au sein d’une zone humide, une série de facteurs physiques peut influencer la recharge des 
nappes, notamment (Gayet et al., 2023) :

 - La granulométrie des particules et leur conductivité hydraulique ;

 - La teneur en matière organique du sol des zones humides non «  tourbeuses » ;

 - Les systèmes de drainage. Par exemple, les aménagements comme des fossés ou des 
drains souterrains sont destinés a évacuer les eaux vers l’aval et à assécher le sol en 
abaissant le niveau de la nappe phréatique (Skaggs et al., 1994 ; Needelman et al., 2007). Ils 
facilitent l’écoulement des eaux drainées vers l’aval et limitent donc la recharge des nappes.



Restaurer les cours d’eau dès les zones de sources (les « rangs 0 »)

Schéma d'un rang zéro. En vert, la délimitation la plus courante des bassins 
de rang 0 / En rouge, la délimitation des rangs zéros selon Sheridan & Spies 
(2005) ou Storey et al. (2009) (Galineau, 2020)

© LE BIHAN, 2018



 Une forte incision du lit de la rivière peut affecter la capacite de recharge de la nappe phréatique 
par cette zone humide (effet drainant de la rivière accru) (Fustec et Lefeuvre 2000 ; in Gayet et 
al.,2023).

La restauration des cours d’eau : la reconstitution de lits peu profonds



La restauration des cours d’eau : l’apport de bois en rivière

 Alors que plusieurs auteurs ont clairement démontré leur étonnante efficacité dans ce domaine, 
cela n’est toutefois jamais une mesure appliquée de manière intentionnelle (Kasahara & Hill, 2007*)

Datry et al., 2008



Débit (m3/s) 

Temps (heure) 

Recalibrage 

Situation naturelle 

Cours d’eau Zones humides

adapté de Wasson et al., 1998

En bon état, le partenariat cours d’eau - zone humide régule les débits (crue, étiage) 



Conclusion



Points clés à retenir

1. Adopter des mesures répondant aux différents objectifs (qualité d’eau, quantité d’eau, 
inondation, biodiversité, stockage du carbone, réduction du réchauffement des eaux, 
etc.) et adaptées au territoire breton

2. Préserver et restaurer les milieux naturels dès les versants (en limitant les ruissellement, 
en favorisant l’infiltration et la recharge des nappes)

3. Considérer les restaurations des milieux comme des actions complémentaires aux 
économies d’eau



MERCI DE VOTRE ATTENTION

© LE BIHAN, 2015
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