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Les nappes phréatiques et les cours d’eau ont longtemps été considérés comme des systemes séparés, alors
que ce sont souvent des entités connectées. Un fort pourcentage de I'eau potable qui provient des nappes
alluviales est, en fait, issu des cours d’eau et qui a été filtrée a travers les berges. Suite a la prise de conscience
croissante de I'importance des interactions nappe-riviere, de nombreuses études ont été lancées sur le sujet,
surtout depuis le début des années 2000. La législation a accompagné cette prise de conscience. Ainsi, la
Directive Cadre sur ’Eau (2000) requiert a présent la prise en compte de la dynamique des échanges entre eaux
de surface et eaux souterraines, lors de I’évaluation de la qualité des masses d’eau : une masse d’eau (Annexe :
lexique) ne peut étre de bonne qualité si elle est connectée a une autre masse d’eau qui s’avere polluée. La

question centrale est donc de déterminer comment les deux milieux interagissent.

Ce travail de these est consacré a I’étude des interactions hydrauliques entre le fleuve Rhone et sa nappe
alluviale. Le fleuve Rhone est, de par son débit, le deuxieme fleuve Francais (apres le Rhin). 11 s’agit d’une voie
de transport importante. De nombreux aménagements hydro-électriques régulent son cours, tandis qu’une
population et une activité économique importante se sont installées en son voisinage. La ressource en eau est

donc soumise a de multiples contraintes.

Des travaux sur les interactions entre le Rhone et sa nappe alluviale ont été lancés en 2006 par le biais de la
Zone Atelier Bassin du Rhone. Dans ce cadre, de nouvelles méthodes d’analyses ont été développées (Graillot
et al., 2008). Des questions ont également été soulevées, notamment en ce qui concerne I’évolution temporelle
de Pinteraction entre le fleuve et sa nappe alluviale. Le présent travail de thése est a replacer dans la continuité

de ces travaux.

L’hydrosysteme (Annexe : lexique) étudié, choisi en accord avec I’Agence de 'eau Rhone Méditerranée et
Corse en raison de forts enjeux locaux, correspond a la couche d’alluvions de la vallée du Rhone située entre
Condrieu, au Nord, et Andancette, au Sud (50 km au Sud de Lyon). L’hydrosystéme comprend le fleuve Rhone,
ses annexes hydrauliques, et 'aquifere alluvial. La zone d’étude mesure environ 27 km de long, selon un axe

Nord-Sud, pour 2 a 5 km de largeur, soit une surface globale d’environ 120 km?.

Sur cette zone, la plaine alluviale du Rhoéne constitue une unité homogene. Les alluvions disparaissent
localement, au Nord et au Sud. A ’Ouest, le massif cristallin des monts du Pilat borde la plaine alluviale tandis
qu’a Est les alluvions récentes cedent la place a des complexes fluvio-glaciaires plus anciens. L’altitude de la

plaine, comprise entre 130 et 180 m, varie peu.

L’épaisseur des alluvions est comprise entre 10 et 30 m. Le matériau alluvial est globalement tres perméable.
La conductivité hydraulique varie de 104 2 102 m/s. Le substratum est, par contre, constitué par une couche

argilo-marneuse beaucoup moins perméable.

La zone d’¢tude, fortement anthropisée, est soumise a de forts enjeux socio-économiques. De nombreux
aménagements hydro-électriques (Compagnie Nationale du Rhone) sont présents. Le Rhone est divisé en deux
bras, le Vieux-Rhone et le canal de dérivation. Des bras secondaires du fleuve (l6nes) et des contre-canaux
complexifient le fonctionnement du systeme. On trouve également sur cette zone une centrale nucléaire ainsi
qu’une forte concentration d’industries chimiques. Des enjeux agricoles, environnementaux (réserve naturelle)

et d’alimentation en eau potable s’ajoutent localement.

La masse d’eau des alluvions du Rhone, sur la zone d’étude, est considérée en déficit quantitatif dans le
cadre du Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) du bassin du Rhone. La nappe

alluviale est en effet soumise a une forte exploitation de la part des différents acteurs (syndicat des caux,
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industrie,...) et a des conflits d’usage. Le Syndicat Mixte du Rhone Court-circuité Loire Ardéche Isére Drome

(SMIRCLAID) a été créé en 2002 afin d’organiser la gestion de la ressource en eau sur le secteur.

Lévolution prévue de la population sur la zone (+ 1,5% /ans), 'aménagement en cours de la zone portuaire
de Sablons et l'accroissement en cours des interconnexions entre les syndicats des eaux, vont conduire a un
accroissement de la pression sur la ressource en eau. Un suivi de I’évolution temporelle des niveaux de la nappe

phréatique s’impose donc, et a été prévu. Mais, la question de la localisation des points de suivi se pose.

Les niveaux d’eau du fleuve et de la nappe varient dans le temps. Il n’est donc pas suffisant de choisir
Iemplacement des points de suivi. 1l s’agit également de connaitre I’évolution « ordinaire » des niveaux de
nappe. Or, les niveaux piézométriques dépendent des fluctuations du niveau du cours d’eau. Il est donc
nécessaire de caractériser 'évolution des niveaux de la nappe, surtout en fonction du niveau d’eau dans le fleuve
Rhoéne et au sein de ses différentes annexes hydrauliques. A ces fins, des techniques de traitement des signaux
piézométriques peuvent étre employées.

La présence de forts prélevements en nappe alluviale conduit a s’intéresser fortement aux échanges entre la
nappe et le fleuve. En effet, les stations de pompage en nappe prélevent soit de 'eau qui provient du fleuve, soit
de Teau qui, autrement, aurait alimenté le fleuve. Dans le premier cas, une pollution du cours d’eau se
répercuterait a 'eau prélevée en nappe. Dans les deux cas, il s’agit d’un manque d’eau pour le fleuve, soit par
diminution des apports, soit par prélevements indirects dans le fleuve, ce qui peut étre sensible a I’étiage. 11 est
donc nécessaire d’estimer le débit échangé, dans les deux sens, entre le fleuve et sa nappe alluviale, ainsi que
d’identifier les chemins suivi par les particules fluides dans la nappe. D’autre part, le débit échangé dépend des
propriétés physiques du systeme. Celles-ci doivent donc également étre estimées. Dans ce but, une modélisation

numérique déterministe, a base physique, du systeme s’avere nécessaire.

Indépendamment des considérations propres au site d’étude, il s’agit de déterminer I'influence de certains
contextes (propriétés physiques de l'aquifére, types de fluctuations des niveaux d’eau,...) sur les interactions
nappe-riviere. Ces interactions peuvent notamment étre caractérisées a partir des flux échangés entre les entités

surfaciques et souterraines, ou encore a partir des chemins suivis par les particules fluides a I'interface.

L’hydrosysteme est particulierement intéressant a étudier du fait de sa complexité (présence de prélevements
en nappe, aménagements hydrauliques complexes,...). Le sens et I'intensité des échanges entre la nappe et les
cours d’eau ont en effet une forte probabilité de varier a la fois dans le temps et dans espace. D’autre part, de
nombreuses données ont déja été collectées sur le site en raison des aménagements présents et des suivis de

leurs impacts, notamment sur les niveaux de la nappe.

Le présent mémoire est structuré en 3 parties.

Dans la premiere partie, les données existantes (niveaux piézométriques, perméabilités, prélevements en
nappe,...), qui ont été¢ identifiées, collectées, ou recueillies sur le terrain, sont présentées. Les enjeux attachés a
la zone d’étude sont exposés. Une étude bibliographique des différents contextes et facteurs étudiés jusqu’a
présent, dans le cadre des interactions nappe-riviere, est également réalisée. Les objectifs de gestion et
scientifiques en sont déduits. Enfin, la méthodologie employée est définie. Celle-ci dépend en effet du site

d’étude, des enjeux et objectifs et, également, des données disponibles.
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Dans la deuxiéme partie, les chroniques piézométriques disponibles sont analysées, a I'aide de techniques de
traitement du signal. Les méthodes employées sont tout d’abord présentées. Les résultats sont ensuite exposés

et discutés.

Dans un premier temps, les chroniques piézométriques incompletes, et présentant des anomalies, font
Pobjet d’études spécifiques, afin de détecter et d’écarter les données aberrantes. Les lacunes présentes au sein
des séries temporelles sont ensuite complétées, afin de rendre possible I'analyse ultérieure des signaux. Cette
reconstitution est effectuée par apprentissage a I'aide de modeles de comportement de type « boite noire »

linéaires et non-linéaires.

Différents tests, utilisant des techniques de traitement du signal, sont ensuite implémentés sous le logiciel

MATLAB, afin de caractériser le comportement de la nappe phréatique alluviale :

- des Analyses en Composantes Principales (ACP) des séries temporelles de niveaux piézométriques,
suivie d’une classification, afin de déterminer des zones de comportements homogenes au sein de la
nappe et d’identifier les principaux facteurs explicatifs de la variabilité des niveaux de nappe. Une
analyse en composantes principales est également conduite sur les signaux de température de nappe
pour identifier les zones d’apport des eaux surfaciques a la nappe.

- des analyses corrélatoires et spectrales servent a la caractérisation de la relation entre le niveau des
cours d’eau et les niveaux de nappe. L’atténuation et la vitesse de propagation des ondes de crues, lors
de leurs transferts dans la nappe, sont calculées. L’analyse corrélatoire simple est complétée par une
analyse de Fourier afin d’expliciter la réponse de ’hydrosystéme en fonction du contenu fréquentiel des
perturbations. L’analyse en ondelettes est également employée dans le but d’observer d’éventuelles

modifications du comportement de ’hydrosysteme au cours du temps.

Le biais potentiel introduit par la reconstitution partielle des sighaux de niveaux de nappe, est étudié a l'aide
de tests de robustesse des différentes méthodes employées. Les différents traitements employés permettent de

préparer la modélisation.

Dans la troisieme partie, une modélisation numérique déterministe, a base physique, des écoulements fluides
(surfaciques et souterrains) est mise en ceuvre. Dans un premier temps, les méthodes employées sont

présentées.

Un modele d’écoulements surfacique, fondé sur la résolution des équations de Barré Saint-Venant (logiciel
MIKE 11 - schéma de calcul aux différences finies), est mis en place, afin de reproduire le niveau du Rhéne en
tous points de la zone d’étude et en fonction du temps. Les résultats obtenus sont ensuite introduits, en tant
que conditions aux limites, dans un modele hydrodynamique de la nappe (logiciel FEFLOW — schéma de calcul
aux ¢léments finis) qui résout I'équation de la diffusivité en zone saturée et I’équation de Richards en zone non-
saturée. Enfin, les flux échangés entre la nappe alluviale et le fleuve sont étudiés a I’aide d’outils géomatiques et

a partir de cartes piézométriques interpolées.

La modélisation du systeme est conduite afin de quantifier les flux échangés entre la nappe et le cours d’eau
et pour déterminer les caractéristiques physiques de I’hydrosysteme. La modélisation est également utilisée pour
expliquer certains phénomenes particuliers observés lors de 'analyse préalable des signaux piézométriques.

Les techniques de traitement du signal sont ensuite appliquées aux signaux piézométriques modélisés, dans
le but d’expliquer certaines observations effectuées dans la seconde partie. L’objectif, d’une portée plus
générale, consiste a déterminer si les analyses des signaux piézométriques ne permettent pas d’obtenir plus

d’information sur le comportement du systeme qu’il n’en est d’ordinaire attendu. En effet, ces analyses sont
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parfois plus faciles a mettre en ceuvre que les modélisations numériques. Il en est de méme pour la méthode

géomatique.

D’une maniere générale, les résultats obtenus a partir des différentes approches employées sont analysés du

point de vue de leurs complémentarités.
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Partie | .Présentation de la zone d’étude et
méthodologie suivie
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Dans un premier temps, I'intérét de ’étude des interactions nappe-riviere, ainsi que les différentes méthodes
existantes pour étudier ces interactions, sont rappelés. Le contexte anthropique de la zone étudiée - enjeux
autour de la ressource en eau et gestion de cette ressource - est ensuite exposé. Une partie des études conduites
antérieurement sur les interactions nappe-riviere, ainsi que les résultats obtenus lors de ces études, sont alors

présentés.

Dans un deuxieme temps, le contexte anthropique permet la définition des objectifs opérationnels du travail
de these, tandis que la synthese des études scientifiques indique ou se situent les objectifs scientifiques. Les

objectifs scientifiques et opérationnels de I’étude sont donc présentés.

Dans un troisiéme temps, une description de la zone d’étude est réalisée. Les données disponibles sont

exposées.

Enfin, la méthodologie employée dans le cadre du présent travail est définie. Cette méthodologie dépend en
effet a la fois des objectifs de I’étude, mais également des caractéristiques de la zone d’étude et des données

disponibles.

1 Intférét de I'étude des interactions nappe-
riviere et moyens d’analyses

Rivieres et aquiféres ont longtemps été considérés comme des systemes séparés. Cependant, ce sont souvent
des systémes connectés. La prise en compte des interactions nappe-riviere date seulement des années 1960
(Cooper et Rorabaugh, 1963 ; Pinder et Jones, 1969), méme si la prise de conscience de 'importance de ces
interactions est beaucoup plus ancienne, notamment dans le cas du karst (Martel, 1894). Depuis le début des
années 2000, de nombreuses études ont été relancées sur le sujet a la suite d’une plus grande prise de conscience
de Iimportance de linteraction entre les deux milieux (Winter et al., 1998) et d’avancées conjointes de la
législation. En effet, en France, pres de 50% de I'eau potable est de I'eau issue des cours d’eau qui a été filtrée a
travers les berges (Tufenkiji et al., 2002). La situation est similaire dans de nombreux autres pays. L’eau prélevée
en nappe alluviale présente I'avantage d’étre partiellement épurée par rapport a I’eau superficielle. D’autre part,
la productivité des captages en nappe alluviale est en général assez élevée en raison de la présence de matériaux

relativement perméables (sable, graviers,...).

L’interaction entre les cours d’eau et les nappes associées est un phénomene complexe (Sophocleous, 2002).
Une méme riviere peut étre décomposée en trongons ou la nappe est drainée et en trongons ou la nappe se
recharge. Ces différentes zones sont parfois éloignées de quelques metres et sont controlées par la géologie, la
topographie et les hauteurs d’eau relatives dans la nappe et dans la riviere. Ces zones peuvent évoluer dans le
temps, tant en raison de changements géomorphologiques (déplacement des sédiments) que de vatiations
temporelles des niveaux de la nappe et du cours d’eau (Winter et al., 1998). En étiage les cours d’eau sont
souvent alimentés par la nappe souterraine tandis que I'inverse se produit en période (Annexe : lexique) de crue.
Mais certains secteurs du cours d’eau perdent, ou gagnent, continuellement de I’eau sans que le sens d’échange

ne soit modifié lors des crues. Bien souvent, le sens des échanges est double. De I’eau du cours d’eau s’infiltre
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en nappe avant de revenir dans la riviere. Ces phénoménes d’échanges se déroulent a différentes échelles
d’espace et de temps (Dahl et al., 2007 ; Smith, 2005) (Figure 1).A Téchelle locale, les dépots de sédiments
jouent un role important sur les échanges nappe-riviere. Les différences de perméabilités au sein des sédiments
engendrent ainsi des zones d’infiltration et des zones d’exfiltration. I.’eau du cours d’eau a également tendance a
s’infiltrer en partie haute des bancs de graviers pour rejoindre a nouveau le cours d’eau a Paval. Un phénomeéne
similaire s’observe au niveau des seuils. A une plus grande échelle, la géologie du bassin va jouer un role dans
Pétablissement de flux régionaux. Ces différents phénomeénes se superposent. Il peut ainsi y avoir une
infiltration d’eau locale de la riviere vers la nappe au sein d’une zone ou, globalement, la nappe se décharge dans
le cours d’eau (Winter et al., 1998).

anc de gravier

o

K
Plaine alluviale

u
Méandre

Figure 1: Echanges nappe-riviere a différentes échelles spatiales.

La plupart des études sur les relations nappe-riviere se sont intéressées a la zone hyporhéique. Certains
auteurs la délimitent comme étant la zone de la nappe ou un certain pourcentage de 'eau posseéde une origine
surfacique (Triska et al., 1989). C’est dans cette zone, d’une extension allant de quelques centimetres a quelques
kilomeétres (Collin et Daum, 1996 ; Stanford et Ward, 1988), que I'eau de surface et I'eau souterraine se
mélangent. D’autres définitions reposent sur des bases biologiques (Smith, 2005). La zone hyporhéique a une
grande importance, tant du point de vue du maintien de la qualité écologique des eaux de surface (refuge pour
la faune aquatique) que pour le maintien de la qualité des eaux souterraines (BRIDGE, 2005 ; Smith, 2005). Une
filtration, ou une dégradation, de certaines substances nutritives ou polluantes y a parfois été observée, due a
Pactivité accrue des micro-organismes (Bosma et al.,, 1996 ; Triska et al.,, 1993 ; Feris et al., 2004). La zone

hyporhéique est sensible a toute dégradation de la qualité des eaux de surface.

Il semble donc délicat de proposer une définition trop rigide de la zone hyporhéique. Une définition plus
souple revient a définir la zone hyporhéique comme étant une zone qui partage des caractéristiques a la fois
avec le reste de P'aquifere et le cours d’eau (Brunke et Gonser, 1997). L’influence du cours d’eau sur la nappe
peut se traduire non seulement au niveau écologique, chimique ou thermique mais aussi en termes de variabilité
des niveaux piézométriques. Or, la connaissance de 'impact des fluctuations de niveaux d’eau du fleuve sur les

niveaux de la nappe est une information intéressante pour le suivi des risques d’étiages et d’inondation. Il parait
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donc important dans le cadre de ce travail d’élargir la définition de la zone hyporhéique a I'ensemble de la

nappe qui est influencée par le fleuve Rhone, y compris en termes d’évolution des niveaux d’eau.

Les méthodes employées pour étudier les relations nappe-riviere sont treés variées, mais elles peuvent étre

regroupées au sein de 4 grandes catégories.

La premiere catégorie de méthode consiste 2 mesurer certains paramétres de maniére uniquement locale. La
connaissance des variations spatiales de ces parameétres, en nappe et, ou, en riviere, peut donner acces a une
information qualitative sur la nature des échanges: présence ou absence, sens et éventuellement intensité. Ces
diverses mesures ont notamment été utilisées par le passé afin de délimiter la zone hyporhéique (Smith, 2005) :
utilisation de traceurs chimiques (Boulton, 1993 ; Jonsson et al., 2003 ; Wagner et Harvey, 1997), profils de
température (Becker et al., 2004; Conant, 2004 ; USGS, 2013), campagnes de mesures géophysiques (Conant et
al., 2004 ; Harvey et al, 1997), étude des communautés écologiques (Danielopol, 1989 ; Dole-Olivier et
Marmonier, 1997). D’autres techniques ont été développés qui permettent, soit une estimation directe du flux,
dans le cas des poches extensibles (Burnett et al., 2001 ; Greswell, 2005), soit une estimation indirecte de ce

dernier, dans le cas des potentiomeétres (Rosenberry et al., 2007).

Ces méthodes présentent toutes des limites. Elles ont généralement des portées trés locales. Mais elles

permettent de distinguer la grande variabilité spatiale et temporelle des flux échangés.

Les études écologiques demandent un long travail de collecte, de comptage et d’identification des
communautés présentes. Elles ne permettent pas vraiment de quantifier les échanges. Certaines especes sont
encore tres mal connues et ont des aires de répartitions tres limitées, ce qui rend les méthodes difficilement

extrapolables d’un site d’étude a un autre (Bornette et Amoros, 1991).

Les campagnes de mesure géophysique (résistivité électrique) offrent une solution pour localiser les zones de
fortes, et de basses, conductivités hydrauliques. Il est également possible de déterminer des pourcentages de
mélange au sein de la nappe, lorsque la conductivité électrique de la nappe differe sensiblement de celle de la
riviere (Conant et al., 2004 ; Andersen et Acworth, 2007), notamment en présence de pollution ou d’une nappe
saline. Mais ces techniques ne sont pas utilisables pour tous les sites et ne permettent pas de quantifier les

échanges. D’autre part ces méthodes sont difficilement applicables a tres grandes échelles.

L'utilisation de traceurs chimique est délicate. En effet ceux-ci sont régulicrement soumis a de tres
nombreux processus difficiles a prendre en compte, comme la sorption-désorption. Des sources extérieures

peuvent également modifier la concentration de certaines substances (apports anthropiques, précipitations).

La température peut étre mesurée a de nombreuses échelles. Ainsi, I’établissement d’un réseau de fibres
optiques (Vogt et al., 2010), pour cartographier les anomalies thermiques au sein des sédiments des cours d’eau
(et déterminer le sens des échanges), n’est envisageable qu’a de petites échelles. En revanche certaines mesures
peuvent s’effectuer a plus grandes échelle, comme la thermie par images satellitaires ou vues aériennes (Bobba
et al., 1992, Wawrzyniak, 2013). Toutefois, seuls les gros apports de la nappe au cours d’eau peuvent, sous

certaines réserves, étre identifiés.

Certaines de ces mesures locales peuvent étre complétées a 'aide de bilans, ou d’analyses avancées. Ainsi, la
détermination des variations du flux, ou de la quantité d’une espéce chimique, entre deux sections du cours
d’eau peut permettre une estimation de la quantité d’eau échangée entre la nappe et la riviere (Danneville, 1995).
Des analyses des flux échangées peuvent également étre réalisées a partir de la connaissance des seules cartes

piézométriques et des niveaux du cours d’eau (Graillot et al., 2008).
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Des techniques de traitement du signal (analyse corrélatoire et spectrale) sont parfois employées, afin de
séparer différentes composantes du débit du cours d’eau (apport phréatique et superficiel) (Bailly-Comte, 2008).
Certaines techniques de traitement du signal peuvent également permettre de distinguer I'influence du cours
d’eau sur la nappe phréatique. De cette maniere Longuevergne et al. (2007) procedent a une analyse en
composantes principales sur les séries temporelles de hauteurs de nappe, ce qui permet de déterminer la zone

de la nappe influencée par les fluctuations du niveau du cours d’eau (Rhin).

De maniere plus fréquente, des modeles conceptuels a réservoirs sont utilisés afin de séparer les sources

d’apport aux cours d’eau : eau souterraine et ruisselement (Mougin et al., 2002 ; Dewandel et al., 2003).

Des modeles de types « boite noire » ou « boite grise » (modéles neuronaux, fonctions de transfert plus
classiques,...) permettent de simuler des relations de cause a effet entre variables, comme I'impact d’une
modification des niveaux de nappe sur les débits des cours d’eau (Dorflinger et al., 2004). Ces simulations qui
ne reposent pas sur des bases physiques sont souvent employées dans le cas du karst ou de systémes complexes,

quand une description physique du systeme devient trop difficile.

Les deux dernieres catégories de méthodes mentionnées précédemment se classent dans la liste des modeles

dits empiriques ou conceptuels.

L’ensemble de ces méthodes présente 'inconvénient d’étre difficilement applicables a I’échelle d’un trongon
limité du cours d’eau sur lequel les arrivées phréatiques, ou les pertes, sont limitées par rapport au débit global
du cours d’eau. D’autre part, en présence de mesures de débit espacées, ces méthodes ne permettent pas
nécessairement d’identifier les zones ot 'eau de la nappe rejoint celle du cours d’eau de celles ou le phénomene

inverse se produit. En effet, les deux sens d’échanges peuvent co-exister entre 2 stations de mesure.

Afin de quantifier les échanges, et en présence de configurations relativement simples, de nombreux
modeles analytiques, a base physique, ont également été développés. Ces modeles se distinguent selon les
équations considérées, les méthodes de résolution de ces équations, le systeme géométrique étudié et la prise en

compte, ou non, du régime transitoire.

Les équations qui régissent les écoulements de nappe et de riviere sont issues du principe de conservation de
la quantité de mouvement, de I’énergie et du moment cinétique. Des simplifications a ces équations ont été
apportées dans des cas de régimes d’écoulement spécifiques et a des fins de simplification des calculs. Le choix
des équations est donc basé sur la complexité des phénomeénes que I’étude désire prendre en compte.
Différentes équations d’écoulements en nappe ont ainsi été résolues de maniere analytique, comme ’équation
de Boussinescq (Hantush, 2005), ou encore équation de Forscheimer (Moutsopoulos, 2009). Les équations
d’écoulements en nappe et en riviere ont également été couplées au sein d’'un modele analytique (Hantush,
2005). Toutefois le couplage reste rare et les équations d’écoulements fluides sont généralement résolues avec

une condition a l'interface nappe-riviere de type potentiel imposé.

Les méthodes de résolution des équations différentielles sont également diverses : transformation de Laplace
(Barlow et al, 2000), linéarisation (Rai et al, 2000), décomposition (Serrano et Workman, 1998), et
transformation conforme (Strack, 1989 ; Bakker, 2010). Cette derniere technique se base sur l'utilisation du
potentiel complexe et peut-étre utilisée dans des situations relativement compliquées, par superposition des

potentiels complexes des différents éléments du systeme (méthode des éléments analytiques).

Les équations ont été résolues pour différentes géométries de systeme : aquiféres en pente (Akylas et al.,
2007), perméabilités non homogenes (Stivastava et al., 2006), aquiferes confinés (Barlow et al., 2000) ou non
(Serrano et Workman, 1998).
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Ces modeles analytiques ne peuvent s’adapter, en général, qua des configurations simples (riviere droite,
aquifere semi-infini,...). Cependant ils restent intéressants d’un point de vue conceptuel. Certaines méthodes,
entre autre celle des éléments analytiques, ont néanmoins pu étre adaptées a des situations plus complexes. Ce
type de méthode a notamment pu étre utilisé afin d’estimer des conditions aux limites pour des modeles

hydrodynamiques maillés (Hunt et al., 2003) car le temps de calcul est relativement rapide.

La méthode géomatique développée a I’'Ecole des Mines de Saint-Etienne, qui calcule les flux échangés a
partir des cartes piézométriques (Graillot et al., 2008), est également une méthode de modélisation simplifiée.

Elle permet d’estimer les échanges nappe-riviére en présence de données limitées.

Enfin, lorsque les configurations étudiées se complexifient, mais que des données sont néanmoins
disponibles, des mod¢les numériques déterministes a base physique sont usuellement utilisés. Ils permettent,
grace a un maillage du systéme, une résolution des équations qui régissent les écoulements fluides, notamment
lorsque le milieu possede une géométrie complexe. Le cas du karst avec des écoulements torrentiels, et une

géométrie de réseau souvent peu connue, est toutefois délicat a prendre en compte avec ce type de modele.

Ce type de modele permet une représentation de ce qui se passe en tous points du systeme et rend possible
des simulations de scénarios (ajout dun puits de pompage, modification des propriétés physiques du
systeme,...). Comme pour les modeles analytiques, les principales différences entre les modeles numériques se
situent au niveau des équations considérées, des techniques de résolutions, de la dimension spatiale du systeme
(1D, 2D ou 3D), et, également, de la technique de couplage utilisée entre les écoulements souterrains et

surfaciques.

En ce qui concerne les équations qui régissent ’écoulement en nappe, on peut citer I'utilisation de I’équation
de Richards en milieu non-saturé (Panday et Huyakorn, 2004), de Forscheimer en régime turbulent
(Moustopoulos et Tsihrintzis, 2004), ou de Dupuit en régime saturé laminaire (De Lange, 1999). Pour le module
de calcul des écoulements en riviére, les principales équations utilisées sont celles de Saint-Venant (Gunduz et
Aral, 2005), et de 'onde cinématique (Hussein et Schwartz, 2003). Différents modeles, plus empiriques, ont
également pu étre utilisés comme les modéles a réservoir de Muskingum (Birkhead et James, 2002). L’équation
de Navier Stokes en 3D peut également étre employée directement mais son utilisation requiert une grande
puissance de calcul (Ma et Sikorski, 1993).

Ces équations peuvent étre résolues numériquement avec différents schémas de calculs, comme la technique
des éléments finis ou des différences finies implicites ou explicites. Les éléments finis autorisent en général un
maillage plus fin de la géométrie (Konikow et Reilly, 1998). Mais les différences finies sont d’utilisation plus
aisée pour des géométries d’aquiféres simples, car mathématiquement plus simples. Cependant il n’existe pas de

méthode numérique qui soit optimale pour 'ensemble des situations rencontrées.

Le systeme peut étre étudié selon différentes dimensions spatiales avec une modélisation en 1D pour la
riviere et 2D pour la nappe (Gunduz et Aral, 2005), 1D pour la riviere et 3D pour la nappe (Hussein et
Schwartz, 2003), 2D pour les deux (Liang et al., 2007), 2D pour la riviere et 3D pour la nappe (Panday et al.,
2004), 3D pour les deux (Spanoudaki et al., 2009). Plus la dimension prise en compte est importante meilleur

sera a priori le résultat, mais la complexité de la mise en ceuvre du modele augmente également.

Le couplage entre le module de nappe et de riviere, lorsqu’il existe, peut étre itératif (Gunduz et al., 2005),
méthode lente mais précise, ou non itératifs (Sokrut, 2006), avec un pas de temps utilisé différent entre les deux
résolutions d’équations ou simultané (Spanoudaki et al., 2009). Le modele d’écoulement souterrain peut, lui-
méme, étre couplé a d’autres modules, comme un module qui transforme les précipitations en recharge dans la

nappe ou encore un module de transport réactif.
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Plusieurs logiciels, qui permettent de résoudre les équations d’écoulement dans le milieu souterrain, sont
dorénavant présents sur le marché (FEFLOW, MODFLOW,...). D’autres logiciels peuvent étre utilisés pour
calculer les fluctuations des lignes d’eau et des débits des cours d’eau (HEC-RAS, MIKE 11,...). L’'intérét de ces
logiciels qui ne nécessitent pas de programmer directement, réside notamment dans I'interface graphique qui

permet de représenter facilement des géométries compliquées et d’exporter aisément les résultats.

Les modeles numériques présentent I'inconvénient de nécessiter une connaissance préalable suffisamment
approfondie du systeme. Il est ainsi nécessaire de connaitre I’état initial du systeme et de disposer de
suffisamment de mesures afin de pouvoir calibrer le modéle (Beven et Binley, 1992). Différents jeux de
parameétres peuvent produire des résultats similaires (Beven et Freer, 20006), ce qui pose des problemes
d’équifinalité. La validité du modele dépend de P’échelle spatiale et temporelle (Kollet et Maxwell, 2006 ; Loague
et Corwin, 2007) et, par conséquent, de la densité des points de mesures disponibles. Les modéles numériques
peuvent de fait n’étre pas satisfaisants a la fois a grande échelle, comme celle de bassins versants, (Liang et al.,
2007) et a petite échelle (Etchevers et al., 2001), a cause de probléemes de calage et, ou, d'un nombre de mailles
trop élevé. Enfin, la mise en ceuvre de modélisations numériques demande, outre de nombreuses données, une

durée importante.

2 Contexte anthropigue

Le site de la plaine alluviale de Péage-de-Roussillon, situé a la hauteur de 'aménagement hydro-électrique de
la Compagnie Nationale du Rhone (CNR), a été retenu pour cette étude. Ce choix s’est fait sous 'impulsion de
I’Agence de I'eau Rhone Méditerranée et Corse (AERMC) en raison des forts enjeux locaux. La présence de
nombreuses données sur la zone ont également permis d’envisager ce travail de these. Enfin, cet hydrosysteme
est intéressant d’un point de vue scientifique, du fait de la variété des configurations rencontrées liée a la forte
anthropisation du milieu. Il ne s’agit pas non plus d’un milieu unique. 11 existe en effet 18 troncons ou le Rhone
est semblablement court-circuité sur la partie francaise de son cours. Des aménagements similaires existent
également de par le monde. D’autre part, des résultats obtenus sur une partie, méme anthropisée, de la plaine

alluviale, peuvent étre généralisables ailleurs.

2.1 Enjeux autour de la ressource en eau

La législation actuelle conduit de plus en plus vers une gestion intégrée de la ressource en ecau.

En France, la premicre loi sur 'eau date du 16 décembre 1964. Elle a institué la gestion de I'eau par bassins

versants et créé les agences de I'eau.
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La loi sur I’eau du 3 janvier 1992 (site internet de Légifrance : http://www.legifrance.gouv.ft/) a, par la suite,
permis d’inscrire dans la législation la notion de gestion globale de la ressource en eau en prenant en compte ses
nombreuses facettes : préservation des écosystémes aquatiques, ressource économique (agriculture, péche,

énergie, industrie, transports, loisirs,...), protection de la ressource et restauration de la qualité.

La Directive Cadre Européenne sur 'eau (DCE), adoptée le 23 octobre 2000 au niveau européen (et
transposée le 21 avril 2004 en droit francais), stipule qu’une eau souterraine « est de qualité si elle ne perturbe
pas la qualité chimique ou écologique des milieux superficiels qui lui sont associés ». Ainsi la définition de la
qualité de ’eau integre la prise en compte des échanges entre milieux superficiels et souterrains (Vernoux et al.,

2010). 11 s’agit donc de gérer les masses d’eau de maniére intégrée.

Une nouvelle loi sur Peau, le 30 décembre 2006, a permis de se donner des outils afin d’atteindre les
objectifs de la DCE. Celle-ci vise en effet 'atteinte du bon état des masses d’eau d’ici 2015.

L’ensemble des alluvions du Rhone de la plaine de Péage-de-Roussillon constitue une masse d’eau
souterraine identifiée et indépendante (FRDG325C). Cette masse d’eau est considérée comme étant en déficit
quantitatif et présente des substances dangereuses, hors pesticides. Par conséquent, cette masse d’eau doit étre

étudiée, et des actions doivent étre entreprises, afin de revenir a un bon état de la masse d’eau.

La démarche de gestion intégrée de la ressource est également menée a un niveau plus local. Au sein de la
vallée du Rhone, de nombreuses démarches ont été engagées par des collectivités locales. Ces approches
particulicres ont peu a peu été unifiées au travers du plan Rhone (2005). Le plan Rhone (site internet:
www.planrhone.fr) vise différents objectifs : concilier la prévention des inondations avec I'implantation
d’activités humaines en zones inondables, respecter et améliorer la qualité de vie des habitants (valorisation du
patrimoine, préservation de la qualité des eaux,...) et assurer un développement économique de long terme. De
tels objectifs ne peuvent étre atteints que si les interactions entre eaux de surfaces et eaux souterraines sont

prises en compte.

Sur le territoire de Péage-de-Roussillon, la gestion des ressources en eau est soumise a de multiples enjeux.

La Compagnie Nationale du Rhone exploite Iénergie hydraulique du Rhoéne avec une productibilité
moyenne théorique de 880 GWh en année moyenne (CNR, 1999). La CNR controle donc en partie les
variations de la ligne d’eau du Rhone. La ligne d’eau fluctue légérement en fonction de la demande en
électricité. Mais la ligne d’eau du Rhoéne doit également étre régulée en fonction d’autres enjeux. A 'amont des
barrages de Péage-de-Roussillon et de Saint-Pierre de Beeuf celle-ci doit rester relativement constante afin de
faciliter Papprovisionnement en cau de la centrale nucléaire de Saint-Alban. D’autre part, cette centrale
contribue a modifier la température du fleuve Rhone. En période d’étiage estival, lorsque le débit du Rhone est

faible et la température élevée, des restrictions de rejets des eaux chaudes de la centrale peuvent étre décerétées.

Le Rhone est également une voie de transport importante. Plus de 5 millions de tonnes de marchandises
transitent par voie fluviale sur le bassin Rhone-Saone. Le dépot progressif actuel de sédiments au fond du
Rhoéne risque, a termes, de compromettre cette activité, car aucune chasse n’est a ce jour envisagée (depuis
2003) afin de ne pas remettre en suspension les couches de sédiments contaminées par les polychlorobiphényles
(PCB) (site internet de 'IRSTEA : http://www.itstea.fr/toutes-les-actualites /departement-eaux/la-chasse-aux-
sediments-est-ouverte-sur-le-rthone). D’autres marchandises transitent par les routes et les voies de chemin de

fer. Ce transport de marchandise peut aussi étre une source de pollution du milieu. Ainsi, ’accident de train de
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Chavanay en 1990 (Ministére de I’Ecologie, du développement durable et de ’Energie) a vu 250 a 300 m?

d’essence s’infiltrer dans le sol et menacer des captages d’eau potable voisins.

Face aux menaces de pollution du milieu, un programme décennal de restauration écologique et hydraulique
du Fleuve Rhone a été mis en place (www.planrhone.fr), a partir de 1998. Il s’agissait, entre autre, de ré-ouvrir
des circulations biologiques entre 'amont et 'aval du Fleuve. Les enjeux écologiques a proximité de Péage-de-
Roussillon sont forts : la réserve naturelle de llle de la Platiere créée en 1986 fait également partie du réseau
Natura 2000. Ce site figure a ce titre dans la liste des 87 zones humides d’importance majeure en France. La
principale menace pour le fonctionnement écologique du site Natura 2000 de Ille de la Plati¢re a été identifié
comme étant « la perte du caractere spécifique alluvial par diminution des apports en eau (pression sur la nappe
phréatique,  aménagements du  Rhone)»  (Inventaire  National du  Patrimoine  Naturel :
http://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8212012). Cette volonté de maintenir une nappe phréatique élevée, et
surtout garantir 'inondabilité de la plaine alluviale, a amené a une concertation avec la CNR et 'agence de I'eau

pour augmenter et moduler le débit réservé du Vieux-Rhone.

L’ampleur des crues du Rhone de 1993, 1994 (avec un débit estimé a Beaucaire de, respectivement, 9800 et
11000 m3/s) a entrainé la mise en place d’une étude globale des crues du Rhone (Picon et Allard, 2007). Les
grosses crues de 2002, 2003 ont a leur tour entrainé la mise en place d’un plan global de prévention des risques
inondations. C’est pourquoi, le Schéma de COhérence Territoriale (SCOT) de la vallée du Rhone préconise
pour limiter les risques d’inondation de : « préserver les milieux ayant des capacités de rétention des eaux (zones
d’expansion de crues (ZEC), zones humides, etc.) ». Or, I'accroissement de la pression anthropique dans la
plaine alluviale, qui est déja assez densément peuplée, et certaines modifications de Dépaisseur de la

sédimentation du fond des cours d’eau, contribuent a augmenter ce risque d’inondation.

Les enjeux touristiques sont aussi de plus en plus importants. Un vaste plan d’eau a été aménagé sur la
commune de Saint-Pierre de Beeuf, tandis qu’une riviére artificialisée permet la pratique du kayak a Pamont du
barrage de Saint-Pierre de Beeuf. Le débit est régulé par la CNR pour permettre la pratique de P'activité. Un port
de plaisance a été aménagé aux Roches de Condrieu et des sentiers de découverte de la forét alluviale sont

aménagés au sein de la réserve naturelle de I'lle de la Platicre et en bordure des cours d’eau.

L’cau souterraine est, elle-méme, exploitée pour différents usages : industrie, agriculture, alimentation en eau
potable. Chaque intervenant a des besoins différents. Ainsi, dans le cas des captages d’alimentation en eau
potable le besoin principal est celui d’une eau de bonne qualité. Les industriels n’ont pas nécessairement besoin
de la méme qualité d’eau, mais ils peuvent étre intéressés par une eau fraiche lorsque celle-ci est utilisée a des
fins de refroidissement de processus industriels. Ils procedent néanmoins réguliecrement a des contréles de la
qualit¢é de P'eau dans une optique réglementaire, afin de surveiller d’éventuelles pollutions de la nappe
phréatique. Les industries du groupe OSIRIS réalisent a ce sujet des prélevements d’eau au sein de la nappe afin
d’éviter que la pollution « historique » présente sous l'usine ne se répande en périphérie. Dans tous les cas, ceux
qui prélevent de I'eau sont intéressés par les débits qu’il est possible d’extraire. Des zones d'intéréts futurs et
actuels ont été délimitées afin de classer les zones a protéger actuellement et les zones actuellement non
protégées mais a fortes potentialités pour 'alimentation en eau potable. La zone de Péage-de-Roussillon fait

partie de ces zones stratégiques d’intérét actuel (Anus et al., 2010).

Plusicurs phénomenes vont contribuer a accroitre cette pression sur la ressource en eau souterraine, dans le

secteur de Péage-de-Roussillon, dans le futur.
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Il est prévu une augmentation de la population comprise entre 1,2 et 1,5 % par ans sur le secteur. Cette
augmentation de la population va conduire a une augmentation de la demande en eau potable. Cette
augmentation de la population sera facilitée par la diminution prévue de certains prélevements en nappe :
«larrét d’'un prélevement industriel, 'engagement de la plateforme chimique OSIRIS a ne pas augmenter ses
prélevements et autorisation d’augmenter le débit des captages des puits des iles a 1 000 m3/h (au lieu des 750
m3/h actuels, projet d’arrété préfectoral du 3 novembre 2009) rendent envisageable I'augmentation de
population prévue sur ce secteur. » (Scot de la vallée du Rhone). Le site de prélevement pour I'alimentation en
eau potable du Syndicat Intercommunal de Gestion de I'Hau et de ’Assainissement de Roussillon - Péage-de-
Roussillon et Environs (SIGEARPE) a été défini comme un site de captage prioritaire au titre du Schéma
Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) (SDAGE, 2009). L’accroissement de la
population n’entrainera cependant pas nécessairement un accroissement des prélevements d’eau. Il a ainsi été
noté une baisse des prélevements d’eau potable de pres de 20% a I’échelle de la plaine alluviale du Rhone. Cette

baisse a été attribuée a une diminution de la consommation de la part des usagers (Anus et al., 2010).

Des études ont montré que le réchauffement climatique en cours va probablement avoir comme
conséquence une diminution du débit moyen du fleuve Rhone et une recrudescence des étiages séveres
(Etchevers et al., 2002). Les conséquences réelles du changement climatique restent toutefois délicates a
prévoir.

L’accroissement des interconnexions entre syndicats d’eau pour une gestion équilibrée de la ressource en eau
a Péchelle de grands territoires est également susceptible de provoquer une augmentation des prélevements
d’eau potable au sein de la couche des alluvions du Rhone. De fait le syndicat des eaux Annonay-Serrieres
alimente déja 24 communes, dont certaines sont situées sur les contreforts du massif cristallin du Pilat. Mais il
partage également de I'eau avec d’autres syndicats des eaux en Ardeche. Dans ce département, I'interconnexion
entre syndicats des eaux concerne 1/3 des habitants. Le SIGEARPE va également créer une intercollectivité

avec les Roches de Condrieu.

Enfin, 'aménagement de la zone portuaire de Salaise-sur-Sanne/Sablons va se poutsuivte dans un futur
proche. De nouveaux besoins en eau souterraine se feront donc sentir. Ce site est 'un des plus importants sites

de la vallée du Rhone en termes de surface et de potentiel de développement.

D’un autre coté une réduction des prélevements d’eau du groupe OSIRIS est prévue dans le futur, suite a la
diminution de Tactivité¢ industrielle et a une meilleure gestion de I'eau. Une diminution notable des

prélevements a déja eu lieu depuis quelques années. Néanmoins les prélevements vont toujours continuer.

Les différents exploitants de la ressource en eau souterraine peuvent entrer en conflits, a la fois entre eux,
car la ressource globale est limitée, mais également avec les usagers des eaux superficielles. En effet, les eaux
supetficielles sont connectées a la nappe et des échanges ont lieu entre les deux entités. Ce qui impacte un
milieu est donc susceptible d’impacter I'autre. A titre d’illustration les prélevements industriels du groupe

OSIRIS ont été implantés a proximité d’une lone afin de profiter de I'eau de cette derniere.

Face aux nombreux enjeux attachés a I'eau, tant souterraine que supetficielle, et dans Poptique de pouvoir
gérer la ressource de maniere intégrée, il est donc tout d’abord nécessaire de mieux comprendre la maniere dont

les deux milieux interagissent.
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2.2 Gestion de la ressource en eau

La masse d’eau des alluvions du Rhone sur la plaine de Péage-de-Roussillon et Ille de la Platiére (masse
d’eau FRDG325C), est classée en déficit quantitatif par le SDAGE du bassin du Rhone. Conséquemment, un
certain nombre de mesures ont été envisagées (site Agence de leau Rhone-Méditerranée-Corse :

http:/ /www.caurme.ft/).

Les niveaux piézométriques vont tout d’abord étre controlés, au sein de aquifere des alluvions du Rhone,
afin de déterminer les périodes pendant lesquelles il sera éventuellement nécessaire de procéder a une
diminution des prélevements sur la zone. Ainsi, le Scot de la vallée du Rhone stipule que: « Le niveau
piézométrique des nappes (en particulier celles des alluvions rive gauche du Rhéone des Roches-de-Condrieu au
Dolon et des vallées Gere - Vésonne) pourra étre une alerte sur 'impact des prélevements par rapport a la

capacité de renouvellement des nappes. »

Des points de suivi du niveau de la nappe ainsi que des niveaux piézométriques de référence seront
déterminés (mesure 3A10). Le SDAGE envisage la création de deux points de suivi du niveau de la nappe
(SDAGE, 2009). Ces points de suivi peuvent eux-mémes ¢tre la synthese (moyenne par exemple) de plusieurs
points de mesure (Seguin et al, 2009). Plusieurs niveaux seuils doivent ensuite étre définis: niveaux

piézométriques d’alerte et niveaux pié¢zométriques de crise renforcée (Seguin et al., 2009).

Or, cette détermination des points de suivi peut étre problématique. Elle dépend a la fois de ce que 'on veut
suivre (aspect décisionnel), des piézometres dont on dispose (ou du budget disponible pour les implanter et
suivre ’évolution ultérieure de la nappe dans le temps) et de 'hétérogénéité des comportements observés au

sein de la nappe (représentativité du point de mesure).

Un parametre qui a été pressenti pour définir les valeurs seuils est la différence entre la hauteur de la nappe
et la couche surfacique de limon. Si le niveau de la nappe descend sous la couche limoneuse, cela peut avoir des
conséquences importantes pour les plantes (Pont, 2008). En effet, I’eau peut remonter par capillarité au sein de
la couche limoneuse mais cette remontée est plus difficile dans la couche de sable et gravier sous-jacente. Les
niveaux seuils peuvent également étre définis a 'aide de considérations statistiques directes (par exemple
lorsque le niveau d’eau atteint un niveau bas observé avec une période de retour particulicrement faible) ou

indirectes, §’il existe un lien entre le niveau de la nappe et les débits de observés sur le cours d’eau adjacent
(Seguin et al., 2009).

Létat de déficit quantitatif de la ressource en eau entraine également la nécessité d’estimer les volumes

prélevables globaux, afin d’adopter des protocoles de partage de I'eau (mesure 3A11).

La zone d’¢étude souffre aussi de problemes de qualité des eaux en un certain nombre de points (substances

dangereuses hors pesticides). A ce titre, des suivis de certaines substances chimiques sont en cours.

Enfin, une derniere mesure concerne la gestion des sols en vue de limiter 'évaporation de I’eau de la nappe

(graviére) ou I'imperméabilisation des sols (routes, maisons,...) (mesure 3A17).

Sur l'ensemble de la zone d’étude, la rive gauche du Rhone fait partie des « milieux prioritaires pour la mise

en place d'une démarche de gestion concerté » identifiés par le SDAGE (2009). De maniére plus locale, la

27



plaine de Bievre-Valloire a déja fait 'objet d’un Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE) en
2010. Un SAGE n’est pas prévu dans le cas de la plaine alluviale du Rhone. Néanmoins une démarche de

gestion concertée de la nappe est actuellement en cours.

A partir de 2002 le Syndicat MIxte du Rhone Court-circuité Loire Ardeche, Isere, Drome (SMIRCLAID) a
été constitué dans le cadre du « programme décennal de restauration hydraulique et écologique du Rhoéne
(1998-2008) ». Le comité de suivi regroupait la CNR, I'agence de I'eau, la région Rhone-Alpes, les départements,
les services de I’état (Direction Régionale de ’Environnement, de ’Aménagement et du Logement - DREAL, et
la Direction Départementale du Territoire - DDT), la Réserve Naturelle de I'lle de la Platiere et le groupement
d’intérét économique OSIRIS (SMIRCLAID, 2012). Le SMIRCLAID s’occupe de la gestion concertée de la

nappe et organise régulierement des comités de concertation avec les différents intervenants.

Plusieurs études ont déja été conduites sur le secteur depuis la création du SMIRCLAID. Elles avaient pour
objectif de:

- Déterminer 'impact de différents scénarios de débits réservés du Vieux-Rhone sur les niveaux de

nappe (BURGEAP, 2007) ;

- Etudier 'effet de différents scénarios de réduction des volumes prélevés (BURGEAP, 2007) ;

- Observer I'effet de restaurations d’annexes fluviales (casiers Girardons, lones) (CNR, 2010) ;

- Etudier la faisabilité d’un rétablissement de la continuité piscicole.

Il est en effet prévu une augmentation du débit réservé du Rhone avec une modulation annuelle afin de
respecter la nouvelle législation qui stipule que les trongons court-circuités doivent conserver un débit supérieur

ou égal a2 1/20ime du module interannuel du débit (loi sur I’eau de 2006).

A Déchelle du bassin du Rhone des équipes de recherche venant d’horizons différents se sont mises en
réseau dans le cadre de la Zone Atelier Bassin du Rhone (ZABR) depuis 2001. Depuis 2006, dans ce cadre, et a
instigation de I’Agence de I'eau Rhéne Méditerranée Corse, des travaux ont notamment été lancés (projet
« Eau Sout ») afin de mieux comprendre les interactions entre le Rhone et sa nappe alluviale (sens des échanges,
flux échangés). Ces travaux ont porté sur différents secteurs du Rhone (aménagements CNR de Brégnier-

Cordon, Beauchastel et Donzere-Mondragon).

Les objectifs de ce travail de these se placent dans la continuité de ces différentes démarches.
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3 Connaissances prealables sur les relations
nappe-riviere

Les échanges nappe-riviere ont été étudiés dans de nombreux contextes, tant en Europe qu’a Iétranger :
Rhin (Longuevergne et al., 2007), Danube (Derx et al., 2010), Mississipi (Hunt et al., 2003), Columbia
(McCarthy et al., 1992), Murray (Lamontagne et al., 2002), Jourdain (Holtzman et al., 2005),... Mais toutes ces

études ne se sont pas intéressées aux mémes aspects.

Dans cette section, les principaux parametres controlant les interactions nappe-riviere, ainsi que les

principales variables permettant de caractériser ces interactions sont rappelés.

3.1 Principaux parametres controlant les relations
nappe-riviere

De nombreux facteurs controlent les échanges nappe-riviere. Il s’agit ici de rappeler les principaux
parameétres qui ont été étudiés antérieurement, c’est-a-dire, entre autre, les propriétés physiques de I'aquifere, le
type de variation des niveaux d’eau en riviere, et U'effet de la zone non-saturée. Le réle joué par ces différents
parameétres sur les interactions nappe-riviere est explicité. Les manques sont ensuite identifiés. Les parametres

chimiques et biologiques ne sont pas pris en compte.

3.1.1 Propriétés physiques de I'aquifere

La perméabilité de I'aquifere, et des matériaux situés a l'interface avec la riviére, joue un role important par
rapport aux échanges nappe-riviere. Craig (2005) a effectivement montré, lors de tests sur le terrain, que 'un
des facteurs clé controlant le flux échangé était la taille du matériau granulaire. Cette taille peut étre reliée a la
perméabilité. En moyenne, les cours d’eau qui s’écoulent sur des substratums peu perméables (argiles et limons)
sont moins alimentés par les eaux souterraines que ceux qui s’écoulent sur des substratums plus perméables
(sables et graviers). Dans ce dernier type de cours d’eau la contribution des eaux souterraines aux ecaux de
surface peut atteindre 90 %, tandis que dans le premier type la contribution est souvent tres faible (Winter et al.,
1998).

La perméabilité des sédiments du fond des cours d’eau est habituellement plusicurs ordres de grandeur plus
faible que celle de l'aquifere (Calver, 2001 ; Larkin et Sharp, 1992, Intaraprasong et Zhan, 2009, Levy et al.,
2011). Levy et al. (2011) mesurent sur les sédiments de la riviere Miami des perméabilités comprises entre 10>

m/s et 107 m/s, soit un ordre de grandeur plus faible que pour la couche sous-jacente. Or, Conrad et Beljin
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(1996) postulent que, si les sédiments possedent une conductivité hydraulique dix fois plus faible que celle de

l'aquifere environnant, leur effet ne peut étre négligé.

Calver (2001) et Smith (2005) montrent, a travers une analyse bibliographique, que les conductivités de cette
couche de sédiments varient entre 102 m/s (peu colmaté) et 10 m/s (trés colmaté), avec une plus grande
concentration entre 103 et 107 m/s. Cette fourchette est plus large que celle généralement utilisée pour caler
des modeles numériques car ces derniers utilisent une valeur moyenne. La conductivité hydraulique a en effet
tendance a augmenter en relation avec I’échelle de ’étude. Ce phénomene est causé par les hétérogénéités

présentes au sein de I'aquifére (Fallico et al., 2012).

11 apparait néanmoins que la couche de plus faible perméabilité n’est pas nécessairement celle qui se situe
directement sous le cours d’eau (Song et al., 2010). Il semble en effet que les processus hyporhéiques et 'activité
biologique puissent, dans certains cas, augmenter la conductivité hydraulique de la partie supérieure des
sédiments (bien que le contraire soit également souvent observé). D’autre part, toutes les rivieres ne disposent
pas d’une couche de faible perméabilité au fond de leurs lits (Chen et al., 2008). Et, lorsque ces couches
existent, elles peuvent étre entrecoupées de couches de conductivités beaucoup plus élevées. Frei et al. (2009)
¢tablissent ainsi que la variabilité de la conductivité hydraulique de I'aquifere peut avoir plus d’impact sur les

débits échangés que la couche de sédiments située au fond de la riviere.

Le colmatage, lorsqu’il existe, peut varier en fonction du temps (Lange, 2005). Les grosses crues sont ainsi
capables de provoquer un dé-colmatage significatif (Springer et al., 1999 ; Wett et al.,, 2002). Mutiti et Levy

(2010) montrent que la conductivité hydraulique des sédiments peut doubler lors d’un épisode de crues.

Les purges de sédiments fins opérées lors des crues ne provoquent cependant pas nécessairement de dé-
colmatage significatif (Levy et al., 2011). Sur la riviere Miami il a été montré que seule la partie supérieure,
mobile, des sédiments est affectée par les crues. Il semble que sur cette riviere, une purge, méme compléte, de la

couche colmatante ne fasse pas augmenter la conductivité hydraulique de plus d’un facteur 1,5.

Le sens des échanges a également une influence sur le degré de colmatage du fond du cours d’eau. Lorsque
I'eau turbide de la riviere s’infiltre, le colmatage peut ainsi augmenter avec le temps. Dans ce cas, une inversion
du sens des échanges est susceptible de provoquer un dé-colmatage (Hatch et al.,, 2010). Le colmatage dépend
également de la pression appliquée (Dikinya et al., 2008). Une diminution de la charge hydraulique est en effet
capable d’entrainer un plus grand dépét de particules fines et par conséquent une augmentation du colmatage.
Une diminution de la conductivité hydraulique d’un facteur 10 a été observée, le long de la riviere Pajaro (US),

en relation avec une diminution saisonniere du débit du cours d’eau (Hatch et al., 2010).

Dans tous les cas, il existe des zones de dépot préférentiel des particules fines au fond des cours d’eau,
tandis que d’autres zones sont au contraire érodées (Nowinski et al., 2011). Il s’agit de phénomeénes dynamiques

qui entrainent un déplacement des principaux points d’infiltration et d’exfiltration (Matheswaran et al., 2012).

Il a également été montré que les plantes pouvaient contribuer a limiter la diminution, au cours du temps, de
la conductivité¢ hydraulique observée au fond de bassins dinfiltration (Le Coustumer, 2008). Enfin, des
processus chimiques (parfois saisonniers) sont capables d’influer sur la perméabilité des sédiments, comme des

phénomenes de précipitation d’hydroxydes métalliques (Schultz et Ruppel, 2002).

D’une maniére générale, une perméabilité importante et un coefficient d’emmagasinement faible, de
g > g 5

laquifére, permettent une propagation dans 'aquifere rapide, et avec une faible atténuation, des ondes de crues

provenant du cours d’eau. Les ondes de pressions se propagent donc plus vite dans les parties confinées de

Paquifére que dans les zones non-confinées (Larocque et al., 1998). Une vitesse de propagation des ondes de
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pression, venant du Danube, de plusieurs kilomeétres par jour a été observée dans des parties confinées de son
aquifere alluvial (Vekerdy et Mejerink, 1998). La vitesse est beaucoup plus faible en zone non-confinée. Une
vitesse de 50 m par jours a été observée au voisinage de la riviere Enns en Autriche (Wett et al., 2002), dans une

nappe libre.

De la méme maniere, la présence d’un colmatage provoque une augmentation du temps de retard lors de la
propagation des ondes de pression (depuis la riviere vers la nappe). L’onde de pression est également amortie
en présence de colmatage (Intrapasong et al., 2009 ; Wett et al., 2002). Vekerdy et Meijerink (1998) invoquent la
présence d’une couche de faible perméabilité a Iinterface nappe-riviére pour expliquer pourquoi les fluctuations

de faibles amplitudes du Danube ne se propagent pas en nappe, ou alors sont tres amorties.

Les aquiferes alluviaux, ainsi que les sédiments du fond des cours d’eau, sont des milieux souvent trés
hétérogenes. Cette hétérogénéité affecte la propagation des ondes de crue en nappe. Alden et al. (1997)
dévoilent que la réponse d’un aquifere alluvial (riviere Brazos) a une variation du niveau d’eau en riviere dépend
assez fortement de la profondeur a laquelle on s’intéresse : le temps de réponse augmente avec la profondeur.
Ce méme accroissement du temps de réponse avec la profondeur a été constaté par rapport a la pluie, souvent

accru par des variations verticale de la perméabilité (Lee et Lee, 2000).

Slooten et al. (2010) étudient I’effet d’une perturbation locale du champ de perméabilité d’un aquifere cotier
sur la propagation de 'onde de pression issue des phénoménes de marée. Ils montrent qu'une diminution locale
de la perméabilité entraine une diminution de 'amplitude de 'onde apres la perturbation et une augmentation
de 'amplitude de celle-ci avant la perturbation. Une diminution locale du coefficient d’emmagasinement (milieu
non-confiné par exemple) provoque une nette diminution de I'amplitude des fluctuations, tandis qu’une
augmentation du coefficient d’emmagasinement a, elle, trés peu d’influence. La propagation des ondes de
pression est un phénomeéne complexe : au sein d’un milieu hétérogene, 'onde de pression est ressentie d’abord
dans les zones de plus fortes perméabilités, mais le pic de pression peut apparaitre en premier au sein des zones
peu perméables (Cheng et al., 2009). L’onde de pression se déplace en effet latéralement entre les zones de
hautes et de basses conductivités. Guo et al. (2007) montrent que linfiltration d’eau dans des couches semi-
perméables latérales a pour effet de provoquer une atténuation de 'onde de pression dans I'aquifere principal.
Les hétérogénéités présentes au sein de I'aquifére peuvent donc expliquer la modification de la forme de 'onde

de pression lors de sa propagation en nappe (Carol et al., 2011).

Les niveaux pié¢zométriques dans la nappe sont potentiellement affectés par les hétérogénéités locales. Des
études ont montré qu'un réseau bien placé de piézometres peut permettre de localiser des zones de faibles
conductivités hydrauliques. Slooten et al. (2010) évaluent 'emplacement des points de mesure qui permettent
de se faire la meilleur idée des parametres physiques moyens de I'aquifére. Dans le cas d’'un aquifere homogene
ils estiment que le meilleur point de suivi du niveau de nappe se situe a une distance d de la source de

fluctuation des niveaux d’eau (mer, rivicre,...) d’environ :

Ou K est la perméabilité (m/s), S le coefficient d’emmagasinement et f la fréquence du signal d’entrée (s).

Mais, lorsque Paquifére est hétérogene, ils estiment que cette distance d est réduite environ de moitié.

Les hétérogénéités de laquifére et des sédiments du cours d’eau n’affectent pas que la propagation des
ondes de pression, mais également les flux échangés et les chemins suivis par les particules. Afin d’étudier

I'influence de 'hétérogénéité du milieu, des champs de perméabilités hétérogenes et auto-corrélés ont également
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étre générés automatiquement (lors d’études antérieures) et intégrés au sein de modélisations. L’effet de la

variabilité des propriétés du milieu sur les flux échangés, et les chemins particulaires, a ensuite été estimé.

De cette maniere, Kalbus et al. (2009) ont étudié 'influence de I’hétérogénéité des sédiments et de I'aquifere
sur la distribution des écoulements, ainsi que les sur les flux, entre le cours d’eau et Paquifere. 11 apparait que la
distribution des écoulements, en présence d’un colmatage hétérogene, est semblable a celle observée en
considérant un colmatage homogene mais de perméabilité moyenne plus élevée. En revanche, la prise en
compte d’une couche de colmatage de perméabilité variable au fond de la riviere, en plus dun aquifere
hétérogene, entraine une diminution du flux moyen échangé, méme si 'on considére que cette couche possede
les mémes propriétés (statistiques) que 'aquifere (Cho, 2012). En effet, la probabilité d’existence d’une grande

zone de perméabilité élevée est alors plus faible.

Kollet et Maxwell (2006) établissent, de maniere similaire, que la prise en compte d’un aquifere homogene,
de perméabilité égale a celle de la moyenne d’un aquifére hétérogene, provoque une sous-estimation de
Pinfiltration. Fleckenstein et al. (2000) ont, au contraire, montré que les hétérogénéités impactaient peu le flux
moyen échangé. Les modeles comportant un milieu hétérogéne suggerent méme que le flux de perte du cours
d’eau peut parfois étre réduit par des effets de reconnections locales, méme lorsque le sommet de la nappe

alluviale reste sous le cours d’eau.

Krause et al. (2007) suggerent également que I'observation de flux entrant et sortant sur une méme section
de sédiment peut s’expliquer par la seule présence d’un milieu hétérogene. Le pourcentage de la surface du
cours d’eau responsable de 50 % des échanges hydrauliques varie de 10 a 26 % selon les différents cas étudiés.
Il est de 23 % pour le cas du milieu homogene. Cette surface d’échange limitée s’explique par un flux
préférentiel aux limites latérales (berges) du cours d’eau. Ainsi, Frei et al. (2009) estiment que 98 % du débit
échangé peut provenir de seulement 50 % de la surface d’échange. Vogt et al. (2010) établissent, a I'aide de
mesures de flux de chaleur dans les sédiments, que la tres forte hétérogénéité des sédiments entraine de fortes
variations locales du flux échangé. Conant (2004) a mesuré les variations de flux le long d’une portion de 70 m
d’une riviere. 11 a montré que 20 a 24 % de la décharge de l'aquifere avait lieu sur seulement 5 a 7 % de la
surface d’échange totale. Sur certaines zones le sens des écoulements était inversé par rapport a ce qui était
attendu. En I'absence méme de gradients de nappe les hétérogénéités peuvent donc conduire a de linfiltration

d’cau de la riviere vers la nappe en proche périphérie (Environnment agency, 2009).

Cho (2012) a étudié de maniére stochastique effet de la variabilité de la perméabilité sur un flux a travers
une digue. 11 a montré que le flux moyen échangé diminue lorsque la variabilité de la conductivité hydraulique
augmente. Griffiths et Fenton (1993) établissent également que, lorsque la distance d’autocorrélation
horizontale de la perméabilité augmente, le flux échangé augmente. Mais, dans le cas de la distance
d’autocorrélation verticale, aucune différence significative n’est observée. Ce phénomene est expliqué par la
présence d’un flux horizontal significativement plus important que le flux vertical. La possibilité de formation

de chenaux d’écoulement horizontaux est donc importante pour faciliter les échanges nappe-riviere.

Rushton (2007) révele que la présence d’hétérogénéités dans le matériau induit un comportement non-
linéaire entre le flux échangé et les variations de hauteurs d’eau au sein de la nappe ou de la riviere. Différents
coefficients d’échange doivent alors étre utilisés en fonction de la situation hydraulique. Bruen et Osman (2004)
estiment que, lorsque la nappe est haute, la prise en compte d’hétérogénéités ne modifie pas radicalement
Pestimation des flux échangés entre la nappe et la riviere. En revanche, lorsque la nappe est basse, la prise en
compte des hétérogénéités est importante. La prise en considération de champs de perméabilités variables n’est
donc pas toujours nécessaire. Ainsi, lors de I’étude de la circulation fluide a travers un barrage vertical cela ne

change pas, en moyenne, I'estimation du flux le traversant, par rapport a une simulation ou le milieu est
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considéré homogene (Revelli et Ridolfi, 2000). Cependant, pour certains scénarios de champs de perméabilité

présentant une large variance, le flux estimé peut différer jusqu’a 55 % de la valeur moyenne.

Considérer un champ de perméabilité hétérogene, mais de valeur moyenne constante dans ’espace (comme
cela est habituellement le cas),entraine cependant un biais dans ’étude, car le champ de perméabilité n’est pas
réparti de maniere aléatoire, du fait de lhistoire de la plaine alluviale. Ainsi, en général, la perméabilité a
tendance a diminuer quelque peu lorsque P'on s’éloigne du fleuve : les terrasses alluviales plus anciennes
présentent souvent des perméabilités plus faibles que les terrasses plus récentes (Re-Bahuaud, 2012). Cependant

il n’est pas forcément possible de connaitre la loi de répartition spatiale du champ de perméabilité.

Drautre part, la distribution de la perméabilité du milieu étudié ne suit pas nécessairement une loi log
normale comme cela est souvent postulé. Cheng et al. (2011) ont néanmoins montré, sur 18 sites de la riviere
Platte (US), que la conductivité verticale des sédiments suit une loi log normale sur tous les sites. 1l existe par

contre une différence inter-sites.

Les propriétés physiques du systéme ne se traduisent pas uniquement par la perméabilité. Il a été vu que le
coefficient d’emmagasinement joue également un réle. Toutefois il n’est d’ordinaire pris en compte que lorsque
la présence conjointe de zones confinées et de zones non-confinées est supposée. D’une manicre générale, peu
d’études ont été menées sur le role de la variabilité de 'emmagasinement du milieu sur les interactions nappes-
riviere. Ce parametre est en effet moins variable (Freeze, 1975), indépendamment du confinement, et il joue

donc un réle moindre que la perméabilité.

3.1.2 Niveaux d'eau enriviere et leurs variations

La maniére dont les niveaux d’eau en riviere varient joue un grand réle sur I'évolution temporelle des

interactions nappe-rivicre.

Le type de variation du niveau d’eau en riviere influence les débits moyens échangés entre la nappe et le
cours d’eau. Ainsi, Chen et Chen (2003) ont étudié la différence de comportement d’un systeme aquifere
lorsque des pics de crue symétriques et asymétriques étaient considérés. En présence de pics de crue
asymétriques (ce qui est d’ordinaire le cas), le taux d’infiltration dans l'aquifére augmente, par rapport a une
situation ou les pics de crue sont symétriques. En revanche, la quantité moyenne d’eau stockée dans I'aquifére

est moindre.

Intrapasong et al. (2009) calculent un flux de perte adimensionnel de la riviere en fonction du parameétre
contrélant a la fois I'amplitude (inversement relié) et 'extension temporelle de 'onde de crue (corrélé). Ils

établissent que le flux de perte augmente lorsque ce parametre augmente.

La propagation des ondes de pression en nappe dépend également en partie de 'amplitude et du contenu
fréquentiel de ces derniéres. Il a ainsi été observé, au sein d’une plage, que ces fluctuations étaient moins
atténuées pour une gamme de fréquence donnée que pour des fréquences plus hautes ou plus basses (Hegge et

Masselink, 1991) : la plage agit comme un filtre passe bande. En général, les composantes de hautes fréquences
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se propagent vite et sont plus atténuées (Alastal, 2012 ; Sous et al., 2011). Les variations de fortes magnitudes se

propagent également mieux (Jakubowski, 2000).

Les fluctuations de niveau d’eau en riviere ont aussi des conséquences sur le niveau moyen de la nappe. 1l a
ainsi été montré que le niveau moyen de la nappe a grande distance de la mer, en supposant un flux de versant
nul, est plus élevé que le niveau moyen de la mer (Li et Jiao, 2003). Ceci s’explique par 'effet des variations de
niveau de la mer (vagues, marées,...). Des fluctuations fréquentes du niveau d’un cours d’eau pourraient donc
contribuer, de la méme maniére, a 'augmentation du gradient moyen de la nappe. Il a été montré (Philip, 1973)
que le niveau moyen théorique de la nappe a une distance infinie de la source d’oscillation sinusoidale est égal

a:

2

A
H(oo,t) = |D? +7

Ou D est le niveau moyen de la source et A "amplitude des variations sinusoidales.

Ce phénomene a été observé expérimentalement par Nielsen (1990). Il s’explique par le fait que la
transmissivité de I'aquifére est plus importante en période de hautes-eaux qu’en période de basses-eaux. Par
conséquent, pour que le bilan soit équilibré, c’est-a-dire qu’il y ait autant d’eau qui sorte de 'aquifere que d’eau
qui rentre, le niveau moyen de la nappe doit étre supérieur a celui de la source d’oscillations.

D’autres facteurs doivent également étre pris en considération. Ainsi, plus le rapport de amplitude des
fluctuations sur DIépaisseur de la zone saturée est grand, plus le phénomeéne est exacerbé (dans une

expérimentation 1D, Alastal (2012) a toutefois observé Ieffet contraire).

Alastal (2012) évoque également le fait que, dans le cas d’'une plage, plus le sable est fin, plus le phénomene

est marqué.

Les fluctuations de niveau d’eau en riviere peuvent modifier le gradient moyen de la nappe. Or, Chen et
Chen (2003) montrent que Pexistence d’un gradient moyen de nappe non nul joue un réle clé dans extension
de la zone hyporhéique. La zone de mixtion des eaux est d’autant plus faible que le gradient de nappe (avec le
niveau de la nappe supérieur au niveau de la riviere) est important. Celui-ci a également une influence sur le
sens et lintensité des échanges. 1l semble que des modifications du niveau de la nappe puissent jouer un plus
grand réle sur la direction, et 'importance, des flux échangés qu’une modification similaire du niveau du cours
d’eau (Konrad, 2006). Larkin et Sharp (1992) établissent ainsi, qu’au sein d’une plaine alluviale, la composante
d’écoulement parallele a la riviere peut étre majoritaire, indépendamment des fluctuations de niveau du cours

d’eau.

1l semble que la différence de niveau d’eau moyen entre la riviere et 'aquifére puisse également jouer un réle
sur la vitesse de propagation et sur l'atténuation des ondes de pression entre la riviere et la nappe (Burt et al,
2002).

La variabilité du niveau d’eau en riviere peut étre la principale source de variabilité des niveaux de nappe
alluviale (Srivastava et al., 2000). Toutefois d’autres facteurs de variabilité (précipitations, évapotranspiration,...)
doivent souvent étre pris en considération. Ces facteurs peuvent masquer I'interaction entre eaux de surface et
caux souterraines. Li et al. (2000) montrent en effet que, lorsqu’il existe deux sources de fluctuations différentes,
celles-ci peuvent interagir dans 'aquifere. Ils distinguent ainsi plusieurs zones dans I'aquifére en fonction de la

réponse observée. Par endroits les effets des différentes sources de variabilité peuvent se compenser. Le niveau
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de la nappe reste alors relativement constant, ce qui ne signifie pas que l'influence des sources de fluctuation est

nulle.

3.1.3 Zone non-saturée

La présence d’une zone non-saturée a 'interface nappe-riviere joue un réle a la fois sur les débits échangés a

I'interface, mais également sur la propagation des ondes de pression.

La zone non-saturée peut provoquer des non-linéarités du comportement du milieu lors de la propagation
des ondes de pression en nappe (Alastal, 2012). II a néanmoins été montré que des fluctuations sinusoidales de
la pression hydraulique gardent une forme similaire lors de leurs propagations a travers une zone non-saturée
(Nielsen et Perrochet, 2000).

Indépendamment de la présence d’une zone non-saturée a linterface nappe-riviere, la frange capillaire,
présente au-dessus du toit de la nappe, explique une partie de I'atténuation observée des ondes de pression en
nappe (Cartwright et al., 2004). En présence d’une frange capillaire épaisse, les oscillations se propagent plus
vite et sont plus faiblement atténuées. Le role de la frange capillaire est d’autant plus important que le sol est fin

(Alastal, 2012). L’influence de cette frange capillaire augmente avec la fréquence des oscillations.

L’influence de la présence d’une zone non-saturée a linterface nappe-riviere sur les flux échangés a
I'interface est connue depuis longtemps. Lorsque le cours d’eau est totalement déconnecté de la nappe le débit

de perte du cours d’eau ne dépend plus que de la hauteur d’eau en riviere et est indépendant de la hauteur de la

nappe.
n ¢énéral, pour qu’une zone non-saturée existe la présence d’un colmatage du fond du cours d’eau doi
E 1, r qu’ t iste la pr d’ Imatage du fond d rs d doit
étre invoquée. Les principaux criteres permettant de déterminer s’il existe ou non une déconnexion partielle

entre la nappe et la riviere sont alors (Brunner et al., 2009):

- le rapport de la conductivité hydraulique de la couche de colmatage sur la conductivité hydraulique de
Paquifere ;
- le rapport de I'épaisseur de la couche colmatante sur la hauteur d’eau dans la riviere.
Toutefois, Wang et al. (2011) montrent sur une expérience en laboratoire que, lorsque 'on augmente un
prélevement a proximité du cours d’eau, la connexion entre la nappe et la riviere passe d’une situation dite
linéaire, a une situation non-linéaire, puis a la déconnexion, sans qu’il soit nécessaire d’introduire une couche

colmatante au fond du cours d’eau.

En cas de déconnexion, il existe alors 3 zones hydrologiques différentes (Wang et al., 2011). On trouve, en
descendant, et lorsque 'on part de la riviere : une zone saturée sous le cours d’eau, une zone non-saturée et
enfin la nappe phréatique. L’épaisseur de la premicére zone saturée est corrélée a la hauteur d’eau en rivicre.
Cette zone saturée, située immédiatement sous la riviere, existe toujours. Selon la géométrie du systeme (riviere
— aquifere), une partie du fond de la riviere peut étre déconnectée tandis qu’une autre est encore completement
saturée (Brunner et al., 2009). Lorsque la déconnection est possible, celle-ci a d’abord lieu aux extrémités
latérales du systeme (lac ou riviere). Frei et al. (2009) montrent que dans des aquiferes tres hétérogenes, ou la
riviere est perchée par rapport a la nappe principale, des nappes perchées peuvent se former sous la rivicre. Ces

nappes intermédiaires réduisent considérablement les flux échangés entre le cours d’eau et la nappe sous-
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jacente. Dans certains cas ces nappes perchées peuvent méme réalimenter le cours d'eau (Niswonger et Fogg,
2008).

La plupart des cas d’études considerent soit un milieu saturé soit un milieu ou la saturation est résiduelle. Or,
Brunner et al. (2009) et Fox et Durnford (2003) montrent qu’il est important de considérer le cas ou la riviere et

la nappe ne sont ni déconnectés totalement ni totalement connectés, ce qui arrive fréquemment.

3.1.4 Autres parametres

Les autres principaux parameétres qui peuvent avoir un impact sur les interactions nappe-riviere, ou sur
I’étude de ces interactions, sont : ’échelle de la zone d’étude, la géométrie du systeme étudié et le nombre de

dimensions de 'espace prise en compte, ou encore la température.

Les interactions nappe-riviere peuvent en effet étre étudiées a différentes échelles : le bassin versant (Saleh,
2010), la plaine alluviale (Paran et al., 2008), la riviere (Werner et al., 2000), la berge (Lautz et Siegel, 2000), ou
méme a Péchelle d’'un objet de linterface (Cardenas et Wilson, 2007). Des liens ont pu étre faits entre une

échelle régionale et une échelle plus locale (Rushton, 2007).

La géométrie considérée du modele peut jouer un role sur les interactions nappe-riviere. Stonedahl et al.
(2010) montrent que la topographie, dans son ensemble, contréle les flux hyporhéiques. De trés nombreux

parameétres géométriques ont été pris en compte dans les études passées.

Ainsi, la présence d’une pente non verticale a l'interface nappe-mer conduit a un niveau moyen de la nappe
supérieur a celui observé dans le cas d’une pente verticale (Li et al., 2000 ; Doble et al., 2012). Toujours pour un
aquifere cotier, la forme des vagues qui se propagent en nappe dépend de la pente de la plage (Cartwright,
2004). Dans le cas de berges inclinées, la pente de montée des eaux en nappe est plus forte que la pente de
décroissance de celles-ci, ce qui est da au fait que la plage se remplit plus facilement qu’elle ne se draine. Les
terriers de crabe présent dans les plages peuvent contribuer a accroitre ce phénomene (Carol et al,, 2011). En
présence d’une berge inclinée, la propagation des ondes de pressions peut s’expliquer a I'aide de plusieurs
phénomenes : une propagation latérale et un apport d’eau vertical. Les fluctuations ne décroissent donc pas

nécessairement avec 'augmentation de la distance par rapport a la mer (Sous et al., 2011).

Asadi-Aghbolaghi et al. (2012) reprennent le cas de Li et Jiao (2003) en introduisant également une pente
pour laquifere. Ils montrent que Pamplitude des fluctuations percues dans I'aquifere décroit lorsque la pente
augmente. Le temps de retard est maximal pour un angle nul, lorsque la perméabilité du substratum de
laquifére (aquitard) est nulle, et maximal pour un angle de -5°, lorsque la perméabilité de l'aquitard est

importante.

Lautz et Siegel (20006) étudient I'impact que peuvent exercer des barrages naturels (arbres tombés, débris,. . .)
sur les échanges nappe-riviere. Ces barrages contribuent a un accroissement local des flux hyporhéiques et a
une augmentation de la taille verticale de la zone hyporhéique (Craig, 2005). Les alternances de seuils et de

mouilles influencent donc fortement les échanges. L’eau s’infiltre en général a "'amont pour s’exfiltrer a ’aval.

Xia et al. (2007) ont montré, dans le cas d’un aquifére cotier confiné, que la longueur de recouvrement de
laquifére sous la mer joue un réle sur la propagation des ondes de marée en nappe. 1l existe toutefois une

longueur critique a partir de laquelle I'influence de la longueur disparait. Li et Jiao (2003) s’intéressent également
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au cas d’un aquifere multicouche cétier, ot une nappe libre surmonte une nappe captive. Ils établissent que,
lorsque la marée haute atrive, de 'eau de mer s’infiltre dans la nappe libre. Puis, quand la marée descend, une
partie de cette eau infiltrée retourne a la mer via la partie libre (a cause d’un niveau moyen de la nappe supérieur

a celui de la mer) tandis qu’une autre partie, non négligeable, retourne a la mer par le biais de la nappe captive.

La largeur de la riviere peut s’avérer ¢tre un parametre clé lors du calcul du débit échangé, surtout lorsqu’il

existe une zone fortement perméable sous la riviere et que I'eau s’infiltre dans la nappe (Rushton, 2007).

Enfin, Cardenas ((2)2008) étudie I'impact des méandres et de leurs sinuosités sur les échanges nappe/riviere.
Pour un méme trongon de la riviere, plus la longueur du méandre augmente, plus le débit d’échange avec la

zone hyporhéique augmente (Boano et al., 20006).

Les interactions nappe-tiviere peuvent étre étudiées en 2D ou en 3D. Un modele en 2D vertical ne permet
pas de représenter le flux paralléle a la riviere qui, dans certains cas, peut étre prédominant. Larkin et Sharp
(1992) montrent qu'une étude géomorphologique permet de se rendre compte si ce flux paralléle est dominant
ou non. Il est notamment prédominant lorsque la pente du cours d’eau est forte, la sinuosité faible et la
profondeur de la riviere, par rapport a 'épaisseur de la plaine alluviale, faible. Konrad (2006) détermine que plus
de 50 % de la recharge de cours d’eau tributaire a la riviere Columbia (US) s’opere sur moins de 30 % du
parcours. La prise en compte d’'un modele 2D vertical ne permet alors pas de s’en rendre compte. Un modele

2D horizontal pose au contraire des problémes de visualisation des flux sous le cours d’eau.
p p

La température du milieu joue aussi un réle. Ainsi, la conductivité hydraulique du milieu augmente avec la
température car la viscosité de 'eau diminue. La conductivité hydraulique d’un systeme a 25°C est égale au
double de celle observée a 0°C (Jakubowski, 2006). Une augmentation du débit échangé entre la nappe et la
riviere allant jusqu’a 35 % a été constaté sur des torrents alpins, entre le matin et le soir, a cause de la variation
thermique du cours d’eau (Constantz et al., 1994). Lorsque le cours d’eau est perché par rapport a la nappe, et
qu’une zone non-saturée se développe entre les deux, le flux échangé est plus sensible aux variations de
température que dans le cas ou le milieu est saturé (Constantz, 2008). La corrélation n’est cependant pas

toujours évidente entre la température et le flux (Craig, 2005).

La température pourrait également exercer un effet sur la propagation des ondes de pression. Slooten et al.
(2010) étudient P'effet d’'une différence de densité (qui peut notamment étre reliée a la température) sur la
propagation d’onde de marée en nappe. 1l apparait toutefois que cette différence de densité n’exerce qu’un effet
trés limité sur la propagation des vagues de pression. Cette différence de densité peut néanmoins avoir un

impact non négligeable sur les flux échangés entre eau de surface et eau souterraine (Hinzman et al., 2000).

Les parametres qu’il est possible d’étudier sont tres nombreux. Ce travail de recherche bibliographique ne se
veut pas exhaustif. On pourrait toutefois citer encore le régime d’écoulement comme un parametre clé. Il
apparait en effet que le régime turbulent observé en riviere a un impact sur les débits échangés a I'interface
nappe-riviere (Cardenas et Wilson, 2007). Le régime d’écoulement en nappe peut également étre considéré

comme turbulent dans certains cas (Mostopoulos et al., 2009).
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3.1.5 Bilan : principaux parametres de controle des
relations nappe-riviere

Les propriétés physiques de I'aquifere (perméabilité et emmagasinement) jouent un role important dans les
interactions nappe-riviere et ont donc souvent été étudiées. Il a été montré qu’une couche de sédiments
colmatés au fond des cours d’eau doit généralement étre prise en compte. La perméabilité de cette couche peut
varier avec le temps. Celle-ci est souvent tres hétérogene, ce qui est aussi le cas pour laquifére. Les flux
échangés entre la nappe et le cours d’eau ont notamment été étudiés en présence de champs de perméabilités
aléatoires et spatialement corrélés. Toutefois I'effet de cette variabilité de la perméabilité sur la propagation des

ondes de pression, depuis le cours d’eau vers la nappe, a moins été étudié.

Le niveau du cours d’eau controle fortement les relations nappe-riviere. Les critéres a prendre en compte
sont notamment "amplitude des fluctuations ainsi que le contenu fréquentiel du signal de variation du niveau
d’eau. L’amplitude des fluctuations est susceptible de contrdler partiellement le niveau de la nappe, méme a

grande distance du cours d’eau.

En présence d’'une zone non-saturée sous le cours d’eau, celle-ci doit étre prise en compte. Cette zone est
généralement mal modélisée car le milieu est considéré comme étant soit totalement saturé, soit a la saturation

résiduelle. Or, la situation est souvent intermédiaire.

Beaucoup d’autres parameétres interviennent, comme la géométrie du systeme, Iéchelle de I’étude ou encore
la température de I'eau. L’effet de variations de température de I'eau de surface sur les échanges nappe-riviere

est peu étudié, bien que connu de longue date.

3.2 Principales variables permettant de
caractériser les relations nappe-riviere

11 s’agit de rappeler les principaux résultats qui ont pu étre établis lors de I'étude des variables utilisées pour
caractériser les relations nappe-riviere. Ces variables sont : le flux (sens et intensité des échanges), les chemins

particulaires et la propagation des ondes de pression en nappe.

3.2.1 Flux échangés entre la nappe et lariviere et
chemins particulaires

L’estimation des flux échangés entre la nappe et le cours d’eau est primordiale. En effet, cette connaissance
est nécessaire, tant du point de vue quantitatif (quantité d’eau apportée d’un milieu a l'autre) que qualitatif
(transfert de pollution entre les deux milieux). La connaissance des chemins particulaires est également

importante. Ces chemins définissent en effet la zone de la nappe dans laquelle I’eau de la riviere se mélange avec
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Peau de la nappe (zone hyporhéique). Cette zone est sensible a toute modification de la qualité des eaux de

surface.

L’alternance des sens d’échange entre nappes et rivieres est une caractéristique fréquemment rencontrée
dans les rivieres Européennes de plaine (Krause et al., 2007). II n’est donc pas suffisant de calculer les flux
échangés annuels moyens. 11 est également nécessaire d’étudier ce qui se passe lors des périodes de hautes et de
basses eaux. L’étude du régime transitoire est essentielle. Squillace (1996) montre, dans le cas de la riviere Cedar,
que suite a une crue de 2 m, 'eau stockée provoque une augmentation ultérieure du flux du cours d’eau de
Pordre d’un facteur 5 par rapport a la situation observée en régime permanent. Derx et al. (2010) estiment que
des fluctuations du niveau d’eau du Danube sur une période temporelle faible (6-48 h) peuvent causer des
variations du flux échangé allant de 35 1/s, dans un sens, a 82 1/s dans 'autre sens, pour une méme section du
fleuve. Le débit d’infiltration maximal, de I'eau de riviére en nappe, a généralement lieu avant le pic de crue en

riviere (Chen et Chen, 2003). L’inversion du sens de ’échange a ensuite lieu lors du pic de crue.

Les variations temporelles des flux échangés peuvent toutefois rester faibles en comparaison des variations
spatiales (Craig, 2005). Les flux a linterface nappe-riviére sont plus importants, bien que plus variables, au
voisinage des berges du cours d’eau qu'au milieu de celui-ci (Storey et al., 2003). La zone hyporhéique est par
conséquent souvent plus développée pres des berges qu’au milieu du cours d’eau (Gerecht et al., 2011). Dans
certaines situations, comme lorsque des prélevements d’eau importants ont lieux au voisinage du cours d’eau, le

flux vertical sous la riviére peut néanmoins étre important (Wang et al., 2011).

Lorsqu’une inondation a lieu, une infiltration d’eau peut s’effectuer a distance du cours d’eau principal.
Doble et al. (2012) estiment a 3,5 ans le temps qui peut alors étre nécessaire a 50 % du volume infiltré pour
retourner a la riviere, dans le cas d’un cours d’eau Australien. Squillace (1996) indique que I'eau qui s’est infiltrée
dans la nappe lors d’un épisode de crue de la riviere Cedar (Etats-Unis) met environ 5 semaines a retourner
dans la riviere. Cardenas et al. ((b) 2008) établissent, pour un cas particulier de structure sédimentaire, que le

temps de résidence dans cette zone hyporhéique suit une loi de type puissance.

Les fluctuations du niveau d’eau de la riviere ont une grande influence sur les mouvements de la masse d’eau
sous-jacente et a proximité (Peterson et Connely, 2004). Peterson et Connely (2001) modélisent le trajet de
particules fluides, a linterface nappe-riviere, lors de différentes périodes temporelles. Lors de la période de
hautes-caux de la riviere Columbia (Etats-Unis), de mai a juin, les particules issues du cours d’eau peuvent se
propager jusqua 23 metres de la riviere avant de revenir vers cette dernicre lorsque le gradient de nappe

s’inverse.

En régime permanent les lignes de courant sont presque horizontales et ne se redressent qu’a proximité
immédiate du cours d’eau. Inversement, une simulation en régime transitoire montre que le gradient de nappe

peut étre significativement plus important lors des crues.

Chen et Chen (2003) modélisent 'effet de différents types de crues sur les chemins parcourus par différentes
particules fluides qui se trouvent a linterface nappe-riviere au temps initial. Il apparait que la vitesse
d’infiltration de I'eau de riviére vers la nappe est beaucoup plus importante que la vitesse de retour de cette
méme eau vers la riviere. Il existe également une différence entre le temps a partir duquel les particules les plus
proches de la riviére rebroussent chemin et le temps auquel les particules ayant parcouru le plus de distance,

depuis la riviere, rebroussent également chemin. Ces dernieres font demi-tour plus tard.
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1l a été montré que, dans le cas du Walnut creek (Etats-Unis), la distance de propagation des particules
fluides issues de la riviere ne dépasse pas 1,6 m lors du principal épisode de crue de la période étudiée (Schilling,
2000). Il s’agit d’une situation ou le gradient moyen de la nappe est trés important au voisinage de la rivicre
(avec le niveau d’eau en nappe supérieure a celui de la riviere), ce qui explique la faible propagation latérale.
L’onde de pression ne se propage pas beaucoup plus loin en nappe. Elle est observée jusqu’a une distance de
6,7 m du cours d’eau (Schilling et al., 2004). Sawyer et al. (2009) s’intéressent au cas de la riviere Colorado dont
le niveau est régulé selon un cycle journalier par lactivité de barrages. Ils mettent en évidence le fait que les
oscillations de niveaux piézométriques se propagent d’une trentaine de metres en nappe, tandis que les résultats
de modélisation indiquent que les particules fluides se répandent jusqu’a une distance comprise entre 0,4 m et 5
m de la riviere. Des analyses géochimiques indiquent toutefois que I’eau issue de la riviére peut se propager plus
loin, celle-ci représentant environ 25 % de I'eau présente a 5 m du fleuve. Mais, il n’existe pas nécessairement de
rapport évident entre la distance de propagation de 'onde de pression et celle des particules fluides. Ainsi
Lewandowski et al. (2009) remarquent que les ondes de pression issues de la riviere Spree se propagent a
grandes distances en nappe alluviale tandis que la distance de propagation des particules issues de la riviere ne

dépasse pas 4 m lors des grands épisodes de crue.

Dans certains cas, des liens ont toutefois pu étre fait entre la vitesse de propagation des ondes de pression
en nappe et la vitesse de propagation des particules fluides. Derx et al. (2010) estiment, lors d’un pic de crue du
Danube, la vitesse d’écoulement de ’eau de la riviere vers la nappe a environ 1 2 13 m/j tandis que 'onde de
pression se propage a une vitesse d’environ 640 m/j. Il existe un facteur 100 en moyenne entre les deux
vitesses. Lewandowski et al. (2009) calculent une vitesse de propagation de 'onde de pression issue de la riviere
Spree qui est d’environ 1550 m/j mais estiment la vitesse particulaite comme étant mille fois moindre. Wett et
al. (2002) calculent pour le cas de la riviere Enns (Autriche) que la vitesse de propagation de 'onde de pression

dans Paquifere est de I'ordre de 55 m/j tandis que la vitesse particulaire est d’environ 14 m/j.

3.2.2 Temps de transfert et atténuation des ondes de
pressions depuis la riviere vers la nappe

La mesure des niveaux d’eau en nappe est souvent réalisée a des fins réglementaires (Seguin et al., 2009)
dans le but de prendre des mesures (arrét ou diminution des prélevements en nappe) lorsque le niveau de la
nappe descend en dessous de seuils critiques (ce qui peut par exemple avoir une influence sur la végétation).
Des inondations par remontée des niveaux de nappe peuvent également se produire (Mardhel et al., 2007).Les
oscillations de niveau de la nappe peuvent entrainer le mélange des eaux, ce qui peut avoir un impact sur la
qualité de celles-ci en présence d’une nappe stratifiée (Xin et al., 2010). Et la compréhension des fluctuations du
niveau de la nappe est également utile pour estimer le gradient hydraulique moyen qui est le moteur des
échanges nappe-riviere (Serfes, 1991).

La caractérisation de la variabilité des niveaux d’eau est donc importante. Or, la fluctuation des niveaux de
nappe, en contexte alluvial, peut souvent étre reliée a celle des niveaux d’eau en riviere (Derx et al., 2010). Les
principales grandeurs qui relient la variation des niveaux d’eau, en riviére et en nappe, sont le temps de transfert

et 'atténuation.
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Le temps de transfert des ondes de pression, du cours d’eau vers la nappe, augmente généralement
linéairement avec la distance au signal source, tandis que l'atténuation suit une relation exponentielle
(Cartwright et al., 2004 : Jakubowski, 2000). Le temps de transfert de 'onde de pression est hautement variable.
11 dépend des caractéristiques du milieu (diffusivité et hétérogénéité de laquifere), mais également des
caractéristiques de I'onde de crue observée dans le cours d’eau. Le temps de transfert diminue lorsque la

diffusivité augmente. 11 décroit également avec la périodicité (Annexe : lexique) du signal source.

Fakir et Razack (2003) montrent que le temps de retard de la réponse d’un aquifere cotier a effet de marée
augmente lorsque I’épaisseur de la couverture argileuse de 'aquifere diminue, c’est-a-dire quand Iaquifére est
moins confiné. Le temps de retard n’augmente donc pas nécessairement, de maniére monotone, avec la

distance a la mer.

D’une maniere générale, I'atténuation augmente lorsque la périodicité du signal source diminue. Alastal
(2012) étudie expérimentalement l'atténuation d’une onde de pression sinusoidale lors de sa propagation a
travers une colonne verticale de sable. Il modélise également le phénomene a I'aide d’'un code numérique
(BIGFLOW) qui résout les équations de Richards. Il montre que I'atténuation est plus importante pour les
faibles fréquences (mais la relation est non-linéaire). Ce phénomene est retrouvé par Cartwright (2008) qui
montre, en considérant simplement Péquation simplifiée de Boussinesq, qu’il est possible de modéliser la
diminution du gain du signal, dans le milieu poreux, lorsque la fréquence du signal d’entrée augmente. Gerecht
et al. (2011) mettent en évidence un phénomene d’hystérésis de la réponse de la charge hydraulique de la nappe

aux fluctuations du cours d’eau, dans le cas de la proche périphérie.

3.2.3 Bilan : principales variables permettant de
caractériser les relations nappe-riviere

Contrairement aux parameétres controlant les relations nappe-riviere qui sont trés nombreux, les variables
qui permettent de caractériser ces relations sont peu nombreuses. Trois variables seulement sont généralement
distinguées : le flux échanggé, la distance de propagation des particules fluides issues du cours d’eau vers la nappe
(zone hyporhéique) et plus généralement les chemins particulaires, et la variabilité des niveaux de nappe induite
par les fluctuations du cours d’eau.

Les deux premiéres variables sont celles qui sont le plus fréquemment étudiées. L’étude de la relation entre
niveau d’eau en riviere et en nappe n’est souvent réalisée qu’indirectement, par exemple au sein de
modélisations conduites afin d’estimer les débits échangés. D’autre part, peu d’études essaient de tisser des liens

entre les différentes variables.
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4 Objectifs généraux du travail de these

Ce travail de recherche vise plusieurs objectifs complémentaires :

- il doit satisfaire, et répondre en partie, a des problématiques opérationnelles qui se posent sur le secteur
d’étude ;

- il doit également permettre d’apporter des éléments de réponse a des questionnements scientifiques.

4.1 Objectifs scientifiques

Comme il a été vu précédemment, de nombreux parametres, dits sources, peuvent influencer les relations
nappe-riviere : perméabilité du fond du cours d’eau (colmatage) et de la nappe, géométrie du systeme,... Ces
parametres « sources » conditionnent d’autres variables que I'on cherche généralement a estimer, comme les
débits échangés entre la nappe et la riviere. Dans le cadre de ce travail de recherche, 'objectif n’est pas d’étudier
en détails Peffet de tous les parametres qui peuvent influencer les interactions nappe-riviere, mais, plutot, de se
concentrer sur le lien entre quelques parameétres (parmi les plus importants) et le degré d’interaction nappe-

riviere (défini par plusieurs variables).

Les principaux parametres auxquels nous nous intéressons sont :

- La conductivité hydraulique de 'aquifére et des sédiments du fond des cours d’eau ;
- Les variations de niveau d’eau en riviére ;
- La présence ou I'absence d’une zone non-saturée sous le cours d’eau.
L’analyse des études réalisées jusqu’a présent montre que les propriétés physiques de I'aquifere, et du fond
du lit des cours d’eau, jouent un role majeur sur les interactions nappe-riviere. Il s’agira notamment de
déterminer si une zone de faible perméabilité existe au fond des cours d’eau, si ses propriétés sont variables

dans le temps et I'espace et si cela a un effet observable sur la nappe alluviale.

De nombreuses études se sont intéressées a mieux comprendre le réle des hétérogénéités physiques de
Paquifere sur les débits échangés. En revanche, I'influence de la nature des fluctuations temporelles des niveaux
d’eau en riviere a moins été étudiée. La possibilité d’existence de zones non-saturées sous les cours d’eau n’est
pas non plus fréquemment prise en compte. Or, les fluctuations temporelles du niveau du Rhone sont en
parties controlées par ’homme, tandis que des zones non-saturées peuvent apparaitre a la suite de prélevements

en nappe. C’est pourquoi ces deux parametres ont été choisis.
Afin de caractériser le degré d’interaction nappe-riviere, différentes variables ont également été retenues. 11

s’agit :

- Des flux échangés entre les cours d’eau et la nappe et de leurs variations spatiales et temporelles ;
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- Des chemins suivis par les particules au voisinage des cours d’eau (notamment les particules infiltrées
dans la nappe depuis les rivicres) ;
- De la réponse de la nappe a des variations de niveaux des cours d’eau (caractérisée notamment en

termes de vitesse de propagation et d’atténuation des ondes de pression).

Ces différentes variables ont déja fait 'objet d’études par le passé, surtout la premiere. Toutefois, peu
d’études se sont intéressées aux liens qui peuvent exister entre ces variables. Seuls quelques travaux comparent
la distance de propagation en nappe des particules fluides issues du cours d’eau avec la distance de propagation

des ondes de pression. La comparaison entre ces variables est donc 'un des objectifs du présent travail.

Drautre part, Pétude de certaines variables (temps de transfert et atténuation des ondes de pression en
nappe) a principalement été effectuée de maniere marginale, le but étant d’estimer les propriétés hydrauliques
de P'aquifere. Or, la connaissance de la réponse de la nappe aux fluctuations de niveau du cours d’eau est déja
intéressante. Elle peut notamment permettre de prévoir les risques d’inondations par remontée du niveau de
nappe, ou d’anticiper une baisse critique du niveau de la nappe. Cest pourquoi, il est nécessaire de mieux

caractériser la réponse de la nappe aux fluctuations de niveau du fleuve Rhone.

Enfin, les propriétés physiques de ’hydrosysteme ne sont connues qu’imparfaitement. Il est donc intéressant
d’estimer ces parametres a l'aide de différents types de méthodes, afin de diminuer lincertitude sur le
fonctionnement de ’hydrosysteme. Un des buts de I’étude est donc de comparer des résultats obtenus a I'aide
de méthodes qui sont relativement éloignées les unes des autres. Le travail de comparaison entre ces différentes

méthodes de caractérisation des échanges permettrait également de mieux définir leurs limites d’utilisations.

4.2 Objectifs opérationnels

Dans le cadre de la ZABR, et du projet « Eau Sout », une équipe de I’Ecole des Mines de Saint-Etienne a
travaillé en collaboration avec des biologistes de I'université Lyon I sur la thématique des relations nappe-
riviere. Une méthode géomatique a été développée dans le but d’estimer le sens et lintensité des débits
échangés en se basant sur I'analyse des cartes piézométriques existantes (Graillot et al., 2008). Cette méthode
présente l'avantage d’étre assez peu gourmande en données par rapport a une modélisation numérique
classique. Elle est également assez facilement reproductible d’un secteur d’étude a un autre, ce qui la rend
intéressante dans une perspective de gestion de la ressource en eau. L’Agence de 'Eau Rhone Méditerranée et
Corse et 'Office National de I’Eau et des Milieux Aquatiques (ONEMA) prévoient la publication d’un guide
méthodologique permettant utilisation de cette méthode lors d’¢tudes ultérieures par des acteurs de 'eau
(Graillot et al., 2012). Néanmoins des questions se sont posées en ce qui concerne la pertinence des résultats
établis. Cette technique est fortement dépendante de la qualité des cartes piézométriques disponibles et elle est
seulement valable sous réserve que le régime permanent soit bien établi. Or, les hauteurs d’eau au sein de la
riviere et dans la nappe alluviale varient dans le temps. Et, si la période temporelle moyenne entre deux
perturbations est inférieure au temps de relaxation du systéme, le régime permanent ne pourra jamais étre

vraiment établi.
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Les parameétres biologiques et chimiques, également utilisés dans le cadre des études des relations nappe-
riviere sur le Rhone, intégrent une part d’information sur la variabilité des débits échangés. Toutefois, la aussi,
et notamment dans le cas des invertébrés souterrains, un échantillonnage peut étre influencé par une inversion
récente du sens des échanges. D’autre part, ces indicateurs biologiques ne donnent pas directement acces a la
quantification des débits échangés, entre la nappe et la riviere, ni n’expliquent la variation des hauteurs

piézométriques en fonction de celles qui sont observées dans le cours d’eau.

Par rapport aux différentes approches employées dans le cadre du projet « Eau Sout » des questions se sont
alors posées sur I'importance de la prise en compte du régime transitoire. Quel est 'impact des fluctuations de
niveau de I'un des milieux sur Pautre ? D’une maniere générale, il est important de déterminer la viabilité de la
méthode géomatique jusqua présent utilisée. Cette méthode nécessite une comparaison avec d’autres
techniques, dans le but de la valider et, ou, d’en déterminer les limites. La méthode a en effet pour vocation

d’étre utilisée dans une perspective de gestion de la ressource en eau des plaines alluviales.

Le site d’étude est un site a forts enjeux. Une meilleure connaissance du fonctionnement hydraulique du site
est donc primordiale dans une optique de gestion locale de la nappe alluviale. Ainsi, il est nécessaire de
déterminer les principaux facteurs qui jouent un role sur les variations de niveau piézométrique de la nappe
alluviale (prélevements, pluviométrie,...). Une fois les principaux facteurs identifiés, et leurs importances
relatives estimées, une meilleure gestion de ces derniers est envisageable. Ce travail de these s’intéresse
principalement aux relations nappe-riviere mais il s’agit de déterminer si d’autres facteurs ne peuvent pas

influencer ces relations.

Dans P'optique de 'implantation de points de suivi et de contréle des niveaux de la nappe il est important de
pouvoir définir des zones de comportement homogene au sein de I'aquifére. Un point de mesure situé au sein
de ces zones permettrait en effet de caractériser le comportement de ensemble de la zone associée. Le risque

serait, sinon, de choisir un point de suivi non représentatif du comportement global de la nappe.

Au sein des zones de comportement homogene identifiées il s’agit également d’établir et de cartographier les
principales zones d’interaction nappe-tiviere. La question qui se pose est notamment de savoir jusqu’a quel
point la piézométrie de la nappe est affectée par les fluctuations transitoire de niveau des cours d’eau. Il est
donc intéressant de mieux caractériser l'influence des variations de hauteur d’eau du Rhone, notamment par la

production de cartes facilement lisibles.

Une fois caractérisées les relations entre les variations de hauteur d’eau en nappe et en riviere, I'un des
enjeux essentiel de la these est de parvenir a mieux quantifier et surtout a déterminer le sens des échanges entre
la nappe phréatique et le cours d’eau. L'intérét opérationnel est double. La connaissance du sens et de lintensité
des échanges permettrait un suivi temporel des évolutions des volumes d’eau au sein des diverses entités. Le
suivi éventuel de transfert de pollution au sein de la nappe et la gestion des prélévements en seraient également
facilités.

L’étude additionnelle de parameétres comme la température et la conductivité électrique de l'eau est
intéressante par rapport aux préoccupations de certains acteurs. Ainsi le groupe industriel OSIRIS s’interroge
sur I'accroissement de la température dans ses captages, ce qui a des répercussions sur Pefficacité du systeme de
refroidissement des processus industriels. Il s’agit donc d’établir de quelle maniere les interactions nappe-riviere

permettent d’influencer ’évolution de ces parametres dans la nappe.
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5 Description de la zone d’étude

Afin de décrire les caractéristiques de la zone d’étude, les contextes géographiques, géologiques et

hydrogéologiques sont présentés.

5.1 Contextes géographique, climatique,
hydrologique

Dans cette section, la géographie de la zone d’étude est précisée. Le régime hydrologique des cours d’eau est

décrit. Enfin, le climat et 'apport des précipitations a la nappe alluviale sont étudiés.

5.1.1 Géographie

La zone d’étude dans son ensemble s’étend de Condrieu au Nord a Andancette au Sud. Elle comprend le
Rhone et sa nappe alluviale. Elle mesure environ 27 km de long, selon un axe Nord-Sud, pour 2 a 5 km de

largeur, soit une surface globale d’environ 120 km? (Figure 2).

Sur cette zone, la plaine alluviale en rive gauche du Rhone constitue une unité homogene. Les alluvions
cedent localement leur place, au Nord et au Sud, a d’autres entités géologiques. A 'Ouest, les monts du Pilat
bordent la plaine alluviale tandis qu’a IEst les alluvions récentes cedent la place a des complexes fluvio-
glaciaires plus anciens. Une sur-largeur a été considérée au niveau de la plaine de Bievre-Valloire afin de pouvoir
considérer les données disponibles sur cette plaine. L’altitude varie peu sur la zone d’étude. Elle est comprise
entre 130 et 180 m. Mais les reliefs sont plus importants a Est et a surtout a 'Ouest ou les monts du Pilat

culminent 2 1432 m au Crét de la Perdrix.

De nombreuses industries se sont installées sur la plaine, profitant du réseau de transport tres dense (chemin
de fer, fleuve et routes). Elles sont principalement implantées en rive gauche du Rhoéne, entre les Roches-
Condrieu et Saint-Rambert d’Albon. La plaine est relativement urbanisée et les villes croissent fortement.
L’augmentation de la population dépasse 1% par an. Les principales agglomérations sur la zone sont Péage-de-
Roussillon (6600 habitants en 2007), Saint-Maurice 'Exil (5500 habitants en 2007), Saint-Rambert d’Albon
(5200 habitants en 2007), les Roches-Condrieu et Anneyron (3700 habitants en 2007). L’agriculture reste
toutefois 'occupation du sol prédominante sur certaines zones, notamment au Sud, sur la plaine de Bievre-
Valloire.

45



Villes
@
. Contour de la zone d'étude
4 . i Fa% i Rhone

Sous bassins du Rhone

Figure 2: Zone d'é¢tude — Localisation a I'échelle du bassin versant du Rhone.

5.1.2 Hydrologie

Diftérents types de cours d’eau sont présents au sein de la zone d’étude : le Rhone, les canaux de drainages
(contre-canaux), les 16nes (ou bras secondaires du Rhone) et, enfin, les affluents du Rhone. Ces cours d’eau

différent, tant par leurs natures que par leurs modes de fonctionnement.

5.1.2.a Le Rhone
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Le Rhone prend sa source en Suisse avant de couler en France, apres exutoire du lac Léman. De par son
bassin versant montagneus, son débit spécifique est relativement élevé (17,6 1/s/km?) par rapport a sa longueur
totale (810 km) (Bravard et al., 2008).

Le module annuel du débit du Rhéne a Pextrémité amont de la zone d’étude est de 1030 m3/s et I’étiage
quinquennal est de 370 m3/s. Les crues biennales, décennales et centennales sont respectivement de : 3200,
4500 et 5970 m3/s.

Le Rhone a un régime hydraulique complexe : glaciaire, nival et pluvial. A hauteur de la zone d’étude il
possede une composante nivo-glaciaire venant des Alpes (hautes-eaux au printemps) et une composante plus
océanique en provenance de la Sadne et de ’Ain (hautes-eaux en hiver). Le soutien glaciaire évite des étiages
trop marqués (Bravard et al., 2008). Les étiages apparaissent généralement en fin d’été et a 'automne. Tandis
que les crues les plus marquées se produisent habituellement de décembre a Avril. La variabilité mensuelle du
régime du Rhone entre Lyon et Valence reste faible comparativement a ce qui est observé au Lac Léman ou en
Camargue (amplitude variant de 80% a 115 % par rapport au module annuel). Les crues du Rhone restent

possibles a toutes les saisons.

Sur la zone étudiée, le Rhone est séparé ponctuellement en deux bras par les aménagements hydrauliques de
la Compagnie Nationale du Rhone qui ont été mis en service en 1979 (Figure 3 ; Bravard et al., 2008). Au total
ce sont une vingtaine d’ouvrages de ce type qui ont été construits sur le Rhone Frangais dans les années 1950-
1980.
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Figure 3: Schéma de la zone d'étude - Principales entités hydrauliques.

Le débit principal du Rhone passe dans le canal de dérivation situé a PEst (Figure 3). Un niveau d’eau élevé
est maintenu dans ce canal grace aux barrages de Saint-Pierre de Beeuf (a 'amont du Vieux-Rhone) et de Péage-
de-Roussillon (a I'aval du canal de dérivation). Une chute de 15,3 m est exploitée au barrage de Péage-de-

Roussillon. Le tirant d’eau du canal d’amené est de ordre de 11 m.

Le canal de dérivation est perché par rapport au reste de la plaine (Annexe : Figure 134). Il mesure prés de 9
km de long. Afin d’éviter une inondation de la plaine, la CNR a réalisé un ensemble de contre-canaux paralleles
au canal. Ces contre-canaux servent a drainer la nappe phréatique et les eaux de fuite du canal. Ils sont présents
en rive droite ainsi que sur la partie amont de la rive gauche du canal. Le canal de fuite, situé a 'aval du barrage

de Péage-de-Roussillon, mesure seulement 1,7 km. I n’est bordé par aucun contre-canal.
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La CNR maintient en général un débit faible dans le bras Ouest qui correspond a 'ancien cours du Fleuve,
c’est 4 dire au Vieux-Rhone. Le débit est actuellement modulé entre 10 m3/s en période hivernale (du 1e
Septembre au 31 Mars) et 20 m3/s en pétiode estivale. Mais, a partit du début de année 2014 le débit sera
modulé entre 50 et 125 m3/s. Le débit du Vieux-Rhone reste donc relativement stable tant que le débit global
du Rhone n’excéde pas 1600 m3/s. Cette valeur correspond au débit maximum turbinable par la CNR au
barrage de Péage-de-Roussillon. Lorsque ce seuil est dépassé, le trop plein est déversé dans le Vieux-Rhone,
provoquant de fortes fluctuations du débit de ce dernier. En cas de trés grosses crues du Rhone (débit global
supérieur a 4800 m3/s), seuls 800 m3/s sont turbinés, I'autre part du débit étant redirigée vers le Vieux-Rhone.
Sur la période 2000-2011 le débit de 1600 m3/s a été dépassé en moyenne 54 fois par an, soit environ 1 jour sur
7. 11 faut également ajouter a ces jours de crue clairement identifiables ceux pendant lesquels une réparation de
la CNR sur les turbines entraine une diminution de la capacité de turbinage du barrage de Péage-de-Roussillon

et donc, éventuellement, une augmentation du débit sur le Vieux-Rhone.

Le seuil de Peyraud, compris entre le Vieux-Rhone amont et le Vieux-Rhone aval, permet le maintien de la
lignhe d’eau du Vieux-Rhone amont, hors période de crue, et également une stabilisation du niveau de la nappe.
A l'aval de ce seuil le niveau d’eau est influencé a la fois par le débit du Vieux-Rhone amont et par le débit du
canal de dérivation. A 'amont de ce seuil, le niveau d’eau est déterminé par le débit que la CNR laisse passer au
barrage de Saint-Pierre de Boeuf. Un autre seuil est implanté a 'amont, légérement au Nord de la boucle de
Limony. Ce seuil de Limony est actuellement recouvert de galets et n’est actuellement plus tres visible. En
période normale (débit réservé) il provoque néanmoins une accélération du courant et une chute de la ligne
d’eau de l'ordre de 40 cm (on verra lors de la modélisation que Ieffet de ce seuil est délicat a prendre en
compte). Le Vieux-Rhone a une longueur d’environ 9,4 km entre le barrage de Saint-Pierre de Beeuf et le seuil

de Peyraud. Il coule encore pendant 2,6 km jusqu’a la confluence avec le canal de fuite.

Il n’existe pas de relation directe entre le débit du Rhone et la pluviométrie observée sur la zone d’étude
(Annexe : Figure 123). A Téchelle du mois, la corrélation (de Spearman) observée n’est pas significativement
différente de zéro (au risque de 99%), étant de 0,058. La corrélation entre le niveau d’eau dans le Vieux-Rhone
et la pluie observée sur la zone d’étude est des lors encore plus faible car, bien souvent, a une pluviométrie

importante sur le secteur ne correspond aucune montée du niveau d’eau.

L’incision actuelle du lit du Fleuve est faible et le cours d’eau relativement stable (Dufour, 2005).
Néanmoins, 2 la suite des aménagements, le Rhone court-circuité a vu sa partie amont s’inciser, jusqu’au Point
Kilometrique (PK) 57 (Annexe : lexique), tandis que les alluvions se sont déposés dans sa partie aval, a 'amont
du seuil de Peyraud (CNR, 2010, (b)). Un creusement a également cu lieu a P'aval du seuil de Peyraud.
Globalement le lit du Vieux-Rhone s’est enfoncé de 10 cm en 20 ans. Des sédiments se sont également

accumulés a 'amont du barrage de Saint-Pierre de Beeuf (Sogreah, 2000).

5.1.2.b Les contre-canaux

Dans le cadre de ce travail de recherche, une campagne de mesure par GPS (Global Positionning System) a
permis d’établir la ligne d’eau des contre-canaux sur la zone d’étude. La pente des contre-canaux présente un

profil en paliers. De petites chutes, d’une cinquantaine de centimeétre de haut, barrent réguli¢rement leurs cours.

49



Le niveau d’eau dans les contre-canaux reste en général relativement constant dans le temps. Quelques
exceptions apparaissent toutefois. Ainsi, lors de fortes crues du Rhone, le niveau d’eau dans le contre-canal, en
rive gauche du Rhéne amont, remonte par P'aval, via un siphon situé sous le canal de dérivation. Il en est de
méme sur la partie aval du contre-canal situé en rive droite du canal de dérivation. Les extrémités amont et aval

du contre-canal, en rive droite du canal de dérivation, demeurent habituellement seches.

En rive gauche du canal de dérivation, entre les PK 47,25 et 51,5, soit sur un linéaire du contre-canal
d’environ 5,5 km (déviation autour de la Centrale Nucléaire de Saint-Alban), le débit du contre-canal passe de
0,2-0,3m3/s 20,6 0,8 m3/s. L’ensemble des apports de nappe et des fuites du canal de dérivation représente
donc a peu pres 0,5 m3/s, si Pon ne prend pas en compte les volumes d’eau qui pourraient éventuellement

s’infiltrer en nappe dans le méme temps.

En rive droite du Rhone, le débit du contre-canal a 'amont de la zone d’étude (Vérin) est d’environ 0,7 - 0,8
m3/s. Au droit de Chavanay le débit atteint 1,6 a 2,2 m3/s. Lorsque le contre-canal rejoint la zone de loisir de

Saint-Pierre de Beeuf, le débit est compris entre 1,6 et 2,5 m3/s.

11 reste toutefois délicat d’estimer les débits de fuites du Rhone et 'apport de la nappe car les débits ne sont
pas nécessairement mesurés a la méme date le long des contre-canaux. Les débits sont estimés a 'aide de

mesures de niveau d’eau et de courbes de tarages et présentent une forte incertitude.

Les digues de la CNR sont de constitutions variables. Certaines digues sont majoritairement remplies de
graviers tandis que d’autres sont principalement constituées de limons. Le premier type est présent a 'aval
immédiat de Chavanay et en rive droite du canal de dérivation, a proximité du barrage de Saint-Pierre de Beeuf.

11 s’agit a priori du type d’ouvrage le plus perméable.

Les contre-canaux n’ont jamais fait encore 'objet de curages. Le fond de ceux-ci est donc probablement

partiellement colmaté, surtout en rive droite du canal de dérivation car I'eau n’y est généralement pas courante.

5.1.2.c La Iéne de la Platiere

La l6ne de la Platiere est un ancien bras secondaire du Fleuve Rhéne. Elle mesure 5,5 km long, pour une
largeur comprise entre 15 et 30 metres (Annexe : Figure 125). L’entrée de la 16ne (au Nord) est bouchée par une
digue. Au-dela d’un certain débit du Vieux-Rhone (environ 960 m3/s), 'eau se déverse patr-dessus cette
derniere. De I'eau s’infiltre également a travers la digue, car celle-ci n’est pas étanche. Ce débit de fuite est
également relié au débit d’eau dans le Vieux-Rhoéne. 1l devient important pour un débit du Vieux-Rhone
supérieur a 500 m3/s (CNR, 2010, (b)), étant alors de I'ordre de 1 m3/s.

La lone est également alimentée par les contre-canaux situés plus a I'Est, en rive gauche du canal de
dérivation (via le siphon situé sous le canal de dérivation), avec un débit moyen supérieur a 0,5 m3/s et pouvant

atteindre plus de 1 m3/s.

Le débordement du Vieux-Rhone par-dessus la 16ne de la Platiére n’arrive que 12 jours par an en moyenne
(Annexe : Figure 126). Mais la variabilité est tres forte d’'une année sur lautre. Ainsi ce débordement a eu lieu 15
jours de suite en décembre 2012. L’infiltration au sein de la digue est importante pendant environ 1 mois par

an.
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Les débits de la 16ne de la Platiére ont été mesurés lors de crues dans les années 1998-1999 (Annexe : Figure
127). La relation entre le débit du Rhone et le débit de la 16ne n’est pas linéaire. Lors de grosses crues, le débit
dans la lone dépend plus de la capacité d’écoulement dans son lit que de 'alimentation. En effet le Rhone

déborde alors sur un linéaire relativement important (Annexe : Figure 128).

La partie amont de la 16ne de la Platicre tend a se colmater avec le temps, car la contre-pente présentée par

la 16ne ne favorise pas le charriage des sédiments vers 'aval.

5.1.2.d Les affluents

Les principaux affluents du Rhone sur la zone étudiée sont (Figure 4) : la Vareze, la Sanne, le Dolon, les
Collieres et le Limony, la Valencize. Seules les rivieres de la Sanne, de la Valencize et des Collieres sont

instrumentées (Banque hydro), afin de suivre ’évolution de leurs débits au cours du temps.

La riviere des Collieres draine la plaine de Bievre-Valloire sur une superficie de pres de 630 km?2. Le débit
moyen avoisine 2 m3/s a la hauteur de Saint-Rambert d’Albon. Le débit de la riviére est relativement faible par
rapport a la taille du bassin versant, ce qui s’explique par la présence d’un flux souterrain important. La riviere
des Collieres perd de ’eau au profit de la nappe sur sa partie aval. La riviere est en effet perchée par rapport a la
nappe sur la zone étudiée. Il existe une tendance saisonniere de Iévolution du débit marquée. Les débits
maximums sont généralement observés au printemps (mars - avril) et les débits minimums s’observent de I’été
au début de I'automne (juillet — octobre). Les principaux pics de crue sont liés a des épisodes de fortes

précipitations et de ruissellement. Les débits de pointe excedent 20 m3/s.

Le Dolon est le plus souvent sec en période estivale sur sa partie aval, lorsqu’il rejoint la Sanne. Son débit est
relativement faible en général. Le cours d’eau n’est pérenne qu’a 'amont. Le débit de crue du Dolon a
cependant été estimé par la CNR a 60 m3/s pour une crue décennale. Ce débit s’explique par la présence d’un

bassin versant étendu qui englobe une partie de la plaine de Bievre-Valloire (153 km?).

La Sanne a un bassin versant de ordre de 63 km? La riviére est perchée par rapport a la nappe et perd de
I'eau lors de sa traversée de la plaine alluviale du Rhone. En période estivale, la Sanne ne parvient pas toujours a
franchir le seuil présent a la confluence avec le Rhone, en aval du barrage de Péage-de-Roussillon. L’eau
s’infiltre alors intégralement en nappe dans les derniers meétres de son parcours (Annexe : Figure 130). Le débit
moyen observé dans la Sanne est de 'ordre de 100 1/s mais, en période de crue, le débit peut monter a plusieurs
m3/s. Ce débit n’est toutefois pas nécessairement représentatif de la quantité d’eau qui atteint réellement la
plaine alluviale, car la station de mesure se situe relativement a 'amont de la zone d’étude (une dizaine de
kilometres). I.’étiage est tres marqué, avec des débits qui peuvent descendre a2 moins de 10 1/s. La saisonnalité
des écoulements n’est toutefois pas aussi marquée que pour la riviere des Collieres ou la Valencize. L’étiage peut

étre observé en dehors de la période estivale.

La Vareze alimente la nappe sur la partie aval de son cours, mais la riviere reste pérenne. Son débit n’est pas

connu avec précision. Néanmoins le débit moyen peut étre approximé comme étant a peu pres double a celui
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de la Sanne (200 1/s). La géologie de son bassin versant est en effet de méme nature tandis que sa surface

occupe une extension d’environ 130 km?.

La Valencize possede un comportement saisonnier marqué avec des maximums observés en fin d’hiver et
un étiage en été. Le débit moyen mesuré a Chavanay est d’environ 250 1/s. Les maximums observés atteignent
plusieurs m3/s. L’étlage est trés marqué en période estivale (juin — octobre), avec des débits qui peuvent
descendre a moins de 10 1/s, ce qui s’explique a la fois par la nature peu perméable du bassin versant et la faible

surface de ce dernier (38 km?).

La riviere de Limony possede un régime intermittent. En été, le cours d’eau peut étre sec sur 'ensemble de
la plaine de Limony. Nous ne disposons pas de stations de mesure sur ce cours d’eau, mais les fluctuations de
débit sont supposées étre similaires a celles observées sur la Valencize a hauteur de Chavanay, car le bassin

versant est de nature semblable et de taille voisine (44 km?).

Le Batalon qui débouche a Saint-Pierre de Beeuf sur le Rhone est également sec a son embouchure en

période estivale. Son bassin versant est réduit (27 km?) et son comportement similaire a la riviere de Limony.
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Figure 4: Bassins versants des principaux affluents du Rhone sur la zone d'étude.
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5.1.3 Climat

La connaissance de la recharge des différents compartiments de lhydrosysteme, et donc du climat
(précipitations et évapotranspiration) est nécessaire pour une meilleure compréhension du fonctionnement de la
nappe et donc, indirectement, pour mieux discerner les interactions nappe-riviere. En effet, la nappe alluviale

recoit a la fois de I'eau en provenance des cours d’eau mais, aussi, des précipitations.

5.1.3.a Précipitations

Les données pluviométriques sont issues de deux stations de mesures situées au voisinage de la zone étudiée

(moins de 5 km), 'une a Saint-Désirat et I'autre a Reventin. Les données sont fournies par Météo-France.

La pluviosité moyenne sur la zone d’étude est faible. Les valeurs de précipitation mesurées par Météo-
France a Saint-Désirat (situé au Sud de la zone d’¢tude) indiquent une moyenne annuelle d’environ 600 mm de
pluie sur la période de 10 ans 2002-2012. La pluviométrie sur Pensemble de la vallée du Rhone entre Lyon et
Valence est généralement inférieure a 800 mm. On note une pluviométrie moyenne annuelle de 782 mm a
Sablons sur la période 1961-2005 (Pont et al., 2009).

Le régime des précipitations est assez variable d’une année sur I'autre. Les pluviométries observées sur 2003-
2012 varient entre 450 et 750 mm (66% de variation). Sur la période 1961-2005 les pluviométries annuelles
mesurées a Sablons ont varié entre 426 et 969 mm, soit une variation de 127% (Pont et al., 2009). On note
également une variabilité de la pluviométrie au cours de 'année, avec des pluies plus conséquentes a 'automne
et au printemps par rapport a celles observées en périodes estivales et hivernales. C’est en hiver que la plaine
recoit généralement le moins de précipitations et en automne que les précipitations sont les plus abondantes
(Auffray et al.).

Les pluies sont plus conséquentes sur les reliefs a 'Hst et a 'Ouest de la vallée du Rhone. On mesure
environ 1000 mm au sommet du Pilat, et plus de 1000 mm dans les piémonts du Vercors et de la Chartreuse
(Bessemoulin, 1989).

Nous supposerons par la suite que la faible extension de la zone ¢étudiée, ainsi que le faible contraste

d’altitude, permettent de considérer que la pluie tombe de manie¢re homogene sur la zone d’étude.

5.1.3.b Evapotranspiration et températures

Bessemoulin (1989) estime I’évapotranspiration potentielle (ETP)sur la zone d’étude a environ 700 mm. Les
données de météo France indiquent une évaporation potentielle annuelle qui serait plutdt de I'ordre du metre

sur la zone d’étude. L’ETP donnée par Météo-France est calculée a I'aide de la formule de Penman-Monteith
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(Monteith, 1965) a partir de mesures de température (minimales et maximales), de la vitesse moyenne du vent a

2 m et 10 m, de la tension de vapeur moyenne, de I'insolation et du rayonnement global.

I’ETP annuelle, avoisine donc les précipitations (Bessemoulin, 1989). Mais, un bilan annuel n’est pas
suffisant dans 'optique d’une modélisation du systeme en régime transitoire. Il est nécessaire de prendre en
compte un pas de temps plus faible pour I'estimation de I’évapotranspiration. Sur les années 2006 et 2012
Iévaporation potentielle est maximale entre les mois de juin et d’aott et minimale entre les mois d’octobre et de
mars (source Météo-France). La variabilité inter-annuelle est plus forte que la variabilité spatiale (lorsque les 10

stations les plus proches de la zone d’étude sont prises en compte) (Annexe : Figure 129).

La pluie efficace — correspondant a la portion d’eau qui ne s’évapore pas — dépend a la fois de I'évaporation

potentielle, de la réserve facilement utilisable du sol (RFU) et de la pluviométrie.

A TIéchelle mensuelle, lorsque I'on réalise un bilan sur la réserve d’eau contenue dans le sol, on constate que
Pinfiltration efficace dans le sol a lieu principalement entre les mois de décembre et de juin. Sur 'année 20006, en
utilisant les données météorologiques de la station de Reventin, I'infiltration dans la nappe estimée avec la
méthode de Thornhwaite (Thornhwaite et Mather, 1955) est comprise entre 160 et 250 mm, en considérant une
RFU comprise entre 50 mm et 150 mm. Le BURGEAP a considéré une infiltration efficace de 160 mm/an
dans son étude. A Dévapotranspiration il faut également ajouter la part d’eau prélevée par les plantes.

Linfiltration dans la nappe est donc probablement légerement inférieure a 150 a 200 mm /an.

Météo-France estime les pluies efficaces a environ 100 mm/an dans la vallée du Rhone, 200 2 300 mm/an
sur les reliefs a ’Est de la vallée du Rhone et 300 2 400 mm/an sur les contreforts du Pilat. Sur la période 1974-
2007 les précipitations efficaces moyennes calculées par Météo-France a la station de Grenoble Saint-Geoirs
sont de 357 mm/an. Elles vatient entre 100 et 700 mm (Mattin et Putot, 2008). Martin et Putot (2008) estiment

la lame d’eau réellement infiltrée, au sein de la nappe de Bievre Valloire, a environ 190 mm/an.

Toute la pluie efficace ne s’infiltre pas dans la nappe. La part de 'eau qui s’infiltre, par rapport a la part qui
ruisselle, peut étre estimée a l'aide de I'Indice de Développement et de Persistance des Réscaux (IDPR)
développé par le BRGM (Mardhel, 2006). I’IDPR repose sur la comparaison entre un réseau hydrographique
théorique et le réseau défini par le contexte géologique. Un indice inférieur a 500 traduit une infiltration
majoritaire de 'eau de pluie, tandis qu’un indice supérieur a 1500 peut se traduire soit par une imperméabilité

du milieu soit par la présence de zones humides. Dans ce dernier cas le ruissellement est important.

La température moyenne annuelle sur la zone d’étude est comprise entre 12 et 13°C (Auffray et al). La
température mesurée a Saint-Désirat de 2002 a 2012 indique une moyenne annuelle de 13°C. Les températures

sur la zone varient entre 4°C en moyenne en décembre et en janvier et un peu plus de 20°C entre juin et aout.

55



5.2 Contexte géologique

Dans cette section, les structures de 'aquifére — nature et extension de la couche des alluvions et nature des
formations environnantes — sont décrites. La connaissance de ces structures est en effet nécessaire pour ’étude

de la nappe alluviale.

5.2.1 Nature et extension des alluvions

Les cartes géologiques distinguent plusieurs couches d’alluvions au sein de la vallée du Rhone (Figure 5;
Chenevoy et al., 1971 et 1973).

La couche des alluvions fluviatiles modernes Fz est composée d’un mélange de sables et de graviers. De
nombreuses traces de paléo-méandres sont visibles. Une carte des paléo-chenaux a été établies par Bravard
(Bravard et al., 2005; Annexe: Figure 130 ).

La couche d'alluvions récentes est recouverte par une couverture limoneuse discontinue (Annexe : Figure
132). Au sein de lile de la Platiere et sur la plaine de Limony, cette couche a fait 'objet d’une cartographie
(Bravard et al., 2005). Les épaisseurs mesurées varient entre 20 cm et 4 m avec une répartition homogéne sur
cette plage de valeur. Il existe une grande variabilité spatiale de I’épaisseur. Sur la plaine de Chavanay, le bureau
d’é¢tude CPGF Horizon a mesuré des épaisseurs comprises entre 1 et 3 m pour cette méme couche (Horizon,
1994). Ces limons de débordement ont également fait 'objet d’'une cartographie a Iéchelle de la Plaine par
Mandier (Mandier, 1988).

Le semi-variogramme indique I’absence de corrélation spatiale entre les mesures d’épaisseur pour une
distance inférieure a 2 km. Il est donc difficile d’extrapoler les épaisseurs de la surcouche limoneuse a
Iensemble de la zone d’étude. Les épaisseurs sont cependant plus faibles au sein des paléo-chenaux que sur le
reste de la plaine (Bravard et al., 2005). Il existe également des variations spatiales d’épaisseur significatives a
Iéchelle de la zone d’étude (supéricure a 2 km). Les minimums d’épaisseur sont ainsi observés au voisinage
immédiat du Vieux-Rhone. Au débouché de la Sanne des épaisseurs tres importantes ont été mesurées,

certaines dépassants la dizaine de métre.
Cette couche sablo-limoneuse devient plus argileuse a 'Est du terrain d’étude.

Au sein méme des alluvions récentes, une datation des principaux méandres a été réalisée (Bravard et al.,
2005).

Au Nord-Est de la zone d’étude la couche des alluvions fluviatiles modernes est surmontée par une terrasse
alluviale d’époque Wiirmienne (couche Fy5). Cette couche se distingue par la présence d’une terrasse de 10 a 20

m de hauteur. Le canal de dérivation suit actuellement une partie du bord de cette terrasse.

Plus au Sud, et toujours a ’Est, la terrasse alluviale est constituée par une couche post-Wirmienne (Fy6) qui

domine le reste de la plaine d’une dizaine de meétres.

Les couches FGy constituent les nappes fluvio-glaciaires et moraines de Biévre-Valloire. La couche FGy2

est fréquemment recouverte de loess et de limons. Elle est constituée de galets de calcaires au sein d’une
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matrice argilo-sableuse. La couche FGy4 est de nature similaire 2 FGy2. Le niveau FGy5 se distingue par un
remaniement du matériel morainique par les eaux de fontes d’un ancien glacier. Ce niveau est plus sableux que

les deux précédents et il se rattache sans discontinuité apparente au niveau Fyb5.

Au fond des cours d’eau, le dépot d’une couche de sédiments fins est susceptible de provoquer une
diminution des échanges nappe-riviere. La CNR observe la formation de dépots sablo-limoneux au fond des
l6nes qui atteignent localement 30 a 50 cm d’épaisseur. Un colmatage limoneux est également suspecté au fond
du canal de dérivation, celui-ci n’ayant fait 'objet d’aucun curage depuis sa mise en eau. Sur la retenue CNR de
Pierre Benite, dont le fonctionnement ressemble a celui de la retenue étudiée, une diminution de la

granulométrie de 'amont a I'aval du Vieux-Rhoéne a été constatée (Parot. et Raeple, 2013).

L’étude des interactions nappe-tiviere concerne 'ensemble des couches décrites dans cette partie.

Figure 5: Formations alluviales sur la zone d'étude.
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5.2.2 Nature du substratum et des formations
géologiques latérales

Les informations concernant la nature du substratum proviennent de différentes sources.

La Banque du Sous-Sol (BSS),développée par le BRGM, regroupe une grande partie des données de
sondage au niveau national. La nature des différentes couches traversées, ainsi que laltitude a laquelle se
trouvent ces couches, sont souvent renseignées, (Figure 7). A I'aide de la BSS, d’études locales et des cartes
géologiques harmonisées, le BRGM a réalisé un découpage des entités hydrogéologiques, a plusieurs niveaux de
détail, et a I’échelle de la France. Cette base de données a pour nom la BDLISA (Seguin et al., 2012). Le
caractere aquifere des formations géologiques y est défini lorsque la perméabilité moyenne du milieu est
supérieure a 100 m/s, ou qu’elles présentent des ressources en eau suffisantes pour étre exploitées. Les deux
autres sources de données sont la these de Mandier (1988) et le bureau d’étude CPGF Horizon (Hotizon,
1994). Ces deux sources ont également été utilisées car elles utilisent des points de mesure qui ne sont pas dans
la BSS. D’autre part, ’étude de Mandier est tres fournie en informations sur la nature des différentes couches

présentes.

La couche d’alluvion repose principalement sur une couche imperméable constituée par les argiles bleues du
Pliocene inférieur de la moyenne et basse vallée du Rhone (couche 529AA de la BDLISA). L’ensemble des
forages rend compte du caractere tres argileux de cette formation qui se distingue nettement des alluvions
(Figure 6).

Au Nord-Est de la zone d’étude, ainsi que sur la frange Ouest de la zone d’étude, les alluvions reposent
directement sur le socle primaire (couche 527AB) qui est également considéré comme imperméable. Cette
couche affleure méme a certains endroits dans le lit du Fleuve au voisinage de Saint-Alban. Cet ensemble de

gneiss et de granite borde I'intégralité de la bordure Ouest de la zone d’étude.

Au Sud-Est les alluvions récentes cedent la place aux alluvions fluvio-glaciaires de la Plaine de Bievre-
Valloire (couche 521AM). Ces alluvions sont dans I'ensemble trés perméables et drainent un volume d’eau
important. A I'Est de la vallée du Rhone les alluvions sont bordés sur leurs flanc par les formations molassiques
¢ocenes du Bas-Dauphinée (521 AU), elles-mémes localement surmontées par les formations caillouteuses
glaciaires du plateau de Louze, de Saint-Prim et de Salaise-sur-Sanne (521 AD). Ces formations sont également
considérées comme étant perméables mais leurs perméabilités restent toutefois moindres que celles des

alluvions de la plaine de Biévre-Valloire qui surmontent également la molasse éocene.
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Figure 6: Coupe géologique simplifiée de la plaine alluviale selon un axe Ouest (gauche) - Est (droite).
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Figure 7: Géologie du substratum de la couche d'alluvion de la vallée du Rhone.
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5.2.3 Altitfude du substratum

La cartographie du toit du substratum s’effectue a 'aide des données disponibles dans la BSS, des cartes
géologiques du BRGM et des études menées par Mandier (1988) et le bureau d’étude Horizon (Horizon, 1994).
11 existe des différences de mesure notables selon les sources, pour des points voisins les uns des autres. Les
points les plus fiables ont été considérés comme étant ceux issus des logs validés de la BSS. Ils ont été
préférentiellement retenus. Parmi les données disponibles sur la BSS, certaines coupes géologiques ont du faire

lobjet d’interprétations afin d’identifier le substratum (en I'absence de logs validés).

Les points de mesure ne sont pas répartis de maniére homogene sur Pextension de la zone d’étude. Ils sont
nombreux le long du linéaire du Rhone. Par contre, la cote du toit du substratum est peu connue sur certaines
zones, comme sur la plaine de Peyraud a 'Ouest de Saint-Rambert d’Albon, ou encore sur la plaine a 'Est de
Sablons. L’incertitude sur ces zones sera donc d’autant plus grande. A cette incertitude issue de I'interpolation
vient se rajouter I'incertitude sur les mesures, a la fois de la profondeur du substratum et de la cote du sol. Les
cotes du sol enregistrées peuvent ainsi correspondre a celles lue approximativement sur les cartes IGN ou au

contraire étre issues de mesures plus précises effectuées a I’aide de GPS.

Une interpolation a été conduite a partir de ces différentes données afin de représenter en tous points la
profondeur a laquelle se trouve le substratum de la couche des alluvions (Figure 8). Globalement, le toit du
substratum présente un thalweg au droit du cours du Rhone. Au niveau de Péage-de-Roussillon ce thalweg suit
le tracé actuel du canal de dérivation. Le toit du substratum a également tendance a s’enfoncer, du Nord au Sud,

malgré la présence d’une sorte de seuil entre Saint-Maurice I’exil et Sablons.
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Figure 8: Cote du toit du substratum des alluvions du Rhone.

5.2.4 Epaisseur des alluvions

La connaissance de I'épaisseur de I'aquifére est nécessaire afin de connaitre le volume d’eau que ce dernier
contient, ainsi que pour estimer le flux qui le traverse. L’épaisseur de la couche des alluvions est calculée par

différence entre la hauteur du toit du substratum (calculée précédemment) et P'altitude du sol.

La cote du sol est issue de différentes sources. Un Modé¢le Numérique de Terrain (MNT) d’une résolution
de 2 m a été établi par 'IGN (IGN, 2010) pour cartographier le toit de la couche des alluvions récentes, hors
fond du Rhone. Sur la plaine de Biévre-Valloire, un MNT de 'IGN plus grossier issu de la BD alti a été utilisé
(résolution de 50 m). Mais ce MNT présente une erreur importante. Par conséquent, sur le reste de la plaine, un
nouveau MNT a été reconstitué en digitalisant les courbes de niveau des fonds de carte de 'IGN puis en

interpolant. Ce modele est considéré comme étant plus précis (la résolution de la carte IGN est de 5%5 m).
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Enfin, en ce qui concerne le fond du Rhone, la CNR a relevé de nombreux profils en travers. A partir de ces
profils en travers une interpolation a été menée afin d’estimer la cote du fond du Rhone en tous points. Une
premiére étape a consisté a conserver un nombre de points identique sur chaque profil en travers, puis a
interpoler en ces points la profondeur du fond du cours d’eau (interpolation linéaire) par rapport aux points
originellement présents sur les profils en travers. Une seconde étape a consisté a relier les nouveaux points des
différents profils en travers entre eux par des segments (le point i du profil en travers n est relié au point i des
profils en travers n+1 et n-1). Des points sont ensuite insérés sur ces segments, a intervalles réguliers, et les
cotes du fond du cours d’eau sont a nouveau interpolées (interpolation linéaire) en ces points a partir des cotes
calculées aux extrémités des segments. Une derniére interpolation a partir de 'ensemble de ces points (moindre

carré) est réalisée afin de représenter la bathymétrie en tous points du Rhone.

Les quatre couches d’information ont ensuite été agrégées selon l'ordre de priorité décroissant suivant :
bathymétrie, MNT précis de PIGN, MNT issu de la digitalisation des courbes de niveau et enfin MNT grossier
de 'IGN. Une grille d’une résolution de 10¥10 m a finalement été établie.

La précision altimétrique est variable selon les zones. Le MNT précis de 'IGN propose une précision sur
Paltitude de 20 cm pour la majorité des nceuds. Mais cette précision porte sur altitude moyenne d’une maille de
2%2 m. 1l peut donc exister des écarts important d’altitude au sein méme cette maille (falaise par exemple). La
variabilité de laltitude est d’autant plus importante que la maille est grande. Le MNT avec une maille de 50*50

m est donc encore moins précis. 1l existe alors une incertitude de plusieurs metres sur les nceuds méme du
MNT.

L’incertitude sur les données de départ (MNT de la surface du sol et altitude du substratum) se répercute
donc sur le calcul de I’épaisseur de I'aquifere. Néanmoins, malgré les nombreuses sources d’incertitude et les
approximations effectuées, le MNT finalement calculé de la surface des alluvions ne recoupe pas celui,

interpolé, du toit du substratum. L’erreur commise est donc supposée acceptable.

L’exploitation des données montre que la nappe des alluvions présente une épaisseur moyenne d’une
vingtaine de metres. L’épaisseur varie globalement entre 10 m et plus de 30 m, avec des maximums locaux de
plus de 40 m. L’épaisseur est maximale a la verticale des terrasses Wiirmienne et au débouché de la plaine de
Bievre-Valloire. L’épaisseur des alluvions est minimale au niveau du fleuve Rhéne. Elle est généralement

comprise entre 5 et 20 m (Figure 9 ; Figure 10).
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Figure 9: Log type de la couche d'alluvion récente - Tirée de la BSS.
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Figure 10: Epaisseur de la couche des alluvions du Rhone.

5.3 Contexte hydrogéologique

L’étude des interactions nappe-riviere nécessite de spécifier le contexte hydrogéologique dans lequel ces
interactions se déroulent. Ce contexte est défini a la fois par les caractéristiques du réservoir principal (aquifere
alluvial) et par les échanges entre ce réservoir et les aquiféres ou les autres cours d’eau adjacents. Enfin, pour
connaitre les variations du stock d’eau au sein de Paquifére, il est également nécessaire de connaitre les volumes

prélevés, ainsi que les variations des niveaux d’eau en nappe et en rivicre.
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5.3.1 L'aquifere des alluvions — caractéristiques
hydrogéologiques

Les différentes estimations de la perméabilité des alluvions récentes s’étagent entre 4.104 m/s et 102 m/s
avec une moyenne de 5.10 m/s. Ces données sont issues d’essais de pompages réalisés sur les champs captant
du SIGEARPE, d’OSIRIS et du syndicat des eaux Annonay-Serrieres. Il n’est pas possible de distinguer de
tendances spatiales dans les perméabilités de la nappe, si ce n’est une légere diminution de la perméabilité a
I’Est. Cette constatation pourrait rejoindre celle faite par Arnaud-Fassetta (1998) qui note une diminution de la
taille du matériau granulaire avec ’éloignement au chenal du petit Rhone en Camargue. 11 se peut également que
la perméabilité varie avec la profondeur, car un matériel glaciaire plus fin a été observé en profondeur
(Chenevoy et al., 1971 et 1973 ; BSS).

La couche sablo-limoneuse qui surmonte habituellement les alluvions est moins perméable que les couches
plus profondes. Sur la plaine de Chavanay, le bureau d’é¢tude CPGF Horizon a mesuré une perméabilité de
lordre de 10> m/s a 108 m/s. La cote de la base de cette couche limoneuse a pu étre cartographiée sur lile de
la Platiérea partir du MNT calculé et de I’épaisseur des limons mesurée par la réserve naturelle (Pont, 2008). En
prenant en compte la carte piézométrique il est alors possible de visualiser sur quelles zones les limons peuvent
éventuellement provoquer la mise en charge de la nappe alluviale (confinement). Deux cartes piézométriques
sont utilisées, une en basses-eaux, dressée au mois de juin 2005 a partir de mesures synchrones de la CNR, de
Itle de la Platiere et ’OSIRIS, et 'autre en hautes-eaux, établie au mois d’aout 2007 a partir de mesures de I'lle

de la Platiere.

On constate que méme en période de basses eaux la couche de limon est susceptible de provoquer une mise
en charge de la nappe sous-jacente des graviers sur une petite portion de la zone d’étude (Figure 11 ; Figure 12).
Les zones ou l'existence d’un confinement est la plus probable se situent au débouché Sud de la 16ne de la
Platiere, a proximité du marais des Oves (au Nord-Est de I'extrémité Nord de la lone) et au voisinage de la
partie aval du Vieux-Rhoéne, au Sud-Est de Sablons. Cependant, méme au sein de ces zones, on constate une
grande irrégularité. Certaines parties sont potentiellement confinées tandis que d’autres ne le sont pas du tout, a
seulement quelques metres de distance. Le confinement de la nappe semble notamment facilité par certains
paléochenaux. Globalement, au centre de Ille de la Platiere la mise en pression de la nappe est peu probable car

les limons se maintiennent entre 2 m et 10 m au-dessus de la nappe.

En période de hautes eaux, on observe la mise en pression partielle potentielle de la nappe sur les parties

Sud et Nord de I'lle de la Platiere ainsi que sur la plaine de Limony (a 'Ouest du Vieux-Rhone).

Cependant, ces résultats doivent étre pris avec précaution. La précision de la mesure de P'altitude du sol est
bonne (MNT précis de 'IGN) mais les hauteurs piézométriques interpolées sont moins précises, en particulier

au voisinage du Rhoéne (ce dernier n’étant pas pris en compte lors de I’établissement des cartes piézométriques).

Les données disponibles ne permettent pas de cartographier les possibilités de confinement du milieu sur
I’ensemble de la zone d’étude. 1l est en effet nécessaire de disposer a la fois d’un réseau de mesures assez dense
des niveaux piézométriques et des épaisseurs de la couche limoneuse mais, aussi, d'un MNT du sol

suffisamment précis.
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Figure 11: Différence entre la cote de la base des limons et

Figure 12: Différence entre la cote de la base des limons et
le toit de la nappe — Basses-caux (Juin 2005).

le toit de la nappe — Hautes-eaux (Aout 2007).

Une étude a précédemment été réalisée afin de déterminer le degré de connectivité entre les paléochenaux et
la nappe alluviale, en fonction de la cote du toit des graviers et de la piézométrie simulée (Pont, 2008). C’est une
donnée intéressante pour estimer ’extension des surfaces de crue. Mais, cette étude ne s’intéresse qu'aux paléo-

chenaux et ne prend en compte que des données de piézométrie simulée. Les mesures d’altitudes du sol sont
également peu précises.

Dans les parties libres de aquifére alluvial, le coefficient d’emmagasinement est égal a la porosité. Pour des
mélanges de sables et de graviers, les valeurs ordinaires de porosité sont comprises entre 0,25 et 0,35 (Ababou,
2007 ; Guyselinck-Bardeau, 2004). Une porosité de 3% est retenue dans DPétude du Ministere de
Pagriculture(1984). Le BURGEAP a retenu une porosité de 10% dans sa modélisation (BURGEAP, 2007).
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5.3.2 Echanges enftre les alluvions et les entités
géologiques adjacentes

L’aquifere alluvial est bordé latéralement par d’autres aquiferes et il est surmonté par plusieurs cours d’eau.

Des échanges ont donc potentiellement lieu entre 'aquifere alluvial et ces entités adjacentes.

5.3.2.a Echanges avec d’'autres entités géologiques

La molasse éocene possede plusieurs facies. Sa partie supérieure, correspondant a une série continentale, est
relativement argileuse. La partie aquifére est plus profonde. La perméabilité globale de la nappe est d’environ
103 m/s 2 107 m/s (Rousselot et al., 1978 ; La Vaissiere, 2006 ; Cave, 2011), avec une médiane de 'ordre de 10-
5> m/s. Sur le bassin de Valence, la molasse devient plus perméable a I'approche du Rhone (ILa Vaissiére, 2000).

Il semble par contre que la perméabilité soit plus faible au voisinage de Péage-de-Roussillon.

Les sources issues de cette molasse ont en général de faibles débits mais sont pérennes dans le temps
(Gouisset, 1987). Sur la bordure orientale des alluvions, a 'interface entre la formation du plateau de Louze et la
molasse ¢ocene, des sources sont visibles (Chenevoy et al., 1971). Certaines sont exploitées (source Francou). 1
n’existe que 2 captages pour AEP au sein de cette couche, sur 'extension du bassin de Bi¢vre-Liers-Valloire.
Cette couche ne semble donc pas tres intéressante du point de vue de exploitation de la ressource en eau car

elle ne renferme pas d’aquifere étendu (Préfecture de région Rhone Alpes, 1999).

Cependant, cela ne signifie pas qu’aucun flux significatif ne traverse cette couche. Ainsi, une alimentation
importante de la molasse vers les alluvions fluvio-glaciaires de la plaine de Bi¢vre-Valloire est suspectée (Cave,
2011). De nombreux prélevements agricoles ont lieu dans la molasse. Cependant, la quantification de ces
échanges reste difficile. Cela est d’autant plus vrai sur une zone de faible emprise géographique, car les échanges

peuvent étre assez localisés.

Les flux qui transitent par I'aquifére molassique ont été déterminés, dans le cas de la plaine de Bievre-
Valloire, surtout de deux maniéres. La premiére (BRGM, 2008) consiste a calculer la part de la surface
b >
d’affleurement des moraines et par conséquent a déterminer la part des précipitations efficaces qui transite par
q
la molasse. La deuxieme technique consiste a caler un modele d’écoulement en imposant une hauteur
piézométrique, que 'on mesure, puis en calculant le flux qui est nécessaire pour respecter cette contrainte de

hauteur imposée. Des mesures géochimiques ont également été réalisées (Cave, 2011).

La perméabilité de la couche argileuse du Pliocéne qui sert de substratum aux alluvions (et de toit au
Miocene) est inférieure a celle de la molasse (Rousselot et al.,, 1978), d’un facteur au moins 5 (Cave, 2011).
Aucune arrivée d’eau importante au travers de cette couche n’est donc suspectée (Cave, 2011). Les remontées
d’ecau profonde s’effectueraient donc plus a I'Est, lorsque le Pliocene ne recouvre pas le Miocene et

rejoindraient principalement les vallées de Bievre-Valloire et de la Vareze.

La nappe alluviale de Bievre-Valloire draine un flux d’eau trés important. La puissance de la nappe est
comprise entre 10 et 40 m et sa perméabilité est trés élevée. Elle est en moyenne de 103 m/s et peut atteindre

localement 102 m/s. Les dépots morainiques qui encadrent les alluvions fluvio-glaciaires ont des perméabilités
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comprises entre 103 m/s et 106 m/s tandis que les alluvions elles-mémes ont des perméabilités comprises entre
102 m/s et 10> m/s.

La nappe s’écoule vers 'Ouest (bassin versant du Dolon et des Collieres) avec un débit de 'ordre de 2 a 8

m3/s (SAGE Biévre-Liers-Valloire). La nappe de Biévre-Valloire draine en partie la nappe du Miocene-Eocéne.

Les variations piézométriques au sein de la nappe sont trés importantes, pouvant atteindre 10 m entre
Manthes et Anneyron. Mais elles sont plus faibles au voisinage du Rhone. Les étiages de la nappe de Bievre-
Valloire s’établissent généralement entre les mois de juillet et de septembre (SAGE Bievre-Liers-Valloire). Ces
étiages sont fortement liés a I'importance des prélevements agricoles en période estivale. La courbe de la
remontée de la nappe en fonction du temps posséde une forme similaire a celle obtenue lors d’arréts de
pompage. Les niveaux de nappe maximum sont observés sur la période janvier — juin avec un maximum
d’occurrence au mois d’avril — mai. Les profils de variations des niveaux de nappe observés en différents points

sur la plaine de Bievre-Valloire sont trés similaires entre eux.

Le socle cristallin offre une ressource limitée et souvent non pérenne. Aussi, de nombreuses communes
situées sur ce socle sont alimentées en eau par des prélevements au sein de la nappe alluviale du Rhone. Les
apports du massif cristallin en eaux souterraines sont supposés tres limités, la majeure partie de I'alimentation

s’effectuant par les cours d’eau.

11 est possible d’estimer grossierement les flux provenant des bassins versants respectifs (les flux profonds
qui ne suivent en effet pas nécessairement les bassins versants topographiques). Une estimation de la pluie
efficace sur la zone a précédemment été réalisée. Celle-ci est probablement légérement inférieure 2 200 mm/an.
Des disparités locales peuvent cependant étre observées. On considére donc une infiltration efficace de 150

mm/an.

Si Pon considere le bassin versant de la Sanne, riviere située au sein des formations molassiques, cela
représente une sutface totale de 63 km2 On peut considérer, d'aprés la pluie efficace précédemment calculée,
que le volume d’eau qui s’infiltre (et, ou, qui ruisselle) en un an est de ordre de 9,4 Mm?3. Sur ce volume, 4,7
Mm? s’échappent par la riviere Sanne (année 2006). Cest-a-dire que I’écoulement souterrain a 'exutoire de la
vallée de la Sanne représente environ la moiti¢ de I’écoulement total d’eau dans cette vallée. Le débit souterrain
doit donc avoisiner 4,7 Mm3/an (0,15 m?/s). L’IDPR faible (proche de 500 en moyenne) permet de conclure

que le ruissellement est d’ordinaire faible.

Si Pon suppose le comportement du bassin versant de la Vareze similaire a celui du bassin versant de la
Sanne, on peut estimer que le flux de versant est réparti a peu pres uniformément entre les eaux de surface et

les eaux souterraines, ce qui représente un débit souterrain de ordre de 9,8 Mm3/an (0,3 m3/s).

A ces flux estimés peuvent localement se superposer des apports en provenance de la molasse. Les flux

souterrains réels sont donc probablement supéricurs aux flux estimés précédemment.

La pluie efficace est plus importante sur le massif montagneux cristallin, 2 ’Ouest de la zone d’étude.
p p p g >

Dans le cas de la Valencize, le débit moyen du cours d’eau sur I'année 2006 est de 0,21 m3/s. Pour ce bassin
versant de 38 km? cela représenterait, en 'absence d’écoulements souterrains (seul le ruissélement est pris en
compte), une pluie efficace de 180 mm. Mais les écoulements souterrains ne sont pas nuls. En considérant une
pluie efficace de 300 mm/an, d’apres les données de Météo-France, le débit souterrain serait de Pordre de 4,6

Mm? (0,14 m3/s), soit 40% de I’écoulement total. A 'Ouest de la zone d’étude, le rapport de la part de débit
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souterrain sur la part du débit des cours d’eau serait donc légerement plus faible qu’a I’Est, ce qui est compatible

avec un IDPR plus élevé a 'Ouest (supérieur a 1000) qu’a I'Est.

Les caractéristiques des autres bassins versants latéraux a ’Ouest sont assez similaires. Seule la taille du

bassin versant change de facon notable.

Contrairement aux apports venant de I'Est de la zone d’étude, les apports de versant a 'Ouest de la zone
d’étude sont vraisemblablement plus localisés a cause de I'incision plus forte des vallées au sein du massif

cristallin.

En conclusion, les flux alimentant les alluvions récentes sont principalement latéraux. Les flux échangés

avec le substratum Pliocéne peuvent étre négligé en premicre approximation.

5.3.2.b Echanges avec les cours d’eau

Le sens des échanges est relativement facile a établir lorsque 'on dispose de données précises de piézométrie
et de niveau d’eau des entités surfacique (Annexe : Figure 134). Mais, en raison de Iincertitude sur les niveaux
d’eau, le sens des échanges ne peut étre déterminé de maniére satisfaisante que lorsque la différence de niveau
entre la nappe et la riviere est suffisamment importante. De plus, le sens des échanges peut fluctuer dans le

temps et les cartes piézométriques n’offrent quune représentation figée du systeme.

Dans certains cas, des déconnections peuvent étre envisagées lorsque la différence de niveau est trop
importante, par exemple sous la 1one de la Platiere, ou sous certaines parties des contre-canaux en rive droite du

canal de dérivation.

Quasiment aucune donnée n’est disponible sur la perméabilité des sédiments du fond des cours d’eau. Celle-
ci doit néanmoins étre voisine des perméabilités relevées pour la couche limoneuse qui recouvre les alluvions
récentes (entre 105 m/s et 108 m/s).

Les aménagements anthopiques peuvent également modifier la perméabilité du milieu. Ainsi, une étude
réalisée sur 'aménagement CNR de Donzére-Mondragon, qui possede des caractéristiques similaires avec
I'aménagement de Péage-de-Roussillon, mentionne que les digues standard ont une perméabilité voisine de 104

m/s tandis que les digues en limon ont des perméabilités voisines de 10 m/s (La Houille Blanche, 1955).

Dans tous les cas, les débits échangés restent délicats a estimer. La connaissance du sens et de lintensité des

échanges, qui est un des enjeux de ce travail, fait 'objet d’études plus détaillées aux chapitres suivants.

5.3.3 Données existantes sur I'eau de nappe et de
riviere

De nombreuses données sont disponibles sur la zone d’étude. Mais celles-ci ne sont pas centralisées. Un

premier travail a donc consisté a contacter les différents détenteurs de données dans le but de récupérer ces
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dernieres. Dans certains cas des conventions ont dua étre établies (CNR, Réserve Naturelle de I'lle de la Platiere
et SMIRCLAID).

Les principales données recueillies concernent les volumes prélevés, les mesures de niveaux d’eau en nappe

et en riviere, et les mesures d’autres parametres (comme la température et la conductivité).

5.3.3.a Prélevements en nappe

Les prélevements indiquent généralement, par leur présence et leur importance, Iintérét des formations
géologiques vis-a-vis de la ressource en eau. Les estimations des principaux volumes prélevés sont disponibles

sur le site de 'agence de 'eau Rhone-Méditerranée-Corse au pas de temps annuel.

Elles sont issues des données de redevance issue des déclarations des préleveurs. Elles peuvent donc souffrir
de biais importants, tant au niveau de I'estimation des volumes prélevés que de la précision sur I'emplacement
géographique du puits. D’autre part, un certain nombre de prélevements ne sont sans doute pas déclarés :
forages agricoles, puits de particuliers. Les documents du SAGE de Bievre-Valloire montrent en effet que le
nombre de points de prélevements sur la plaine de Bievre-Valloire est beaucoup plus important que ce que on
peut trouver pour cette méme zone dans la base de données de 'agence de I'eau (Comission locale de Ieau,
2010). Les volumes prélevés déclarés par les agriculteurs sont parfois inférieurs aux besoins réels des plantes, ce

qui rend délicat le calcul des volumes prélevés a partir des seules surfaces agricoles (BRL, 2011).

Sur Pensemble de la zone d’étude, pour I'année 2008, 'alimentation en eau potable représente 6,4% des
prélevements totaux d’eau souterraine (5,5 Mm?), I'usage agricole 2,5% (2,1 Mm?) et I'industrie 91,1% (77,9
Mm?). L'utilisation de I'eau a des fins industrielles est donc majoritaire. Les volumes prélevés sont donc tres
importants. Ils sont du méme ordre que le volume des précipitations sur la zone d’étude, sans prise en compte
des phénomenes d’évapotranspiration. La nappe serait donc en déficit quantitatif sans les apports massifs des

nappes de versant et surtout du Fleuve Rhone.

Les plus gros prélévements en nappe sont réalisés par OSIRIS (Péage-de-Roussillon) et ADISSEO (Les
Roches-Condrieu) (Figure 13).

Le groupe OSIRIS dispose de mesures de volumes prélevés au pas de temps mensuel. Ces mesures ne sont
cependant pas attribuables a des captages individuels mais a des groupes de captages. Certaines données sont
néanmoins disponibles avec un pas de temps plus court. Le SIGEARPE dispose ainsi de données journalicres
de prélevement (mais ces données ne sont pas informatisées). Le syndicat des eaux Annonay-Serrieres dispose

également de données horaires de volumes prélevés au sein du puits situé sur la plaine de Limony.

Tous les prélevements d’eau ont lieu en nappe souterraine, au sein des alluvions du Rhoéne et de Bievre-
Valloire (a I'exception de quelques sources exploitées a la sortie de la molasse). 1l n’existe pas de prélevements
directement effectués dans le fleuve Rhone, mis a part celui de la Centrale Nucléaire de Saint-Alban. Mais la

majeure partie de ce prélevement est rejetée dans le Rhone (a exception de ce qui s’évapore).

70



oches-Condrieu |

Légende
™Y ® Villes
] Contour de la Zone
Préléevement
Volume prélevé (milier de m3/ans)
© 0-50
aurice I'Exil O 61256
O 251-1000
O 1001 - 2000
() 2001 - 5000

(O 5001 - 10000

Réage de RoI(™) 40001 - 50000

Usage

@ Alimentation en eau potable

@ Autres usages économiques

© Irrigation non gravitaire (exploitants agricoles)

2 000 Metres

Figure 13: Volumes prélevés au sein de la nappe — Principaux usagers.

5.3.3.b Niveaux piézomeétriques de la nappe

Diftérents intervenants effectuent et ont effectués des mesures du niveau de la nappe phréatique sur la zone
d’étude (Figure 14). Ces intervenants n’ont pas les mémes objectifs et ne mesurent donc pas les niveaux de
nappe aux méme endroits, a la méme période, ni avec les mémes pas de temps. 1l existe deux grands types de

données disponibles :

- Les données continues issues d’enregistreurs automatiques ;

- Les données ponctuelles qui sont relevées par une personne lors de tournées de terrain.

Le groupe OSIRIS s’intéresse avant tout a la qualité des eaux de la nappe. Des mesures piézométriques sont
toutefois effectuées, ponctuellement, de manicres complémentaires, sur un groupe de points différent tous les

trimestres (un tiers des points de mesure sont relevés a chaque campagne).
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La réserve naturelle de la Platicre mesure ponctuellement les niveaux de nappe tous les mois sur la période
allant de février-mars a septembre-octobre, ce qui correspond a la période d’activité des plantes. Un point de
mesure en continu a, pendant un temps, été installé pour surveiller I'évolution de la nappe au voisinage de la

l6ne de la Platiere (et des captages OSIRIS), avec un pas de temps horaire.

Le SIGEARPE dispose d’enregistreurs piézométriques dans ses 4 puits de prélevements. Il s’intéresse a
I'impact de ses prélevements sur les niveaux de nappe. Mais les données ne sont pas accessibles au format

numérique et sont donc difficilement exploitables. La fréquence de mesure est principalement journaliére.

Le Syndicat des eaux Annonay-Serrieres dispose de deux enregistreurs piézométriques sur la plaine de
Limony, un au sein du captage de Limony et un autre au voisinage de ce dernier. La fréquence de mesure est

horaire.

Le BRGM met a disposition, via la base de donnée ADES, 4 points de mesure sur 'ensemble de la zone
('un d’eux est légerement en dehors). La fréquence de mesure est journaliere. Certains de ces points de mesure
ont été implantés dans le cadre du suivi de nappe recommandé dans le SAGE de la plaine de Bievre-Valloire et

sont donc récents.

La CNR mesure ponctuellement, avec une fréquence trimestrielle, les niveaux de nappe sur tous ses
piézometres. Ces campagnes de mesures ont pour but principal de surveiller les niveaux piézométriques au sein
des digues afin de repérer les fuites éventuelles. D’une maniere générale, la CNR surveille les modifications du
niveau de la nappe en lien avec les aménagements hydrauliques du Rhone. Elle dispose également d’une
quinzaine d’enregistreurs en continu sur la zone (ce nombre a fortement varié dans le temps). La fréquence de

mesure de ces enregistreurs est comprise entre quelques minutes et 6 heures.

Des campagnes de mesures ponctuelles ont également été réalisées par différents intervenants dans le cadre
d’études localisées : plaine de Chavanay Nord (Horizon, 1991 et 1992), plaine comprise entre Saint-Alban et
Péage-de-Roussillon (Horizon, 1994), plaine de Bievre-Valloire (BRGM, 1994 et 2008).
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Figure 14: Points de mesure des niveaux piézométriques en fonction des intervenants — On note hétérogénéité spatiale.

Les données qui existent sur la zone sont nombreuses. 27 enregistreurs de niveau piézométrique

fonctionnent ou ont fonctionné sur une période de temps.

Mais, bien que de nombreuses données soient disponibles, celles-ci sont de qualités inégales. Certaines
mesures présentent des anomalies. Toutes les données ne sont pas utilisables et toutes n’ont pas toutes la méme
fiabilité. 11 est difficile de connaitre la précision de ces mesures de niveau de nappe, y compris pour les mesures
manuelles. A titre d’exemple, certains piézometres sont tordus. Dans ces cas, la mesure de la profondeur a

laquelle se trouve I'eau dans le piézometre est différente de la profondeur réelle de la nappe.
De plus, certaines zones géographiques sont assez peu riches en données, notamment au Sud et au Nord.

Lors de I’étude un certain nombre de questions relatives au fonctionnement de aquifere se sont également
posées : présence de sous-écoulements (Annexe : lexique) sous le canal de dérivation ? Présence d’un apport de

versant a "aplomb des terrasses alluviales?

Dans ce cadre il nous a donc paru nécessaire de compléter les mesures existantes et d’implanter nos propres
enregistreurs au sein de la nappe. Cela a également permis de vérifier la pertinence des données mises a notre

disposition. Dans le méme temps des campagnes de mesure ponctuelles ont été réalisées.
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6 sondes de mesures des niveaux de nappes ont finalement été implantées sur la zone d’étude, a la fin de
février 2012 (Figure 15). Ces sondes ont été financées par la ZABR et le CNRS. 11 s’agit de sondes de mesure de
température et de pression LEVELOGGER. Plusieurs facteurs ont déterminé le choix des emplacements de
ces points de mesure. En premier lieu, seuls des piézometres existants ont pu étre instrumentés. Ensuite, deux
considérations ont été prises en compte : intérét scientifique et intérét opérationnel. Le choix de densifier le
réseau de mesure existant, plutdt que d’instrumenter les zones tres pauvres en données, a été fait. Le choix
définitif de 'emplacement des points de mesure s’est fait apres discussion avec I'agence de I'eau Rhone
Méditerranée et Corse et avec la Compagnie Nationale du Rhone. Des campagnes de nivellement, a 'aide d’'un

GPS différentiel, ont été réalisées atin de calculer le niveau de la nappe aux points de mesures.

Trois points de mesure (P285, P530 et P302) ont ainsi été ajoutés au voisinage de la 16ne de la Platiere et des
prélevements d’OSIRIS, secteur déja riche en données. L’objectif est de réaliser des transects, afin d’étudier la
propagation en nappe de I'influence du Rhone et de la lone. Certains phénomenes particulierement intéressants
a étudier sont susceptibles de se dérouler sur cette zone: présence de zones non-saturées sous les lones,
inversion du sens des échanges suites aux variations de volumes prélevés,... Le P302 se situe a 5 m de la lone et
a 20 m d’un point de captage OSIRIS. 1I est donc, a priori, particulierement influencé par ces deux objets. Le
P285 se situe a 'Ouest de la lone. Ce point est suspecté étre sensible aux fluctuations du Rhone, de la 16ne et
des prélevements OSIRIS, bien que ces derniers se situent tous a 'Est de la l6ne de la Plati¢re. Le P530 se situe
plus au Sud. L’intérét de ce point réside dans ce qu’il capte, a priori, une partie du comportement de la plaine de
Sablons.

Trois autres points de mesure ont été implantés dans la nappe. Le P230 permet d’établir un transect avec le
P126N et les points P120N et P44. Il mesure I'influence du Rhone sur la nappe située en proche périphérie. Le
point P120N se situe proche du canal de dérivation. Il mesure une éventuelle influence de ce dernier ainsi que le
role joué par le contre-canal en rive gauche. Le P44, placé a I'aval immédiat de la premiere terrasse alluviale

capte les apports de versant afin de détecter une éventuelle variabilité de ces derniers.

Parmi les points de mesure, certaines difficultés se sont posées. Deux sondes ont di étre renvoyées au
fournisseur, s’étant arrétées, et une autre a été bloquée au fond du piézometre (celle au voisinage de la l6ne),

conduisant de nouveau a une perte de données.
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Figure 15: Choix des points d'implantation des sondes de mesures des niveaux piézométriques - Zoom sur la partie
centrale de la zone d’¢tude — La piézométrie moyenne (basses eaux du Rhone) est représentée.

Bien que nous ne disposions pas de mesures piézométriques sur 'ensemble de la zone (sur certaines zones -
Bievre-Valloire, plaine de Chavanay et plaine de Saint-Alban - il n’existe parfois qu’une seule mesure de niveau
de nappe connue), Pensemble des données permet néanmoins d’établir une carte piézométrique moyenne
(Figure 106).Cette carte piézométrique représente une situation de basses eaux du Vieux-Rhone (débit réservé) et

de hautes eaux dans la plaine de Bievre-Valloire (printemps).

Cette carte piézométrique permet d’observer I'effet des gros captages industriels (usines des Roches de
Condrieu au Nord, OSIRIS au centre de Ille de la Platiere, le SIGEARPE a 'Ouest de Péage-de-Roussillon)
avec la présence de cones piézométriques marqués. Les apports de versants se matérialisent facilement au
niveau de la plaine de Bievre Valloire et au débouché de la Vareze. Les cours d’eau semblent parfois jouer le

role de drain (Rhone aval, Dolon), tandis que d’autres paraissent alimenter la nappe (Varéze, Sanne).

La pente de la nappe est particulicrement importante entre les Roches-Condrieu et Saint-Maurice Exil et au
débouché de la plaine de Bi¢vre-Valloire. Le gradient de nappe semble étre important au sein des terrasses

alluviales Fy5 et notamment au voisinage de la jonction avec les alluvions récentes. Ce phénomene n’est par
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contre pas observé sous la terrasse Fy5 au niveau de Péage-de-Roussillon, ce qui indiquerait que la perméabilité
de ces terrasses n’est pas trop faible comparativement aux alluvions récentes. Le gradient est également

important au sein des ensembles morainiques bordant la vallée du Rhone et la plaine de Bievre-Valloire.

L’interprétation de la carte piézométrique reste toutefois délicate sans informations complémentaires (niveau

d’eau en riviere, débits prélevés en nappe,...).

La carte piézométrique représente une situation figée. Toutefois les niveaux de nappe varient dans le temps,
y compris sur plusicurs années. Ainsi, en 1977 la construction de 'aménagement hydraulique du Rhéne a
Péage-de-Roussillon a entrainé une baisse du niveau global de la nappe de 'ordre de 1 m sur le site de I'lle de la
Platiere (Dufour, 2005). Une nouvelle baisse de 1 m a eu lieu a la fin des années 1980, du fait de "augmentation
du colmatage du canal de dérivation et d’une possible augmentation des prélevements. La remise en cau de la

l6ne de la Platiere a permis un redressement du niveau piézométrique d’environ 0,5 m au voisinage de celle-ci.
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Contour dela Zone

Villes
L]
aurice I'Exil Rivieres

Le Rhone

Niveau piézométrique (m)

I 128 - 120
Péage de Roussillon 1l 130
. 131
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133
124
135
J13s
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138
=1 139
[ 140
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Figure 16: Carte pié¢zométrique de la nappe des alluvions.
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La profondeur a laquelle se trouve la nappe correspond a I'épaisseur de la zone non-saturée. Elle se calcule
par différence entre la cote du sol et le niveau piézométrique. Sa connaissance permet donc indirectement une
estimation du temps de transfert de 'eau de pluie. A ce titre, il est intéressant de cartographier les variations
spatiales de la profondeur de la nappe (Figure 17). La profondeur de la nappe donne également une idée de sa
vulnérabilité de la nappe vis-a-vis de pollutions en surface (Martin, 2005) : on peut considérer que plus la nappe

est profonde, moins elle est vulnérable.

La profondeur de la nappe est faible sur une grande partie de la plaine : inférieure a 10m au sein des
alluvions récentes, elle est par contre supérieure 2 10 m sous la plupart des terrasses alluviales. Elle est maximale

a 'aplomb de ces terrasses.

On constate que la nappe affleure au niveau de la Varéze. La hauteur de la nappe semble également, en
premiere approximation, étre toujours supérieure au niveau du fond du Rhone. Seules deux parties du Rhone
pourraient potentiellement étre déconnectées de la nappe : le canal de dérivation et une partie du Vieux-Rhone
amont. Cependant, il est délicat de tirer des conclusions. En effet, le niveau pié¢zométrique au voisinage du
Rhoéne n’est connu quimparfaitement a cause de I'absence de piézometre dans le lit majeur. On retrouve aussi
le fait que la 16ne de la Platiere est perchée par rapport a la nappe. Le marais des Oves, et la vieille graviere

située au Sud de la 16ne de la Platicre, se repérent comme étant des zones ou la nappe affleure.
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Figure 17: Profondeur de la nappe- En négatif (rouge) apparaissent les zones ou la nappe affleure.

5.3.3.c Hauteurs d’eau enriviere

La Banque hydro, gérée par le Service Central d'Hydrométéorologie et d'Appui a la Prévision des
Inondations, fournit des estimations des débits du Rhone a la station de Ternay. Cette station se situe a environ
35 km au Nord du barrage de Saint-Pierre de Beeuf, non loin de la confluence avec le Gier. Le Rhone ne recoit
aucun affluent majeur entre cette station et 'amont de la zone d’étude. Les valeurs de débits sont donc
considérés comme représentatives de celles observées pour le Rhone sur le secteur d’étude. Des erreurs
significatives sur I'estimation du débit a la station de Ternay peuvent apparaitre lorsque le Rhone est en tres
forte crue, par manque de courbe de tarage, ce qui oblige a extrapoler (Lang et al., 2006). L’incertitude
augmente alors de 7 a 9% (source : CNR). En période normale il existe également une incertitude liée a la

méthode de jaugeage employée. Celle-ci est d’environ 5 a 10% selon la méthode utilisée.

La Compagnie Nationale du Rhone mesure les hauteurs d’eau du Rhéne en trois points (Figure 18) : a 'aval

du barrage de Saint-Pierre de Beeuf, a 'amont du seuil de Peyraud et a Pamont du barrage de Péage-de-
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Roussillon. Les mesures sont effectuées avec un pas de temps variable compris entre quelques minutes et 12 h.
Les pas de temps oscillent majoritairement entre 30 minutes et 2 h. L’erreur sur la mesure est supposée étre
inférieure a 10 cm (+-5cm) (Lang et al., 2000). La Compagnie Nationale du Rhone a également mesuré des
lignes d’eau sur le Rhone a différentes périodes.

La réserve naturelle de Ille de la Platiére effectue des mesures ponctuelles de niveau d’eau au sein de certains
contre-canaux ou du Vieux-Rhone, au sein de la réserve et plus généralement de Iile de la Platiére. Ces mesures
sont effectuées avec une périodicité mensuelle entre les mois de mars et d’octobre.

Les affluents que sont la Sanne, la Valencize et les Collieres sont instrumentés. Les débits sont estimés avec

un pas de temps journalier et les données sont accessibles par la banque hydro.

® Mesures Continues
® Mesures Ponctuelles
Contre-Canaux
Lénes

Affluents

Limites de I'é¢tude
Rhéne Aval

| Vieux-Rhéne

/7. Canal de Derivation
Rhéne Amont

» -

2,000 1,000 0 2,000 Métres

Figure 18: Points de mesure des niveaux des eaux superficielles.

Au sein du canal de dérivation, la ligne d’eau est relativement constante. Les fluctuations n’excédent en
général pas la cinquantaine de centimétres. Seules deux fluctuations de 'ordre du metre sont observées sur la
période comprise entre le 01/01/2003 et le 17/06/2009. La vitesse maximale de variation du niveau d’eau ne

dépasse pas 0,05 m/h.
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Les variations de niveau d’eau du Vieux-Rhone peuvent atteindre plus de 6 m a I'aval du barrage de Saint-
Pierre de Beeuf. Sur la période comprise entre le 01/01/2003 et le 17/06/2009, la plus grosse crue a une
amplitude de pres de 7 m. Les crues s’atténuent a I'aval et ont une amplitude réduite au droit du seuil de
Peyraud : 3,8 m au maximum, sur la méme période. La vitesse maximale de montée des eaux est importante :

0,75 m/h a I’aval du barrage contre 0,25 m/h au seuil de Peyraud.

Les lignes d’eau mesurées par la CNR montrent que les fluctuations sont plus importantes a I’aval du seuil

de Peyraud qu’a 'amont immédiat de ce dernier. En effet, a I’aval le niveau du Rhone est influencé par le débit
y q p

du canal de fuite. Les fluctuations peuvent atteindre plus de 4 m d’amplitude pour une crue du Rhone biennale.

Plus a Paval, apres la confluence avec le canal de fuite, 'amplitude des fluctuations de la ligne d’eau diminue

jusqu’a devenir quasiment nulle au droit du barrage de Saint-Vallier. A la limite Sud de la zone étudiée, les

fluctuations de la ligne d’eau avoisinent 2,5 m pour une crue biennale.

Les fluctuations du Rhone a 'amont du barrage de Saint-Pierre de Beeuf sont en général tres faibles, sauf en
cas de crues exceptionnelles. On observe une montée des eaux de 1,5 m a proximité de Condrieu, en cas de
crue d’une période de retour de 15 ans (CNR, 1999).

Les fluctuations de niveau d’eau dans la 1one de la Platicre ont déja été reproduites pour différentes valeurs
de débit du Vieux-Rhéne (CNR, 2010, (b)) (Figure 19). L’amplitude des fluctuations reste relativement similaire
le long du cours de la l6ne en cas de forte crue (2900 m3/s dans le Vieux-Rhone). On note alors une
atténuation inférieure a 15% entre 'amont et I'aval. En revanche, pour certaines crues les fluctuations de la

ligne d’eau peuvent étre plus fortes a ’aval.

11 existe également une composante saisonniere a 'évolution de la ligne d’eau de la 16ne de la Platiere. Cette

évolution sera décrite par la suite.

138
137 X # Débit du Vieux-Rhéne:
X % 1150 m3/s
—~ 136 A X M Débit du Vieux-Rhéne:
E é - X 1300 m3/s
2 135 A X A Débit du Vieux-Rhéne:
2 m Aa N 1650 m3/s
3 134 * < [ ] = A X Débit du Vieux-Rhone:
o * o0 3 o 2900 m3/s
Z 133 X X Débit du Vieux-Rhone:
X <500 m3/s
Xx W
132 K
X
131 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Distance par rapport a 'amont de la I6ne (km)

Figure 19: Lignes d'eau de la 16ne de la Platiére pour différents débits du Vieux-Rhone.
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Lorsque le débit du Vieux-Rhone dépasse une certaine valeur, 'augmentation conséquente du niveau d’eau
dans la 16ne se traduit par une augmentation du niveau d’eau dans le contre-canal en rive gauche du canal de
dérivation, via le siphon d’amené. Cette montée des eaux en rive gauche a lieu lorsque le niveau d’eau au seuil

de Peyraud dépasse 133,2 m (ou lorsque le débit du Vieux-Rhone excede 960 m3/s).

Des études de la CNR (CNR, 1999) se sont également intéressés a 'extension des zones inondables.
L’inondation de la plaine alluviale au Nord de I’axe Saint-Alban/ Chavanay ne parait pas possible, méme pour
une crue millénaire du Rhone. En revanche, la plaine alluviale située au Sud de Chavanay peut étre inondée par
remontée d’eau par 'aval du barrage dans les contre-canaux. Une crue a période de retour de 15 ans (4700
m3/s) entraine une inondation de la plaine comprise entre 1 et 2 m. Du c6té opposé, en rive gauche,
I'inondation s’effectue par remontée d’eau dans les contre-canaux rendue possible par lintermédiaire dun
siphon sous le canal d’amené. Mais elle nécessite un débit global du Rhone supérieur a 4700 m3/s. L’inondation
est effective pour un débit de 6200 m3/s. Une crue de 4700 m?3/s est par contre suffisante pour noyer,
localement sous plus de 2 m d’eau, la partie Nord de Ille de la Plati¢re. Les plaines de Limony et de Peyraud

sont alors également partiellement noyées.

5.3.3.d Températures des eaux de nappe et de riviére

Les bases de données ADES (Acces aux Données sur les Eaux Souterraines) et du SIERM (Systéme
d’Information sur I’Eau Rhone Méditerranée) donnent acces aux valeurs de températures et de conductivités
électriques de la nappe en un certain nombre de points. Ces mesures sont peu nombreuses. Elles concernent
principalement les captages d’eau potable du SIGEARPE. Des mesures sont également effectuées sur le fleuve

Rhone et ses principaux affluents.

Le systeme d’information sur I'eau regroupe également des données sur les températures et conductivités

des eaux de surface, notamment du Rhone et de ses principaux affluents sur la zone d’étude.

Enfin, les sondes qui ont été installées dans le cadre du suivi des niveaux de nappe mesurent également la
température. Ces sondes sont relevées tous les mois. Lors de ces campagnes mensuelles, la température et la
conductivité des eaux de nappe sont également mesurées en de nombreux points de la nappe, ainsi que dans les

cours d’eau.

La précision des sondes LTC Levelogger junior (de SOLINST) affichée par le fabricant est de 0,05°C, mais
des expériences ont montrées que 'imprécision est plutot de I'ordre de 0,2°C. Mais un biais important introduit
lors de la mesure provient du fait qu’aucune vidange préalable du piézomeétre n’est effectuée préalablement a la
mesure, ceci afin de pouvoir réaliser plus de mesures lors des tournées de terrain. Dans le cas ou les fonds des
piézometres sont colmatés, la température mesurée n’est donc pas forcément représentative de la température
de la nappe. Une autre source d’erreur provient du fait qu’un certain temps est nécessaire pour que la
température mesurée par la sonde s’homogénéise. Ce temps dépend de la température initiale de la sonde. Lors
de mesures trop courtes, la température indiquée n’est donc pas nécessairement représentative. Cette erreur

reste toutefois relativement faible, car une durée de mesure de 'ordre de 5 minutes est généralement utilisée
(Annexe : Figure 133).
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La température est régulicrement utilisée comme traceur pour visualiser les zones d’interaction nappe—
riviere, bien qu’il s’agisse d’une grandeur non conservative. Les études qui prennent en compte la température

se déroulent généralement a petites échelles : quelques métres a quelques centaines de meétres.

La température des cours d’eau est variable temporellement et spatialement. Il existe des fluctuations
saisonnieres de la température, mais également journalieres. Sur le Rhone ces dernieres fluctuations peuvent
atteindre 5°C (2,7°C en moyenne) sur le Vieux-Rhone et 2,3°C (1°C en moyenne) sur le canal de dérivation
(Khalanski et al.,, 2008). La variabilité saisonniere de la température du Vieux-Rhone est également plus
importante que celle du canal de dérivation (Poirel et al., 2012). Une variation de température longitudinale peut
aussi étre observée : la présence de la centrale nucléaire de Saint-Alban induit une augmentation moyenne de la

température du Rhone de Pordre de 0,5°C entre 'amont et ’aval du Rhéne amont.

Cette variabilité de la température des eaux de surface peut se propager aux eaux souterraines.

Les fluctuations diurnes ne se propagent en général pas tres loin en nappe. Dans les différentes études
entreprises, celles-ci n’ont pu étre visualisées que jusqua 1 m de profondeur dans les sédiments (Vogt et al.,

2010), quarante centimetres (Krause et al., 2012), voire seulement 20 centimétres (Conant, 2004).

11 a toutefois été montré que la variabilité des températures de nappe sous des bassins d’infiltration en région
Lyonnaise était 10 fois supérieure a la variabilité normale (Chastannet et al.,, 2008). Cette variabilité tend a
diminuer lorsque la distance au bassin augmente. Ce méme phénomene a été observé au voisinage de cours

d’eau (Calvache et al., 2011), avec une variabilité de la température de la nappe accrue.

La variabilité observée dépend également du sens des échanges nappe-riviere. Les zones d’exfiltration de
Peau de nappe ne sont que peu affectées par les fluctuations de température du cours d’eau, méme a une

profondeur tres faible sous le cours d’eau (Conant, 2004).

Une des difficultés qui intervient, lors de I’étude de la température, est liée au fait que la température de la
nappe alluviale est sensible a la fois a celle des eaux de surface mais également a la température de lair (Page et
al., 2012). Or, ces deux températures sont généralement corrélées. Ainsi la température moyenne mensuelle du
Rhéne est tres proche de celle de lair sur la zone d’étude. Dans certains cas, la température du Rhone peut
toutefois différer assez fortement de la température de I’air, lors de changements brutaux de température ou

lors de phénomenes de gouttes froides dans le Rhone (Bravard et al., 2008).

Des temps de retard des variations de température de la nappe par rapport a celles de Iair, compris entre 4
et 8 mois, ont pu étre mesurés (Lee, 2000). Les temps de retard entre les variations de température des cours

d’eau et celles de la nappe adjacente ont, par contre, peu été étudiés a grande échelle.

La température de la nappe peut également étre influencée par des venues d’eau profondes plus chaudes

(Molina et al., 2002). Néanmoins cet apport est souvent considéré relativement constant dans le temps.

Enfin, la température de la nappe peut dépendre du taux d’urbanisation. Sous Lyon, la température des eaux
souterraines a pu étre corrélée avec la densité de population (Chastanet et al., 2008). Sous Berlin une
augmentation de la température moyenne de 4°C a été constatée dans les zones fortement urbanisées (Senate
Department for Urban Development, 2011). Mais, ce phénomene n’induit pas non plus de variabilité accrue de

la température de nappe.
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Une difficulté supplémentaire provient du fait que la température est généralement stratifiée dans la nappe.
Seuls les premiers metres (15 a 25 meres) sont généralement affectés par les variations de température
extérieures (Senate Department for Urban Development, 2011). Cela correspond a peu prés a ’épaisseur de la
nappe alluviale étudiée.

Non seulement la température des eaux de surface peut affecter la température des eaux souterraines mais le

contraire se déroule aussi. Ce phénomene explique probablement pourquoi la variabilité thermique des affluents

du Rhone, ou des contre-canaux, est moindre que celle du Rhone. Une part non négligeable du débit de ces

cours d’eau proviendrait en effet de la nappe.

5.3.3.e Bilan sur les données disponibles

Les principales données disponibles peuvent étre synthétisées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1: Données employées dans le cadre de ce travail.

Principales Sources Utilité Qualité Pas de temps Densité spatiale
données
Prélevements Agence de Bilan des flux Moyenne - Annuel
en nappe I'Eau entrant et sortant | Il n’est pas toujours
OSIRIS de Paquifere — possible de rattacher | Mensuel
Utilité pour la un volume prélevé a
modélisation et un puits en
interprétation particulier
SIGEARPE du Bonne — Mais les Journalier
comportement données sont sous
de la nappe format papier
Syndicat des Bonne Horaire
eaux Annonay-
Serricres
Niveaux SIGEARPE Utilité pour la Assez bonne — les Journalier 4 enregistreurs
piézométriques modélisation — sondes sont placées
Une analyse plus | dans les puits de
qualitative de prélevements et les
I’évolution des données sont sous
niveaux format papier
Syndicat des piézométriques Bonne Horaire — les 2 enregistreurs
eaux Annonay- | est également enregistreurs
Serrieres effectuée ont été mis en
place assez
récemment
BRGM Bonne Journalier — 2 4 enregistreurs
(ADES) enregistreurs
ont été mis en
place
récemment
CNR Bonne pour les Trimestriel et 15 enregistreurs
données au pas de horaire (entre (le nombre a
temps trimestriel et | 15 minutes et 6 | varié au cours du
moyenne pour les heures) temps) et 30 a 50
autres points de
mesures (le
nombre de
relevés varie au
cours du temps)
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OSIRIS Bonne Trimestriel 55 points de
mesure au
maximum
(environ 1/3
chaque trimestre)

Réserve Bonne Mensuel — les 50 points au

Naturelle de mesures ne maximum (le

Iille de la couvrent en nombre de

Platiere général pas la relevés varie au

période cours du temps)
hivernale

Ecole des Bonne Horaire — les 7 enregistreurs (le

Mines de Saint- enregistreurs nombre de

Etienne ont été mis en relevés varie au

place cours du temps)
récemment
Niveaux d’eau | CNR Utilité pour la Bonne Horaire 3 enregistreurs
en riviere modélisation et sut le Rhone

Agence de la mise en Bonne Journalier 1 enregistreur sur

I'eau (Banque relation avec les le Rhone et 3

Hydro) niveaux autres sur des

piézométrique de affluents

Réserve la nappe Bonne Mensuel et 1 enregistreur sur

Naturelle de horaire pour 1 la 16ne de la

Iile de la enregistreur Platiére pendant

Platiére une période, une
dizaine de points
de mesures sur
les lones, contre
canaux et Rhone

Ecole des Bonne Horaire et 1 enregistreur sur

Mines de Saint- ponctuel la 16ne de la

Etienne Platiére et des
mesures sut les
contre-canaux et
les affluents

Température Agence de Utilité pour la Bonne Mesures Peu de points de
I'eau (SIERM) | visualisation des ponctuelles, suivi : Rhone, et
zones parfois trois affluents
d’alimentation de mensuelles —
la nappe par les température
cours d’eau des cours d’eau
BRGM Bonne Mesures Tres peu de
(ADES) ponctuelles et | points de suivi
irrégulieres — (<6)
températures
de nappe

Ecole des Moyenne Mensuel et 7 enregistreurs (le

Mines de Saint- (températures horaire nombre de

Etienne mesurées non relevés varie au

nécessairement cours du temps)

représentative de
celles de la nappe)

et une vingtaine
de points de
mesures
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5.4 Bilan - choix d'une zone d’étude principale plus
restreinte

Les fluctuations des niveaux du Rhone les plus importantes sont centrées autour de Iile de la Platiere.
Drautre part, le gradient moyen de la nappe est relativement faible sur cette zone. C’est par conséquent dans
cette partie centrale que les phénomenes d’inversions transitoires du sens de I’échange nappe-riviere en fonction
du temps sont prédominants (et semblent les plus intéressants a étudier). A 'amont du secteur, les contre-
canaux contribuent en effet a diminuer la propagation des crues du Rhéne en nappe et, méme lors des crues, le
niveau du Rhoéne varie peu. A P'aval du secteur, sur la partie Sud, le fort gradient de la nappe empéche une

propagation lointaine de ces mémes fluctuations.

Les données disponibles concernent principalement I'lle de la Platiere et sa proche périphérie. Cela inclut les
chroniques de mesure de la ligne d’eau. Par conséquent plus on se rapprochera de la partie Nord ou Sud de la
zone d’étude, plus la précision de la reconstitution de la ligne d’eau aura tendance a diminuer. L’absence, sur ces
zones, de mesures piézométriques bien localisées ne permet également pas de vérifier I'exactitude de la

modélisation des échanges nappe-riviere.

Compte-tenu des données disponibles, des enjeux opérationnels, et des caractéristiques hydrauliques du
secteur d’étude, le choix a été fait de se focaliser principalement sur la partie centrale de la zone d’étude (Figure

15).
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6 Méthodologie employée

Plusieurs éléments conditionnent le choix des méthodes employées afin d’étudier les relations nappe-riviere.

Le choix des méthodes doit étre déterminé en fonction :

- Dussite d’étude (dimension géographique, profondeur et largeur du cours d’eau, contexte anthropisé ou
non anthropisé, accessibilité de la zone d’étude) ;
- Des données préalablement disponibles ou des moyens (temps, budgets et autorisations) ;

- Des enjeux et des objectifs de Iétude.

Le site d’étude est de taille intermédiaire. 1l s’agit d’un trong¢on limité du fleuve Rhone. Seule une partie trés
limitée du bassin versant de ce dernier est étudiée et le débit du Rhone est important (environ 1000 m3/s en
moyenne). Les études qui utilisent des jaugeages différentiels le long du cours du fleuve ne peuvent donc étre
utilisées. Le Rhone est large et profond. Les techniques généralement utilisées a petites échelles comme les
mesures de flux a linterface nappe-riviere (fibres optiques, poches extensibles,...) ne sont pas non plus
vraiment applicables a échelle de la zone. I’étude de la biodiversité au sein des sédiments est rendue délicate
par la faible abondance de peuplement de macroinvertébrés sur la zone (Fruget et Dessaix, 2002). Néanmoins,

la zone d’étude est assez proche de Saint-Etienne, ce qui facilite les visites sur le terrain.

1l existe de nombreuses données piézométriques sur la zone d’étude. Un certain nombre de chroniques
piézométriques continues, ou quasi continues, sont notamment disponibles. Le fonctionnement du Rhone est
assez bien connu. La géométrie de I'aquifere est également relativement bien connue. Lors de linterpolation de

la profondeur du substratum, aucun probléme de recoupement avec la surface du terrain n’a été constaté.

En revanche, aucune mesure isotopique n’est disponible sur la zone. Des mesures de parameétres chimiques

ont été réalisées mais ces mesures ne sont disponibles quen quelques localisations.

Par rapport aux enjeux et aux objectifs du travail de these présentés précédemment, et dans la perspective de
d’identifier les zones de comportements homogenes de la nappe (notamment en ce qui concerne les
interactions entre le Rhone et la nappe alluviale) et les principales sources de variabilité du niveau de la nappe,
une Analyse en Composantes Principales (ACP) est tout d’abord effectuée sur les séries piézométriques
temporelles. Les mesures de température sont également exploitées. Les différents types de comportements

observés en nappe sont explicités et détaillés et 'information est présentée de manicre spatialisée.

Des analyses corrélatoires et spectrales a partir des séries temporelles de hauteurs d’eau, en riviere et en
nappe, et faisant appel a ’analyse corrélatoire simple, I’analyse de Fourier, et 'analyse en ondelettes sont ensuite
réalisées. Ce type d’¢tude offre la possibilité, d'une part, de délimiter la zone d’interaction entre le fleuve et sa
nappe alluviale et, d’autre part, de préciser les caractéristiques de la propagation des variations de niveau des

cours d’eau au sein de la nappe.

Cette analyse préliminaire des signaux piézométriques est intéressante en tant que telle car elle permet de
répondre a certaines questions sur le comportement de I’hydrosysteme. Ainsi I'analyse en composantes

principales des séries piézométriques caractérise la dynamique de la nappe.
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La dynamique de la nappe dépend notamment de la perméabilité et du coefficient d’emmagasinement de
laquifere, de la géométrie, des caractéristiques de la zone non-saturée, de la position et de la nature des limites

et des conditions a ces limites (Seguin et al., 2009).

L’analyse corrélatoire et spectrale va, elle, permettre de caractériser I'influence des fluctuations de niveau du
fleuve, et éventuellement d’autres parameétres, sur la nappe phréatique. Cette caractérisation s’intéresse au temps

de réponse, a I'inertie du systéme, ou encore a 'atténuation des fluctuations.

Selon les questions qui se posent sur hydrosysteme, les traitements des séries temporelles par analyses

statistiques peuvent s’avérer suffisants.

Cette analyse préalable du comportement du systéme est susceptible d’apporter une aide aux modélisations
déterministes des écoulements. Elle a notamment pour vocation de déterminer les principaux facteurs a prendre
en compte pour expliquer la variabilité du niveau piézométrique de la nappe alluviale. De nombreux facteurs
peuvent en effet expliquer, a priori, les fluctuations de la nappe : pluie, évapotranspiration, drainage ou apports
latéraux, prélevements,... D’autre part, l'analyse renseigne indirectement sur des propriétés physiques du
systeme : les temps de transfert des ondes de pressions en nappe sont fonction de la perméabilité et de

I’emmagasinement de I'aquifeére.

L’analyse initiale apporte non seulement de I'information sur le comportement de ’hydrosystéme mais elle
induit également la formulation de questions. Certaines particularités du fonctionnement de la zone, jusqu’alors
non soupgonnées, peuvent ctre identifiées. Ces particularités locales peuvent ensuite faire 'objet d’études plus

approfondies a 'aide d’'une modélisation numérique déterministe de aquifere.

Dans un second temps, une modélisation déterministe est conduite. Celle-ci apporte en effet un certain
nombre d’informations qui sont difficilement accessibles par le biais des traitements du signal et qui intéressent
les gestionnaires. Il est ainsi possible d’estimer des flux échangés, ou encore les chemins suivis par les particules
fluides en nappe. Les modélisations permettent également d’étudier la plausibilité des différents scénarios

d’échanges qui peuvent étre envisagés.

Enfin, 'un des objectifs de la these est d’essayer d’établir un lien entre les résultats issus du traitement des
signaux (distance de propagation de 'onde de pression, temps de retard lors de la propagation) et certains
résultats que seule la modélisation numérique peut permettre d’estimer (flux échangés, distance de propagation
des particules fluides,...). Il s’agit de déterminer si une simple analyse des signaux piézométrique ne pourrait pas
fournir plus d’information qu’il n’est habituellement possible. De maniére similaire, la méthode géomatique de
quantification des échanges nappe-riviere est appliquée a la zone étudiée. Les résultats obtenus sont comparés a
ceux obtenus par la modélisation numérique déterministe plus classique. L’objectif est de déterminer le degré de
validité de 'analyse géomatique afin de déterminer dans quelles conditions celle-ci pourrait se substituer aux

modeles.

Les outils utilisés dans le cadre de ce travail de these appartiennent donc aux 4 grandes catégories de

méthodes existantes (Figure 20) :

- modeles hydrodynamiques maillés, déterministes et a base physique ;

- mode¢les simplifiés (a base physique ou non);
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méthodes bilans et statistiques ;

mesures locales de terrain.

Modeles
hydrodynamiques
maillés

Une base physique,
différentes
techniques
employées

(Différences finies,
Eléments finis,
Eléments

analytiques,...)

Modeles simples

Equations résolues
directement
(configurations
simples)

Méthodes bilan et
statistiques

Décomposition des
hydrogrammes

Analyse spectrale et
corrélatoire

Méthode
géomatique

Bilan (de masse,
isotopique, géochimique,
ou de température)

Fonction de transfert
(pas de base physique)

Mesures locales
de terrain

Mesures de débits a
I'interface

Mesures de flux au
niveau d’un puits en
nappe

Etude géophysique
Etude biologique

Utilisation de traceurs:

- mesures de
température

- mesures isotopiques
ou géochimiques

Figure 20: Les grandes catégories de méthodes pour étudier les interactions nappe-tiviere.
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Partie Il .Caractérisation du comportement
de I'hydrosysteme - traitement des signaux
piézométriques
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1 Méthodes d’'analyse des signaux
piezométriques

Dans cette section, les méthodes d’analyse des sighaux piézométriques employées sont décrites.
Dans un premier temps, on rappelle lutilité des deux principales méthodes employées (analyse en

composantes principales et analyse corrélatoire et spectrale). Dans un second temps, les différentes étapes

suivies sont détaillées.

1.1 Méthodes d’analyses employées - origines
historique et utilité dans le cadre de I'étude

Afin d’extraire de I'information des chroniques piézométriques disponibles, deux types d’analyses ont été
conduites. La premicre a consisté en une analyse en composantes principales afin de d’identifier les principaux
facteurs influencant la nappe. Dans un second temps des analyses corrélatoires et spectrales ont permis de
mieux caractériser le lien existant entre les fluctuations de niveau du fleuve Rhone et les variations

piézométriques observées en nappe.

1.1.1 Analyse en composantes principales des signaux
pieézométriques

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) permet de déterminer le taux de similitude entre différentes
variables. Elle est fréquemment utilisée afin d’extraire de I'information a partir de séries de données (Joliffe,

2002). Elle permet de réduire le nombre de variables, tout en minimisant la perte d’information.

I’ACP est d’utilisation courante dans de nombreux domaines. En hydrogéologie cette technique a

notamment été utilisée pour :

- Montrer les similitudes de comportement entre différents parametres, comme le taux de précipitation,
le débit d’un cours d’eau et le taux d’affaissement du sol (Zerbini et al, 2010) ou encore les
précipitations, la température et le débit (KKumar et Dufty, 2009) ;

- Réduire le nombre de parametres a étudier lors d’analyses chimiques (Morejezi et al., 2011; Giler et al.,

2012) ;

- Réduire la taille de grands modeéles numériques (Vermeulen et al., 2004).
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I’ACP n’a cependant pas si souvent été appliquée directement aux séries piézométriques. Trois études ont
été identifiées a ce sujet (Yu et Chu, 2010; Longuevergne et al., 2007; Gangopadhyay et al.,, 2001), sur des
systemes de grandes tailles (plusieurs milliers de km?).

Longuevergne et al. (2007) ont utilisé les données de 195 piézometres de la plaine alluviale du Rhin (France-
Allemagne), avec un pas de temps de mesure d’une semaine (908 pas de temps). 5 composantes principales sont
retenues, qui représentent environ 80 % de la variance globale. Yu et Chu (2010) prennent en compte 66
piézometres situés dans la plaine alluviale de la Chosui (Taiwan) avec un pas de temps des données mensuel (54
pas de temps). 5 composantes principales qui expliquent 80 % de la variance du systeme sont également
retenues. Enfin, (Gangopadhyay et al. (2001) utilisent des données provenant de 258 puits pres de Bangkok

(Thailande), avec un pas de temps mensuel, dans le but de proposer un programme de suivi des niveaux de

nappe.

Yu et Chu (2010) et Longuevergne et al. (2007) ont ensuite déterminé les principaux facteurs qui exercent
une influence sur la variabilité des niveaux de nappe et leur ont donné une interprétation physique, a I'aide
d’une représentation spatiale des coefficients de saturation associés aux composantes principales retenues.
Longuevergne et al. (2007) établissent, dans leurs cas d’étude, que le premier vecteur propre peut étre associé a
la contribution des cours d’eau de montagne (44 % de la variance totale) et le second vecteur propre représente
I'influence des précipitations (20 % de la variance totale). Seul le troisieme vecteur propre caractérise I'influence
du fleuve Rhin sur la nappe (9 % de la variance expliquée). Yu et Chu (2010) déterminent que les fluctuations
de niveau de l'aquifere sont principalement expliquées par la pluie (48 % de la variance totale), suivi par les
prélevements (10 % de la variance). L’influence du cours d’eau principal (La Chosui) ne permet d’expliquer que

7 % de la variance totale (quatriéme composante).

D'autres types d'analyse assez proches ont également été utilisés par le passé, comme 'analyse factorielle des
correspondances (Benzecri, 1973; Canceill, 1971). Mais l'intérét de I'ACP réside dans la possibilité de dégager

plus facilement une interprétation physique des principaux facteurs influencant la nappe.

Des techniques de groupement ont préalablement été couplées avec PACP (Dash et al,, 2010 ; Indhumathi
et Sathiyabama, 2010). La classification est appliquée a la matrice de saturation provenant de PACP afin
d’identifier des zones de comportements homogeénes au sein des points de mesure. Une telle classification est
en effet plus robuste que si elle était appliquée directement aux données brutes (Back et al., 2010). Ce type de
classification a surtout été adoptée dans le cas d’études hydro-géochimiques (Monjerezi et al., 2011). Une
classification a cependant été mise en ceuvre a partir d'une ACP réalisée sur des séries de précipitations, de

température et de débit (Kumar et Dufty, 2009).

Aucune méthode de classification couplée a une ACP ne semble avoir été employée dans le cas de séries

temporelles piézométriques uniquement.

Dans un premier temps, l'objectif de la these est de reproduire une approche similaire a celle de Yu et Chu
(2010) et Longuevergne et al. (2007), sur le secteur de Péage-de-Roussillon. Le but premier est de déterminer les
principaux facteurs qui affectent la variabilité des niveaux de nappe. Sur les grands sites préalablement étudiés,
les fluctuations du niveau du principal fleuve n’ont qu’un impact tres limité sur ensemble de la nappe. L’enjeu
est, au contraire, sur le site de Péage-de-Roussillon, de se focaliser plus particulicrement sur les interactions eaux

de surface — eaux souterraines qui ont lieu a une plus petite échelle (moins de 100 km?).
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Le pas de temps des séries temporelles utilisé lors des études mentionnées ci-dessus, est relativement
important. Aucune étude de I'influence d’une variation de ces pas de temps n’a été conduite, a la connaissance
de l'auteur. Des tests de sensibilités de PACP aux données sont donc proposés afin d’estimer la robustesse de la
méthode choisie. 1l s’agit de déterminer de quelle maniere le pas de temps choisi influence les résultats. Certains

phénomenes physiques pourraient en effet étre masqués selon I’échelle temporelle prise en compte.

D’une manicre générale les séries piézométriques disponibles présentent des lacunes. Certaines données sont
aberrantes. 1l s’agit d’une situation courante pour les données environnementales. Dans les études précédentes
les données manquantes ont été reconstituées par interpolation linéaire (Longuevergne et al., 2007), par
modélisation numérique déterministe (Gangopadayhay et al., 2001) ou simplement non mentionnées (Yu et
Chu, 2010). Dans tous les cas, aucune analyse de sensibilité vis-a-vis des données n’a été menée. Le choix a
donc été fait, dans un premier temps, d’identifier les données aberrantes, de les enlever puis de reconstituer les
données manquantes. Une solution simple consiste a remplacer les données manquantes par une valeur
moyenne (Joliffe, 2002). D’autres méthodes plus sophistiquées ont été développées, certaines faisant appel a des
méthodes stochastiques (Chen). Mais, comme les lacunes sont nombreuses, et que la reconstitution des
données manquantes peut étre une source d’information, les séries temporelles sont reconstituées a I'aide de
modeles de type «boite noire». Des tests sont par la suite conduits pour apprécier I'impact de cette

reconstruction sur les résultats de PACP.

Une classification basée sur les résultats de PACP est par la suite réalisée. I’objectif de cette classification est

d’identifier les zones de comportement homogene au sein de 'aquifere, ce que ne permet pas directement
I’ACP.

Tous les résultats sont ensuite représentés sous forme de carte. L’information est spatialisée.

Des ACP portant sur les signaux temporels de température de la nappe ont également été menées afin

d’identifier les zones d’interaction nappe-riviere du point de vue de ce facteur.

1.1.2 Analyses corrélatoires et spectrales entre les
signaux de hauteur d’eau enriviere et en nappe

Les analyses corrélatoires, dans le domaine temporel, et spectrales, dans le domaine fréquentiel, permettent
de caractériser les relations entre deux séries temporelles(signal entrant et sortant du systéme par exemple). 11
est alors possible d’établir le temps de retard ou encore Iatténuation du signal (entrant) lors de sa propagation a
travers un milieu. Ces méthodes ont été mises en ceuvre dans de nombreux domaines, afin de récupérer de

Iinformation cachée dans les données.

Historiquement ces analyses ont été employées, en hydrogéologie, afin d’extraire de 'information sur des
systemes complexes, en particulier dans le cas d’aquiféres karstiques. L’analyse corrélatoire simple et celle,
spectrale, de Fourier ont notamment été utilisées, au sein d’environnements karstiques, pour établir des
relations entre les précipitations et le débit de sources (Mangin, 1984; Padilla et Pulido-Bosch, 1995), entre les
précipitations, les débits et les niveaux piézométriques (Larocque et al., 1998; Christin, 2005), entre les

précipitations et les niveaux piézométriques (Thinon-Larminach, 2000) et entre les précipitations, les niveaux
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piézométriques, la turbidité et la conductivité de l'eau (Massei et al., 2006). En milieu cotier la marée a

également été reliée a des changements de niveau de la nappe (Shih et al., 2000 ; Evans, 2004).

Plus récemment 'analyse en ondelettes a été introduite en hydrogéologie. L’analyse en ondelettes permet
d’étudier I'absence de linéarité de systeme qui ne pourrait pas étre identifiée par analyse corrélatoire simple.
L’analyse de Fourier a également quelques limitations dans le cas de sighaux non gaussiens (Labat et al., 2000).
Certaines de ces limitations peuvent étre réduites grace aux ondelettes. Mais, surtout, celle-ci rend possible la

localisation temporelle du contenu fréquentiel des signaux (Torrence et Compo, 1998).

L’analyse en ondelettes a également recu quelque attention dans le cas d’environnements karstiques (Labat et
al., 1999; Labat et al., 2000; Tam et al., 2004; Salerno et Tartari, 2010). Elle rend possible la séparation des
composantes d’écoulement rapides de composantes plus lentes. Cette technique n’a pas seulement été appliquée
aux milieux karstiques. Henderson et al. (2009) ont utilisé les ondelettes sur des séries de température, obtenues
depuis des fibres optiques immergées dans les sédiments, afin d’obtenir des informations sur les échanges
nappe-riviere dans le cas d’un milieu estuarien. Kang et Lin (2007) étudient la corrélation entre différents
indicateurs chimiques au sein d’un petit bassin versant non karstique. Gaucherel (2002) détecte des périodicités
similaires entre les précipitations et le débit de rivieres. Cependant, les ondelettes n’ont que peu été utilisées

dans le cas d’aquiferes alluviaux (Liu et al., 2007).

D’une maniere générale les analyses corrélatoires et spectrales se sont principalement intéressées au lien
entre les précipitations et les débits de sources karstiques. Peu d’autres environnements ont été étudiés. Lorsque
la relation entre les eaux de surface et les eaux souterraines est examinée, le niveau piézométrique au sein de
Paquifere est généralement pris comme le signal entrant et le débit du cours d’eau comme le signal sortant.
Dans le cas étudié, le niveau d’eau en riviere agit, au contraire, comme la force motrice des fluctuations des
niveaux de nappe.

Dans un premier temps, 'objectif de la these est d’établir Iexistence de corrélations entre le niveau du
Rhone et le niveau piézométrique de I'aquifére. Dans un deuxieme temps, il s’agit de caractériser la propagation
et la filtration des épisodes de crue du Fleuve en nappe en fonction de la période étudiée (Ondelettes) et du
contenu fréquentiel des signaux (Fourier et Ondelettes). Les temps de transferts et I'atténuation des ondes de

pression sont, a ce titre, calculés.

Les différentes techniques sont successivement utilisées. Un des points clés de 1’étude est, par la suite, de
q p ) P )

spatialiser I'information ainsi obtenue, ce qui n’est pas réalisé communément.

1.2 Analyse préliminaire des séries temporelles
pour le choix de pas de temps pertinents

La premiére étape de I’étude consiste a choisir un pas de temps adéquat pour la représentation des mesures
de piézométrie. Différents jeux de données de niveau d’eau sont pris en compte. Dans chaque cas les mesures

de hauteur d’eau en riviére sont également disponibles au méme pas de temps.
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Dans le cas des données horaires, ou quasi horaires, un pas de temps de 4h est choisi. Ce pas de temps est
en effet le pas de temps le plus fréquent au sein des données piézométriques enregistrées. Peu de séries
temporelles sont disponibles avec un pas plus fin. Il apparait également, au vu des données, que les fluctuations
de la nappe ne sont pas nécessairement négligeables pendant les 4h qui s’écoulent entre deux mesures. Il est

donc intéressant de garder le pas de temps le plus faible possible.

Dans le but d’obtenir un pas de temps identique pour 'ensemble des données quasi horaires, une technique
de régression linéaire est utilisée. A Iissue de cette homogénéisation, 14155 pas de temps sont finalement
conservés pour les différents points de mesure (15 stations). Une période de 5,5 années est définie, qui couvre
la période 2003-2009.

Un autre jeu de données possede un pas de temps trimestriel. Mais une difficulté provient du fait que toutes
les mesures n’ont pas lieu aux mémes dates. Seules les données disponibles a la méme date, plus ou moins une
semaine, sont conservées. 1l reste alors 55 stations de mesures sur les 66 disponibles au départ, et 80 pas de
temps. Cela représente le jeu de données n°l. Ces données présentent des lacunes. Un deuxieme jeu de
données, avec 36 stations, est donc constitué a partir des stations de mesure ou moins de 25 % des chroniques
sont manquantes (cas n°2). Enfin, pour certains pas de temps de nombreuses stations n’enregistrent pas de
mesures. Les pas de temps ou plus de 10 stations présentent des lacunes sont supprimés. Il reste alors 36

stations et 74 pas de temps (cas n°3). La période couverte correspond a 1992-2011.

Enfin, des données mensuelles sont également prises en compte. Seules des périodes temporelles limitées
sont étudiées. En effet Pannée enticre n’est pas couverte par les données mensuelles. 1l existe également de
nombreuses lacunes. Une étude portant sur un groupe de 10 points de mesures (année 2010) et une période

temporelle de 8 mois est présenté par la suite.

En ce qui concerne la température, nous avons réalisé des mesures chaque mois sur une période de 8 mois
(de septembre 2012 a mars 2013). 25 points de mesures principaux sont pris en compte, ce qui inclut des points

situés en nappe et en riviere.

1.3 Détection des données aberrantes

Les données quasi horaires, issues d’enregistrements automatiques, présentent de nombreuses anomalies.
Ces anomalies ont des origines diverses: erreur de lecture de niveau, dérive ou mauvais fonctionnement des
enregistreurs, variation du colmatage du pié¢zometre dans le temps, arasement de la partie haute du piézometre a
un certain moment, non prise en compte des variations de pression barometrique,... Afin de pouvoir malgré
tout utiliser les données piézométriques, différentes techniques ont donc da étre utilisées pour détecter celles

qui sont aberrantes.
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Les sauts de valeurs ont tout d’abord été détectés automatiquement a 'aide d’un test de comparaison entre
les variations de niveau d’eau d’un pas de temps sur lautre et ’écart type des fluctuations piézométriques. 11

s’agit de s’assurer que le saut reste inférieur a une valeur seuil :

_XG+1) - X()

Saut
au o)

< seuil

Ou X(i) est le niveau d’eau au temps i et 6(X) est écart type des variations de la piézométrie au point de
mesure. Le choix du seuil est quelque peu arbitraire. En effet la distribution de la piézométrie ne suit pas une loi
normale. Il n’est donc pas aisé de prendre une valeur de seuil qui ait une signification physique (tel qu’un certain

pourcentage de valeurs restent en dessous de ce seuil).

Les sauts les plus importants sont alors détectés. La difficulté est ensuite de décider si ce saut peut avoir une
origine physique ou s’il est le fruit d’'une erreur quelconque (dérive, erreur de lecture de niveau,...). Une étude

plus approfondie a parfois permis de répondre a cette question (comparaison avec des mesures ponctuelles).

Différentes techniques ont ensuite été utilisées pour repérer des changements de comportement du systéme

au cours du temps.

Une premicere technique consiste a calibrer un modele qui reproduise le signal observé, a I'aide de « facteurs
explicatifs », sur une période jugée correcte (période de référence). Le signal est par la suite reconstitué sur la
période test. Si le modele est capable de bien représenter les observations sur la période de référence, mais non
sur la période test, cela met en évidence un changement de comportement du systeme au cours du temps
(Komperod, 2011; Mathwork, 2008: Ljung, 1999).

Deux types de modeles déterministes de type « boite noire » sont employés. Les deux types de modeles sont
explicités plus en détails dans la section suivante car ces modeles sont également utilisés pour reconstituer les

données manquantes .

La période de référence peut étre identifiée, notamment par comparaison entre les données enregistrées et
celles mesurées ponctuellement. Elle doit également étre d’extension temporelle maximale. Une technique de
fragmentation de I’échantillon est adoptée (Snee, 1977). Deux tiers de la période de référence sont utilisés pour
Iestimation des parametres du modele tandis qu'un dernier tiers sert a tester la validité du modele. Lorsque le
modele permet une représentation correcte de ce qui est observé sur le dernier tiers de la période de référence,
il est ensuite appliqué a la période test. Un critere de Nash supéricur a 0,5 entre le modele et 'observation, sur
la période de référence, et inférieur a 0,2 sur la période test indique un changement notable de comportement

du systeme.

Une seconde approche a consisté a comparer la distribution des valeurs sur la période de référence et les
périodes tests (Kundzewicz et Robson 2000) en utilisant un test classique du Chi2 de Pearson (Pearson, 1900;
Greenwood et Nikulin, 1996). Ce test est adapté aux données car celles-ci n’ont pas une distribution
Gaussienne (ce qui est montré par un test du Chi2, avec une probabilité supérieure a 99 %). Le test revient a

calculer P :
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n 2
po 2 (No; — Np;)
=1 Np;

Ou Noj est la population de la classe i dans la période test, Np;j est la population de la classe i dans la
période de référence et n est le nombre de classes prises en compte (n>30). Il peut étre considéré que la
distribution des données sur la période test est similaire a celle observée sur la période de référence, au risque de

se tromper a, lorsque :
P < qXi-1
Ou qx%_4 est issu de la table du Chi2 avec n-1 degrés de liberté.

Une troisieme, et derniere, méthode employée consiste a représenter le niveau d’eau souterrain en une
station en fonction du niveau d’eau observé sur une station voisine. Cela rend notamment possible la détection

des effets d’écrétage des données.

De maniére similaire aux sauts, des analyses plus fines, faisant appels aux données ponctuelles, ont été

employées pour finalement valider les morceaux de chroniques a supprimer.

Les autres jeux de données (aux pas de temps trimestriels et mensuels) sont traités différemment, car les
mesures sont manuelles et donc moins entachées d’erreur. Et, surtout, la reconstitution des données

manquantes est beaucoup plus délicate.

1.4 Reconstitution des données manquantes

Une fois les principales anomalies, présentes dans les données horaires, enlevées, les signaux ont été
reconstitués sur les périodes lacunaires. A ce titre, plusicurs choix ont da étre faits en ce qui concerne : le type
de modele a utiliser et la maniére dont les parametres des modeles sont estimés, la période de calage, les

facteurs explicatifs et Uestimateur d’ajustement entre le signal observé et modélisé.

Deux types de modeles déterministes sont utilisés, un modele linéaire autorégressif (ARX) et un modele
non-linéaire de type Hammerstein Wiener, afin de reconstituer les données manquantes et d'étudier la linéarité

du systéme.

Le fonctionnement du modele autorégressif s’écrit comme (Ljung, 1996) :

y(t) +a;y(t—1) + -+ a,,y(t —na) = byju(t — nk) + -+ + bypu(t — nb —nk + 1) + e(t)
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Ou y est le signal piézométrique de sortie, qui est reconstitué, u le facteur explicatif, na et nb les temps de
mémoire du systeme, nk un temps de retard et e(t) le terme d’erreur. Ce modele a été choisi pour sa facilité de
mise en ceuvre. Les parameétres du modele peuvent également fournir indirectement des informations sur les

propriétés physiques du systeme (temps de retard vis a vis de perturbations).

Le modéle non-linéaire Hammerstein-Wiener fonctionne selon la procédure suivante :

N B Bl B

Un modéle de Hammerstein-Wiener consiste en un bloc linéaire compris entre 2 blocs non-linéaires
(Billings, 1980; Zhu, 2002; Bai, 2002). Une fonction linéaire par morceau est utilisée pour le bloc non-linéaire

tandis que la partie linéaire est décrite par un modele a erreur de sortie.

Ce modele est l'un des modeéles non-linéaire par blocs les plus utilisé. Il présente l'intérét, par rapport aux
modeles non-paramétriques, de permettre une interprétation physique du systeme. Le bloc linéaire peut
également étre calé indépendamment des 2 autres, ce qui permet d'observer le gain lors de l'introduction de la

non-linéarité.

Le modele choisi est celui qui donne la meilleure reconstruction des données sur I’échantillon de référence.

En général, il s’agit du modele non-linéaire, ce qui suggere un manque probable de linéarité du systeme.

La calibration consiste a déterminer les parametres ai et bi, na, nb et nk.

Dans le cas du modele ARX, une méthode des moindres carrés (Ljung, 1996) est employée pour déterminer
ai et bi. Les parametres na, nb et nk sont estimés a I'aide du critere de Akaike qui consiste a trouver un
optimum entre le nombre de parametres et le bénéfice apporté par I'introduction de ces parameétres (Bindlish,
2003; Akaike, 1974).

Dans le cas du modele non-linéaire, 'algorithme itératif de Levenberg-Marquardt est utilisé afin de caler les
parametres (Wang et al., 2008; Ljung, 1999, 1996; Falkner, 1988). Les parameétres du bloc linéaire sont tout

d’abord estimés en ajustant directement le modele a erreur de sortie.

Le logiciel MATLAB est utilisé avec les fonctions suivantes : oe pour le modele a erreur de sortie, arx pour le

modele autorégressif, et nlhw pour le modeéle non-linéaire de Hammerstein-Wiener (Ljung, 2012).

Le choix de la période de calage des parameétres est critique (Whittaker, 2003). La période la plus longue sans
lacune est généralement considérée. Toutefois, lorsque la période d’apprentissage differe significativement de la
période sur laquelle les séries de données sont reconstituées, la période d’apprentissage peut étre modifiée car la
reconstitution des données est alors sujette a forte caution. Cela est particuliecrement vrai dans le cas du modele
non-linéaire(Woodhouse, 1999). Le modele non-linéaire est donc privilégié, sauf en présence de fortes

différences de comportement du systéme entre les deux périodes.

Pour le calage, une technique de fragmentation de I’échantillon est employée. Le probléeme de cette

procédure est que la période de calibration doit étre indépendante de la période de validation, ce qui n’est pas
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forcément le cas (Henriksen et al., 2003; Whittaker, 2003). Cependant le temps de réponse de 'aquifere est
court (ce qui est montré par la suite, lors de analyse corrélatoire) ce qui affaiblit la dépendance entre les deux

périodes temporelles.

L’adéquation entre le signal observé et modélisé est caractérisée a 'aide du critéere de Nash. Le critére de

Nash est maximisé. Il est supposé acceptable lorsqu’il est supérieur a 0,5.

Avant de pouvoir accepter le modele, des tests de corrélation croisée entre les résidus et les signaux entrants
sont également réalisés, afin de s’assurer que la perte d’information n’est pas trop importante (Breaker et
Brewster, 2009). Le degré d’autocorrélation des résidus est également calculé dans loptique d’évaluer la

blancheur de ces derniers.

Diftérents facteurs explicatifs sont testés : précipitations, évapotranspiration, variation du niveau du fleuve
Rhone a différents endroits. Mais, seul un facteur explicatif a finalement été utilisé dans cette étude (niveau
d’eau du Rhoéne au seuil de Peyraud) car la prise en compte de plusieurs facteurs n’améliore pas

significativement le résultat (Annexe : Exemple de reconstitution).

Aucune reconstitution des données manquantes n’a été réalisée dans le cas des données mensuelles et
trimestrielles. En effet, la durée d’apprentissage est alors trop courte et le temps de réponse du systéme est trop

rapide par rapport aux pas de temps existants entre les données.

1.5 Analyse en composantes principales

Des lors que les principales anomalies sur les chroniques piézométriques ont été enlevées, il est possible de
procéder a une analyse de l'information contenue dans les jeux de données. La premiere méthode employée
consiste a essayer de déterminer quels sont les principaux facteurs qui expliquent la variabilité des niveaux de

nappe. A ces fins, une analyse en composantes principales est conduite.

L’analyse en composantes principales permet de décomposer le jeu de données initial en un jeu plus restreint
qui permet d’expliquer la majeure partie de la variance des données de départ. Cest une méthode classique et
bien documentée (Joliffe, 2002 ; Karhunene, 1947). De nombreuses variantes de cette méthode ont été
développées. Des formulations robustes de I'ACP, qui permettent de minimiser linfluence des données
aberrantes, ont été étudiées (Ding et al., 2006; Chen et al., 2009). Mais ces techniques n’ont pas été considérées
dans le cadre de ce travail. En effet il est toujours plus intéressant de travailler sur un jeu de données cohérent.
Drautre part I'analyse des données aberrantes permet une compréhension plus approfondie des sources des

erreurs observées.

Soit une matrice X de taille n*p (n points dans un espace a p dimensions), ’ACP consiste a projeter les

points dans un espace a t dimensions, ou t < p, et tel que la dispersion projetée (inertie) soit maximale dans ce
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sous espace. L’espace a t dimensions qui répond a ces critéres est défini par les vecteurs propres de la matrice

de corrélation/covatiance X’X associée avec les t plus grandes valeurs propres.

La matrice X = (Xq, Xy, ..., Xp) contient les séries temporelles piézométriques — n pas de temps et p points

d’observation.

var(x4) = COV(Xq,Xp)
Matrice de covariance de x : : :
cov(Xp,X1) -+ var(xp)
1 o corr(Xq, Xp)
Matrice de corrélation de x : : - :
corr(Xp,X;) - 1

Les vecteurs propres de la matrice de corrélation/covariance sont les composantes principales (CP). Elles
sont réordonnées dans Pordre décroissant des valeurs propres. La variance expliquée par chaque vecteur propre
est reliée a 'importance relative de sa valeur propre par rapport a la somme de toutes les autres valeurs propres.
Pour chacune des p variables, les coefficients de saturation sont définis. 1l s’agit des coefficients de corrélation
entre les composantes principales et les variables. Les scores sont également calculés. Ils correspondent a la

position de chaque observation dans le nouveau systéme de coordonnées des composantes principales

Lanalyse en composantes principales est conduite avec le logiciel MATLAB a I'aide de la fonction princomp.
Cette fonction opere seulement, avant PACP proprement dite, une soustraction de valeur moyenne sur les
séries temporelles. Afin de mener une ACP sur la matrice de corrélation les données sont donc préalablement
normalisées. L’emploi de la matrice de corrélation est susceptible d’induire une perte d’information et ne doit
étre considéré que lorsque les différentes variables ont des unités différentes ou que la variance varie beaucoup
entre les variables. I’ACP conduite sur la matrice de corrélation permet en revanche d’obtenir des résultats
d’une portée plus générale (Joliffe, 2002). Dans I’étude les deux types de matrices sont donc utilisés et

comparés.

Une fois que chaque vecteur propre a été calculé il est nécessaire de choisir le nombre de vecteurs propres
qui doivent étre gardés. Différents criteres, relativement subjectifs, ont été développés pour réaliser ce choix
(Joliffe, 2002). La principale regle employée dans I’étude a été de définir un seuil de variance cumulée et de
garder les composantes principales qui suffisent a atteindre ce seuil. En présence de nombreuses stations de
mesures (p important), le seuil qui est utilisé peut étre plus bas que dans le cas ou le nombre de stations de
mesure est faible. En général le seuil utilisé est compris entre 70 et 90 % (Joliffe, 2002). Une autre reégle utilisée,
dans le cas de PACP basée sur la matrice de corrélation, est la regle de Kaiser (Kaiser, 1960) : seules les CP dont
la valeur propre associée est supérieure a 1 sont conservées. Cette regle se base sur le fait que n’importe quelle
CP avec une variance inférieure a 1 contient moins d’information qu’il n’y en avait originellement dans une
variable. Le dernier critére qui a été considéré est celui de Cattel (Cattel, 19606). Ce critere suggere que la
coupure soit réalisée pour la CP pour laquelle la pente de la courbe de variance expliquée présente une rupture.

11 s’agit également de garder les CP dont les valeurs propres sont similaires (North et al., 1982).
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11 peut étre délicat de donner une interprétation physique aux composantes principales (Swadhin et al., 2002;
Joliffe, 2002). Le but de 'ACP est en effet de définir de nouvelles variables non corrélées qui maximisent
successivement la variance. Mais les signaux attribués a des processus physiques ne sont pas nécessairement
orthogonaux comme le sont les vecteurs propres (Simmons et al., 1983; Longuevergne et al., 2007). De fait les
principaux facteurs contributifs a la variabilité des niveaux de nappe peuvent étre corrélés : niveau du Rhone et

précipitations, prélevements d’eau agricole et évapo-transpiration,....

Drautre part PACP ne peut permettre, au mieux, que la détection des facteurs qui contribuent a la variabilité
des niveaux de nappe, mais non nécessairement la détermination des principaux facteurs responsables de la

recharge des aquiferes (si ceux-ci ne varient pas dans le temps).

La signification physique des composantes principales doit par conséquent étre définie de deux manieres :
(1) représentation des scores des vecteurs propres et comparaison avec les séries temporelles associées aux
différents facteurs pouvant étre responsables des fluctuations de niveau de nappe, (2) représentation spatiale
des coefficients de saturation associés aux différents vecteurs propres afin de déterminer si les suppositions
issues de I’étape (1) sont correctes — par exemple l'influence de prélevements doit étre de moins en moins

importante lorsque 'on s’éloigne de ces derniers.

1.6 Classification basée sur 'ACP

Suite a I'analyse en composantes principales, des zones de comportements homogenes de la nappe peuvent

étre identifiées a ’aide de méthode de classification.

La classification est appliquée aux points définis dans un espace a p*t dimension - t étant le nombre de
vecteurs propres sélectionnés et p le nombre de points de mesure - par les coefficients de saturation
respectivement associés aux points de mesure et aux vecteurs propres. Il est en effet nécessaire de réduire les
variables initiales (sighaux temporels de hauteurs d’eau) avant de réaliser la classification, particuliecrement dans
le cas des données trimestrielles, lorsque le nombre de pas de temps est a peine plus important que le nombre

de points de mesure (Baek et al., 2010).

De nombreuses techniques de groupements ont été développées (Liao, 2005). Une technique de
groupement de type K-mean est employée (MacQueen, 1967). 11 s’agit d’un algorithme itératif qui fonctionne

de la maniére suivante :

Une fois le nombre k de groupes choisi (a) les k centres de groupe sont définis arbitrairement (b). Les
distances entre les points et le centre de chaque groupe sont calculées (c). Les points sont associés au groupe
dont le centre est le plus proche (d). Et les centres des groupes sont recalculés (e). La procédure retourne alors a

Iétape (d) jusqu’a ce que les centres des groupes ne changent pas d’une itération sur lautre.
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Cette méthode, aisée a implémenter et relativement robuste, a été utilisée a de nombreuses reprises et est
bien documentée (Kumar et Duffy, 2009, Abbas, 2008). L’algorithme fonctionne particuliérement bien pour
des jeux de données importants (Abbas, 2008). En outre, il est aisé de spécifier le nombre de groupes souhaité,

contrairement aux méthodes de type nuées dynamiques. La fonction MATLAB Kmeans a été employée.

Dans un souci de simplicité, la distance euclidienne a été choisie. L’algorithme du K-mean minimise la

somme des erreurs au carré sur tous les groupes :

t k
Somme des erreurs au carré = Z Z(fi - m]-)2
i=1 j=1
Ou k est le nombre de groupes, mj est le vecteur de coordonnées du groupe j, n est le nombre de
composantes principales retenues fi le vecteur des coefficients de saturation associés a la composante principale

1.

Diftérents nombres de vecteurs propres peuvent étre retenus pour le groupement. Le choix est complexe
(Ben-Hur et Guyon, 2003). Seuls les vecteurs propres qui expliquent la majeure partie de la variance du systéme
sont toutefois susceptibles d’étre sélectionnés dans cette étude. Un faible nombre de composantes principales
produit en effet un résultat plus stable et qui se rapproche mieux de la classification connue (Ben-Hur et
Guyon, 2003).

D’ordinaire, afin de trouver les dissimilarités entre les variables il est important d’accorder le méme poids a
chaque composante principale (Joliffe, 2002), méme si cela peut également conduire a certains biais dans les

résultats, car chaque composante principale ne permet pas d’expliquer la méme part de la variance du systeme.

En définitive, des groupements ont été réalisés avec des nombres variables de composantes principales.

Afin d’¢éviter la convergence du K-mean vers des optimums locaux, et non globaux, I'algorithme est répété a
plusieurs reprises a partir de centres initiaux de groupes différents. La partition qui comporte Ierreur résiduelle
la plus faible est choisie (Jain, 2009).

Le nombre de groupe k a prendre en compte est un critére crucial. De nombreuses méthodes ont été
développées qui peuvent étre classifiées comme globales ou locales (Chiang et Mirkin, 2010; Fischer, 2011).
Dans les procédures globales, le groupement est conduit pour différentes valeurs de k et le nombre de groupes
est déterminé par minimisation d’une fonction qui dépend de k. Dans les méthodes locales, le choix doit étre
fait a chaque itération de partitionner, ou non, les groupes. Une méthode globale a été utilisée. Elle est basée sur
la comparaison de la cohésion au sein des groupes avec la cohésion entre les groupes (Chiang et Mirkin, 2010

Kaufman et Rousseeuw, 1990).

La largeur s de la silhouette au point i est calculée par :

(min(b(i)) —af(i))

s() = (max(a(i), min (b(0)))

Ou a(i) est la distance moyenne entre le point i est les autres points du groupe et b(i) est la distance moyenne

entre le point i et les points des autres groupes. Si la largeur de la silhouette est proche de 1, le point est bien
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classifié, si elle est proche de 0 le point pourrait étre regroupé avec un autre groupe et si elle est proche de -1 le
point n’est pas bien classifié. Le nombre de groupe choisi est celui qui permet de maximiser la somme des
largeurs de silhouette des différents points.

Cette procédure a été modulée par un choix plus subjectif, lorsque la somme des largeurs des silhouettes ne
différait pas trop selon le nombre de groupes considéré, et afin que la partition apparaisse plus porteuse de

sens.

Le choix du nombre de groupe dépend également du nombre de composantes principales prises en compte
(Ben-Hur et Guyon, 2003).

1.7 Analyse corrélatoire simple

La simple corrélation, ou corrélation de Pearson, permet de quantifier I'importance de la relation linéaire des

valeurs successives d’une ou deux séries temporelles (Box et Jenkins, 1976). Dans le cas d’'une méme série

temporelle x il s’agit de 'autocorrélation Iy :

&)
Cx(0)

ry (k) =

Et Cx(k) est I'autocovariance définie par:

n

n-k
1
€00 == ) (% = R (i = D)
i=1

Ou k est le temps de retard, X est la valeur moyenne de la série temporelle et n le temps de retard maximum

pour lequel Pautocorrélation est déterminée. Le corrélogramme Iy (K) permet de représenter le temps de
mémoire du systeme. Plus I'autocorrélation décroit lorsque k augmente, plus le temps de mémoire du systeme

est faible. N doit donc étre suffisamment important pour pouvoir estimer ce temps de mémoire.

Dans chacune des analyses les signaux sont préalablement centrés.

Dans le cas de deux séries temporelles x et y, la fonction de corrélation croisée, I'yy est définie comme :

Ou Cyy (k) est défini comme:
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n—-k

1
Coy(9) == ) (5 = D ¥ivc— )

=1

1 — 1 —
B oy = [EELiti - 020y = [2I,01 -9

Le temps de retard k pour lequel la corrélation est maximale peut étre considéré comme le temps de retard
qui sépare les séries temporelles x et y. Si I‘Xy(k) > 0, pour k > 0, la série x est en avance sur la série y. Le
contraire peut étre constaté lorsque TI'yy (k) < 0. La fonction de corrélation croisée n’est pas nécessairement
symétrique. Dans le cas ou la fonction d’entrée correspond a un bruit blanc, la corrélation donne le temps

impulsionnel de réponse du systeme. Plus le pic de corrélation est étroit, meilleure est estimation du temps de
retard (Kirkwood, 2003).

Une corrélation de 0 indique une absence de relation entre les deux séries, tandis qu’une corrélation de 1
signifie que les deux séries sont identiques a un facteur prés et une corrélation de -1 indique une anti-

corrélation.
Les fonctions MATLAB corr, xcorr et corrcoeff sont utilisées.

Le gain du signal y par rapport au signal x est donné par :

Cyy(K)

G =Tm

Il correspond a latténuation (quand il est inférieur a 1) ou au contraire, a Pamplification, lorsqu’il est

supérieur a 1, du signal sortant par rapport au signal entrant.

Il est délicat d’estimer le degré de significativité de la corrélation de Pearson, calculée entre deux séries
temporelles, dans le cas ou leurs distributions ne sont pas Gaussiennes. C’est pourquoi la corrélation de
Spearman est utilisée (Spearman, 1904). Elle consiste, dans un premier temps, a classer les valeurs des séries
temporelles en associant a chaque valeur son rang. La corrélation de Pearson est ensuite calculée a partir de ces
rangs et non plus a partir des valeurs originelles. Des tables permettent alors de calculer la significativité de la

corrélation en fonction du nombre de valeurs des séries temporelles.

Dans certains cas des valeurs arbitraires de corrélation sont également utilisées comme seuil de significativité
(Larocque et al., 1998; Vekerdy et Meijerink, 1998).
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1.8 Analyse de Fourier

Les signaux x(t) et y(t) peuvent étre décomposés dans I'espace des fréquences a I’aide de I'analyse de Fourier.
Lralgorithme de la transformée de Fourier rapide est utilisé afin de raccourcir le temps de calcul (Cooley et

Tukey, 1965). La transformée de Fourier de x s’écrit comme :

n

2im,.
FT,(00 = ) x(i)en 070D

j=1

Ou n correspond a la taille du vecteur x, k est un index de la transformée de Fourier et j est un index pour le
vecteur x. La fonction MATLAB fft est utilisée.

La densité spectrale de puissance (PSD) donne la puissance contenue dans le signal par fréquences. Elle est
calculée a I'aide de la méthode classique de fenétrage de Welch (Welch, 1967) :

K
1
P(f) = ﬁkzl FT, (0. FTy(K)

Ou K est le nombre de fenétres, T leurs longueurs, f la fréquence, FTy(k) la transformée de Fourier et
FTy (k)" sa forme conjuguée. La fonction MATLAB pwelch est utilisée. Les pics visibles de Py (f) fournissent les

principales fréquences contenues dans le signal.

Le spectre croisé de densité spectrale est obtenu par :

K
1
Py (D) = ﬁz FT, (k). FT, (K)*
k=1

1l fournit des informations sur la puissance commune aux deux séries x et y et sur le déphasage entre ces
deux séries. La fonction MATLAB cpsd est utilisée. Un fenétrage de Hamming, avec un recouvtement de 50 %

est pris en compte.

La corrélation entre les deux signaux x et y est donnée par :

LGN
Cor® =3P,
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La fonction de MATLAB mscohere est utilisée, avec une méthode de fenétrage de Welch sans recouvrement.

Le recouvrement permet une estimation plus précise de la cohérence spectrale mais la significativité de cette
derniére est alors plus délicate a établir (Bortel et Sovka, 2006; Gallet et Julien, 2011).

Le déphasage entre les signaux peut étre calculé. Dans le cas ou les deux signaux sont corrélés cette
différence de phase peut s’interpréter en termes de temps de retard (Larocque et al., 1998). En supposant que y
est le signal sortant qui peut étre expliqué en partie par le signal entrant x, avec un temps de retard ret, y s’écrit

comme :
y(t) = a.x(t — ret) + b(t)
En prenant la transtformée de Fourier de I'expression précédente, on obtient :
Pey (@) = Pex(w)e ™ 7et + Py ()
Dans le cas ou x et b ne sont pas corrélés :
Py () = Py (@)e -0 ret
Le temps de retard est donc donné par la pente, en fonction de la fréquence f, de :

arg [ Im(ny)' Re(PXY)]
2.

Ce temps de retard n’est interprétable que si une relation linéaire relie effectivement x et y et si le signal
entrant x n’est pas corrélé avec d’autres facteurs explicatifs potentiels. Le temps de retard ne doit donc étre
estimé que lorsque la cohérence entre les deux signaux est significative. Safri et Murayama (2007) ont montré
qu’une estimation fiable du temps de retard pouvait étre obtenue en calculant ce dernier a la fréquence f qui

rend la corrélation maximale.

Lorsque la relation entre 'entrée et la sortie n’est pas linéaire, il n’est pas possible de calculer le déphasage
pour toutes les fréquences car les deux signaux n’auront pas le méme contenu fréquentiel (Bouriez et al., 2002).
Sile déphasage n’est pas une fonction linéaire de la fréquence, bien que la cohérence soit significative, cela peut
traduire la présence d’un milieu de propagation dispersif (Annexe : lexique) (Piersol, 1981). Des interférences
entre signaux sources peuvent ¢galement conduire a de telles non-linéarités. Et le temps de retard estimé peut
aussi étre biaisé lorsque plusieurs signaux sources influent sur le signal sortant. Le temps de retard est par
conséquent généralement mieux estimé par analyse corrélatoire simple (Kirkwood, 2003), bien que des

méthodes plus robustes d’estimations aient été développées dans le cadre de I'analyse de Fourier (Piersol, 1981).

Le gain entre les deux sighaux x et y est toujours donné par :
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Py (D)
PXX (f)

ny =

La significativité de la cohérence spectrale est délicate a établir. De Boer et al. (1985) proposent une valeur
de 0,5 comme seuil de significativité. Cette valeur signifie en effet que les deux signaux ont 50% de leurs

variances partagées.

Drautre part la cohérence spectrale n’est qu’estimée, a 'aide des méthodes de fenétrages. 1l ne s’agit pas de la
vraie valeur. Koopmans (1995) introduit une approximation de la distribution de 'estimation de la cohérence
spectrale dans le cas de deux signaux Gaussien et en 'absence de recouvrement des fenétres. Le seuil de

significativité de I'estimation de la cohérence spectrale, au niveau de confiance o est donné par :

1
Seuil=1—- (1 —a)k—1

Ou K est le nombre de fenétres utilisé. Avec 6 fenétres et un niveau de confiance de 99 % le seuil obtenu est
voisin de 0,6. Cela signifie que si estimation de la cohérence spectrale est supérieure a 0,6 on peut en conclure
que la vraie cohérence spectrale est supérieure a 0. Mais cela ne suffit pas a conclure que les deux signaux sont
significativement corrélés, c’est-a-dire que la corrélation ne résulte pas du hasard. I faut pour cela utiliser
beaucoup plus de fenétres, pour que la cohérence spectrale estimée soit proche de la cohérence spectrale réelle,
et que la cohérence spectrale estimée soit supérieure a 0,5. Un seuil de 0,6 est donc considéré dans I’étude, avec

un nombre de fenétres important, ce qui permet d’assurer une cohérence supérieure a 0,5.

Dans ce travail, les signaux étudiés ne sont pas nécessairement Gaussiens. Toutefois, I’hypothese est faite
que cela ne modifie pas beaucoup le résultat établi par Koopmans (Koopmans, 1995) comme cela a été montré
par Bortel et Sovka (2000) et Zhan et al. (2000). Cela introduit néanmoins des biais dans les résultats (Miles,
2010).

1.9 Analyse en ondelettes

La méthodologiec de I'analyse en ondelettes a notamment été résumée par Labat (Labat, 2005). Les
ondelettes permettent d’étudier les fluctuations temporelles du contenu fréquentiel des signaux. La transformée

en ondelettes d’un signal x peut étre écrite comme :

Cy(s,n) =— Xp V' (——)
S & S

o
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Ou s est le facteur d’échelle, qui correspond a la distance entre les oscillations de 'ondelette dans le cas de
I'ondelette de Morlet. La fonction d’ondelettes¥ a une moyenne nulle et est généralement oscillante. Le choix a

été fait d’utiliser 'ondelette de Motlet qui s’exprime comme :

—t2

Y(t) = e @tz

L’intérét d'utiliser cette ondelette est que celle-ci possede une bonne localisation dans 'espace spatio-
temporel (Ahuja et al., 2005). Elle permet également de mesurer la période de Fourier du signal. Le principal
probleme introduit par cette ondelette provient du fait que les signaux étudiés ne présentent pas de

distributions Gaussiennes, ce qui conduit a sous-estimer la cohérence réelle.

Le spectre de puissance en ondelettes et la cohérence en ondelettes sont définis de la méme maniere que
pour l'analyse de Fourier (Maraun et Kurths, 2007). Un des inconvénients de I’analyse en ondelettes provient du
fait qu’il peut étre difficile d’estimer correctement la cohérence spectrale lorsque le retard entre les deux

signhaux, X et y, est important par rapport a la fréquence étudiée (Klein et al.,2000).

Le package MATLAB wtc-r16 de Grinsted (Grinsted et al., 2011) est utilisé pour I’analyse en ondelettes. 1l se

base sur les travaux de Torrence et Compo (1998).

Comme les séries temporelles sont de tailles finies, des erreurs d’estimation surviennent a chaque extrémité
des séries. Ces séries sont par conséquent complétées par des 0 de chaque c6té afin de limiter les effets de
bords. Le Cone d’Influence (CI) est défini comme la surface, sur le plan temps échelle, sur laquelle les effets de
bords sont significatifs (Torrence et Compo, 1998). La cohérence en ondelettes est calculée seulement sur les

zones situées en dehors du CI.

Le probléme de la significativité des résultats, en particulier du niveau a partir duquel la cohérence est
significative, se pose (Torrence et Compo, 1998; Maraun et Kurths, 2007). Les tests de significativité sont
réalisés a I'aide d’une technique de Monte-Carlo. De nombreux signaux, de distributions Gaussiennes, sont
générés aléatoirement et la cohérence en ondelettes est calculée pour ces signaux. La valeur de la cohérence qui
a seulement 5 % de chance d’¢tre dépassée est ensuite calculée en fonction du temps et de I'échelle (relié a la

fréquence).

Dans le cas ou, pour des signaux réels, les zones de cohérences significatives couvrent plus de 5 % du plan
espace-temps, une cohérence significative entre les deux signaux peut étre postulée. Mais cette détermination de
la significativité statistique de la cohérence est délicate car elle ne dépend pas uniquement de la surface des
zones potentiellement cohérentes, mais également de la forme de ces zones (Maraun et Kurths, 2007). D’autre
part, une distribution Gaussienne des signaux a été postulée, ce qui n’est pas conforme a la situation réelle.

Néanmoins Uerreur introduite est probablement faible (Labat, 2005).
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1.10 Interpolation

Les différents résultats obtenus peuvent étre représentés sous forme de cartes. Ces cartes sont réalisées par
interpolation a partir des valeurs associées aux différentes stations de mesure. Les différentes interpolations ont
été conduites avec le logiciel ARCGIS. La fonction Topo to Raster a été utilisée. Cette fonction découle des
travaux de Hutchinson (Hutchinson, 1989). Elle se classe dans la catégorie des splines discrétisés. Cette
fonction possede lefficacité des méthodes d’interpolation locales, comme la méthode de I'inverse du carré de la
distance. Mais elle permet également de conserver la continuité des méthodes d’interpolations globales, comme

les splines et le krigeage.

Des méthodes d’interpolation plus « exactes » existent, comme le krigeage. Cette derniére méthode est
intéressante car elle offre une possibilité d’estimer la variation spatiale de lincertitude sur Iinterpolation
(Theodossiou et Latinopoulos, 2005). Il ne s’agit toutefois pas d’une vraie incertitude. Celle-ci est généralement
sous-estimée car il existe également une incertitude sur les données et sur I'ajustement du modele considéré

pour le variogramme.

Dans la présente étude, l'interpolation est utilisée uniquement a des fins de visualisation. L’utilisation du
p > p q

krigeage n’est donc pas indispensable.
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1.11 Bilan - schéma organisationnel des différentes
méthodes employées pour la caractérisation de la
relation entre hauteur d’eau enriviere et en nappe

L’analyse comportementale peut étre schématisée, selon 'organigramme suivant (Figure 21). A chaque étape

des choix sont réalisés.

Données homogeénéisees

| Détection des données aberrantes ]

¥ ¥

Données avec lacunes

4 h 4

I Reconstitution des données manquantes - modéles boftes noires I

¥ ¥

Déterminalion des principaux
fac de v S

nveaux de

| Interpolation |
3

Figure 21: Schéma représentant les grandes étapes de l'analyse comportementale - Les cadres bleus correspondent aux
données, les cadres noirs correspondent aux traitements, les cadres verts représentent les résultats intermédiaires et les

cadres rouges sont les résultats a valeurs opérationnelles.

Un pas de temps commun est, tout d’abord, défini pour les séries temporelles. Les principales données
p p > s p

aberrantes sont détectées puis écartées. Les données sont ensuite reconstituées sur les périodes lacunaires.

Des analyses en composantes principales sont alors effectuées sur ces chroniques (principalement
piézométriques), afin d’identifier les principaux facteurs de variabilité de la nappe. Des groupements réalisés, a
partir des coefficients de saturations issus des ACP, sont finalement conduits dans le but de définir des zones

de comportement homogene au sein de la nappe.
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Dans un second temps, des analyses corrélatoires et spectrales sont employées a partir des chroniques
piézométriques préalablement définies. L.a démarche n’est pas aussi continue et se distingue par des analyses

effectuées en parallele. Elle est présentée ci-dessous (Figure 22).

Données piézomeétriques reconstituées
et niveaux d'eau en riviére

Analyse corrélatoire simple I Analyse de Fourier — Analyse en ondelettes — Influence
Influence de la fréquence de la fréquence et du temps

!

Caraciérisation de la propagation des
ondes de pression en nappe: vitesse,

atténuation et corrélation.

| | interprétation physique |

Figure 22: Schéma représentant les grandes étapes de I'analyse corrélatoire et spectrale - Les cadres bleus correspondent
aux données, les cadres noirs correspondent aux traitements, les cadres verts représentent les résultats intermédiaires et les
cadres rouges sont les résultats a valeurs opérationnelles.

La propagation des ondes de pression (provenant du fleuve Rhone) en nappe, et donc, plus généralement, le
comportement de la nappe, est caractérisée a aide de différents indicateurs : temps de retard, gain, corrélation.
Ces indicateurs peuvent étre obtenus indépendamment a I'aide de I'analyse corrélatoire simple, de I'analyse de

Fourier et de I'analyse en ondelettes. Les résultats obtenus avec chacune des méthodes sont commentés en vue

d’une meilleure caractérisation du comportement de Phydrosysteme.
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2 Résultats — caractérisation du comportement
de I'hydrosysteme a partir d'une analyse des
signaux pieézometriques

2.1 Détection des données aberrantes dans les
chroniques piézométriques

Le choix du niveau seuil pour distinguer un saut de valeur normal (a base physique), dans une série, d’'un
saut anormal est délicat (Annexe : Figure 135). On peut toutefois ajuster la valeur du seuil sur une partie de
chronique sur laquelle on dispose de données complémentaires (mesures ponctuelles) puis utiliser cette valeur

sur I'intégralité de la chronique.

Les distributions des valeurs des séries piézométriques sont parfois tres différentes sur deux intervalles de

durées conséquentes (Annexe : Figure 1306).

11 est alors compliqué de déterminer quelle partie du signal est celle qui est valide. Ainsi, pour le piézomeétre
P281Bis, une partie de la chronique présente une composante diurne marquée tandis que cette composante est
absente de la suite de la série. La distribution des valeurs est assez différente entre les deux périodes. Les
mesures ponctuelles ne permettent pas nécessairement de trancher dans ce cas, aussi les deux parties de la

chronique, bien que présentant un comportement assez différent, ont été conservées.

La représentation d'une série piézométrique en fonction d’une autre, en un point voisin, apporte des
informations intéressantes. A titre d’exemple, un écrétage du signal au piézometre P94 peut étre mis en

évidence (Annexe : Figure 137).

Au final des 20 points de mesure en continu (quasi-horaire) initiaux, seuls 15 ont été conservés. En effet sur
les 5 points de mesures non pris en compte plus de 50 % des données sont lacunaires ou ont été jugées

anormales.

Apres Iinsertion de lacunes au sein des chroniques piézométriques, celles-ci ont été reconstituées sur les

plages lacunaires.
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2.2 Reconstitution des plages de données
manquantes dans les chroniques piézométriques

Le modéle non-linéaire permet en général une reconstruction du signal plus satisfaisante que le modele
linéaire (Annexe : Figure 138). Le critere de Nash observé lors de la phase de calage est patfois voisin de 0,9.
Toutefois, dans certains cas le critére de Nash ne dépasse guere 0,55. Cela est da a I'absence de prise en compte

de I'intégralité des facteurs agissants sur les fluctuations de la nappe alluviale.

Pour Pensemble des points de mesure, les fluctuations de niveau du Vieux-Rhone se sont avérées étre le

meilleur facteur explicatif des fluctuations observées en nappe (Annexe : Figure 139).

Dans le cas de sauts de valeurs importants entre deux plages de valeurs, la reconstitution des données
manquantes ne permet pas nécessairement de représenter ce saut. Aussi, et lorsque ce saut est confirmé par des

mesures ponctuelles, une correction linéaire est ajoutée afin de le lisser.

Diftérents tests de sensibilité des techniques de reconstitution des données ont été conduits. Quelques
résultats de ces tests sont présentés en annexe (Annexe: Exemples de reconstitutions des chroniques

piézométriques — tests de sensibilité).

Finalement, parmi les 15 points de mesure considérés, entre 5 % (P224) et 49 % (P281) des chroniques ont
été reconstituées. Pour la plupart des stations, le pourcentage de reconstitution est compris entre 10 et 25 %
(Tableau 2).

Tableau 2 : Pourcentage des valeurs des séries de données qui ont da étre reconstituées.

Points P |P P P P P P P PH | P94 | P24 | P7 P P P

95 | 126 | 190 | 224 | 274 | 281 292 | 342 108 179 110
Pourcentage de | 14 | 28 16 5 25 49 12 1 22 16 8 6 23 13 17
reconstruction

Le fort pourcentage de reconstitution au sein de certaines séries temporelles piézométriques conduit a des
biais possibles lors des analyses ultérieures. Des tests de sensibilité seront donc présentés (Annexe : Influence

de la reconstruction des données).
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2.3 Analyse comportementale de la nappe
alluviale a partir des niveaux d’'eau et de la
température

Une identification des principaux facteurs agissant sur la nappe alluviale est effectuée, dans un premier
temps, a laide d’analyses en composantes principales portant sur les séries temporelles des mesures
piézométriques. Des tests de sensibilité des résultats de PACP sont également conduits. Dans un second temps,
les coefficients de saturation associés aux composantes principales sont utilisés afin d’identifier, par

classification, des zones de comportements homogenes au sein de la nappe.

Enfin, des analyses en composantes principales sont également conduites sur les séries temporelles de

température des eaux de la nappe, dans le but d’identifier les zones d’apport des eaux superficielles a la nappe.

2.3.1 Analyse en composantes principales des signaux
piezométriques

Des analyses en composantes principales sont conduites, a partir de différentes séries temporelles

piézométriques, dans le but d’identifier les principaux facteurs agissant sur les fluctuations de la nappe alluviale.

L’analyse en composantes principales est appliquée dans un premier temps aux 15 séries temporelles avec
des pas de temps de 4h. Deux ACP sont menées, la premicre basée sur la matrice de covariance et la deuxieme

sur la matrice de corrélation.

Dans les deux cas, les deux premieres composantes principales suffisent a expliquer plus de 80 % de la
variance totale des signaux. Ce seuil de 80 % a été retenu. En effet le nombre de stations est relativement faible,
ce qui incite a choisir un seuil élevé, méme si, d’un autre c6té, le nombre de pas de temps est élevé, ce qui
entraine leffet inverse. La regle de Cattel, et de Kaiser dans le cas de la matrice de corrélation, indiquent

également que seules les deux premicres composantes principales doivent étre conservées.

Les deux premicres composantes principales sont bien définies car les valeurs propres associées sont bien

distinctes (Annexe : Figure 140).

Le premier vecteur propre explique a lui seul de 65 % a 70 % de la variance totale, respectivement avec la

matrice de corrélation et de covariance.

Il est possible d’associer cette premiere composante principale aux fluctuations observées du niveau du
Vieux-Rhoéne. En effet les scores associés a cette composante principale sont tres similaires au niveau du Rhone
(Figure 23), et il a été vu dans la partie précédente que les précipitations sur la zone d’étude sont peu corrélées

au niveau du Vieux-Rhoéne. Le résultat obtenu est trés similaire lorsque la matrice de corrélation est utilisée.
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La différence de représentativé de la variance totale, selon que 'on considére, ou non, la matrice de
corrélation, est significative. Cela montre que les principaux pics de crue de la nappe sont expliqués par cette
premiere composante principale, c'est a dire par le niveau d'eau du Vieux-Rhone. Un résultat similaire avait été

observé par Fourneaux (1975) sur la nappe de 1'Isére.

W Premiére composante principale - Scores
®  Niveau d'eau du Rhine au seuil de Peyraud - valeur moyenne retranchée

{
i

hétres

Pas de temps (4h)

Figure 23: Scores associés a la premiere composante principale (bleu) et niveau d'eau du Rhone au seuil de Peyraud (vert) —
Données quasi-horaires — On note la bonne correspondance entre les deux courbes.

De plus, une cartographie des coefficients de saturation associés aux différents points de mesure, et a la
premiére composante principale, est réalisée (Figure 24). Les coefficients de saturation les plus importants se
situent au voisinage du Vieux-Rhone.

La premiere composante principale peut donc étre associée a 'effet du Rhone sur la nappe. Il apparait
également que le niveau d’eau du Rhéne exerce un effet sur 'ensemble de la nappe alluviale : les coefficients de
saturation associés a la premiere composante principale sont relativement importants pour 'ensemble des
points de mesure. Plusicurs zones peuvent étre identifiées. La partie centrale de I'aquifére, proche du principal
systeme de lone (P292, P224), est plus influencée par les fluctuations de niveau d’eau du Rhone que la zone

située plus au Sud, a ’Est de Sablons (P7).
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Figure 24: Coefficients de saturation associés a la premicre composante principale (croissant du blanc au noir) — Données
quasi-horaires — Les zones en noir correspondent aux zones ou la premicre composante principale joue un réle important,
tandis que dans les zones blanches la premiére composante principale joue un role plus limité.

Le deuxiéme vecteur propre explique entre 17 et 14 % de la variance du signal, respectivement en
considérant la matrice de corrélation et la matrice de covariance.
Linterprétation de ce deuxieme vecteur propre est plus délicate que dans le cas du premier vecteur propre.

Diftérents phénomenes interviennent.
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Figure 25: Scores associés a la deuxiéme composante principale - Données quasi-horaites — On note une certaine

saisonnalité.
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Figure 26: Scores associés a la deuxieme composante principale (bleu) et opposée normalisée des volumes prélevés par
OSIRIS (rouge) — On note la difficulté d’établir une correspondance dans le cas général, certains scores importants

peuvent néanmoins s’expliquer par la baisse des prélevements.

Lorsque les scores sont représentés, des pics sont visibles. Certains de ces pics correspondent a des
diminutions connues des prélevements du groupe OSIRIS sur la zone (Figure 25 ;Figure 26). Mais tous les pics
ne peuvent étre expliqués par une variation des volumes prélevés en nappe, méme si le manque de précision des

données de prélevements (données mensuelles moyennées par groupes de stations) ne permet pas d’en étre sur.

Certaines fluctuations correspondent a des processus saisonniers. Ainsi des maximums s’observent en
période printanicre tandis que les minimums sont observés a la fin de 'automne ou au début de lhiver. I
pourrait s’agir de 'impact des précipitations tamponné par les phénomenes de transits en zone non-saturée. Ce
phénomene differe néanmoins de ce qui est observé, plus au Sud, dans la plaine de Bievre-Valloire : maximum
en période hivernale et printaniere et minimum en période estivale (Annexe : Figure 144). Ces minimums
estivaux résultent cependant de prélevements agricoles intensifs en période estivale. Ces derniers jouent

probablement un role moins important au niveau de la zone étudiée.

Des pics négatifs sont également visibles. Ces pics correspondent a des pics positifs pour la premiere
composante principale (ils apparaissent aux mémes dates). Ils sont expliqués par le fait que 'onde de crue prend
un certain temps pour se propager au sein de la nappe. Les points les plus distants du Rhone ne ressentent donc
pas immédiatement l'influence des fluctuations du Rhone. Le Rhone joue donc un réle, tant au niveau de la

premiere que de la seconde composante principale. Ce résultat différe donc de ce qui avait pu étre observé sur
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d’autres zones d’études ou chaque composante principale pouvait étre rattachée a un seul phénomene physique
(Longuevergne et al., 2007 ; Yu et Chu, 2010).

Les facteurs de saturation associés aux différents points de mesure et a la deuxieme composante principale
peuvent également étre cartographiés (Figure 27). Les coefficients de saturation les plus importants se situent a
I’Est de la zone d’étude (loin du Rhone) et également au centre. Cette derniere zone correspond a la principale
zone d’implantation de points de prélevement en nappe. L’information issue du traitement des coefficients de

saturation confirme donc ce qui est déduit de 'analyse des scores.
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Figure 27: Coefficients de saturation associés a la seconde composante principale (croissant du blanc au noir) — Données
quasi-horaires - Les zones en noir correspondent aux zones ou la seconde composante principale joue un réle important,

tandis que dans les zones blanches la seconde composante principale joue un réle plus limité.

L’analyse en composantes principales peut également étre appliquée aux données disponibles aux pas de
temps trimestriels. Comme il a été vu lors de I'analyse préliminaire des données, trois différents cas sont étudiés,
en fonction du jeu de données initial. Dans ces trois cas, 5 composantes principales doivent étre considérées.

Ce choix résulte du critere de Cattel et du calcul de la part de variance totale expliquée. Les 5 premieres
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composantes principales expliquent, respectivement pour les trois jeux de données, 76 %, 85 %, et encore 85
%, de la variance totale (la matrice de covariance est utilisée).

Le pourcentage de la variance totale expliqué par la premiere composante est, respectivement pour les trois
jeux de données, 46 %, 50 % et 47 % tandis que ce pourcentage s’éleve a 9 %, 11 % et 12,5 % pour la deuxi¢me
composante principale. Les deux premieres composantes principales sont bien définies. En revanche, les trois
composantes suivantes correspondent a des variances expliquées assez proches et sont difficilement
distinguables. Seuls les résultats concernant la matrice de covariance sont détaillés par la suite, car la prise en

compte de la matrice de corrélation ne modifie pas de facon importante les résultats.

Les coefficients de saturation correspondant a la premiere composante principale sont cartographiés pour

chacun des trois cas étudiés (Figure 28 ; Figure 29 ;Figure 30).
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Figure 28: Coefficients de saturation Figure 29: Coefficients de saturation Figure 30: Coefficients de saturation
associés a la premicre composante associés a la premicre composante associés a la premicre composante
principale - Jeu de donnée n°1, pas de | principale - Jeu de donnée n°2, pas de | principale - Jeu de donnée n°3, pas de
temps trimestriel. temps trimestriel. temps trimestriel.

Le premier vecteur propre semble, dans tous les cas, pouvoir étre associé a 'impact du Fleuve Rhoéne (plus
particulierement du Vieux-Rhone) sur la nappe. En effet, plus I'éloignement au fleuve augmente, plus les
coefficients de saturations diminuent.

Drautre part, les scores issus de la premiere composante principale sont corrélés aux fluctuations moyennes
du Rhone sur la semaine précédant la mesure (Annexe : Figure 141).

11 est également intéressant de constater que le résultat obtenu est trés similaire, quel que soit le jeu de donné
envisagé. Cela est également vrai pour les autres composantes principales. Aussi, par la suite, seul le jeu de

données n°1 est étudié.
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Le deuxiéme vecteur propre est également relié aux fluctuations du Rhoéne. Mais, pour ce second vecteur
propre, les coefficients de saturations associés aux stations de mesure proches des principaux points de
prélevement sont faibles (Figure 31). De maniére similaire a ce qui était observé avec les données aux pas de
temps de 4h, le Rhone joue donc un role tant au niveau de la premiere que de la seconde composante

principale, tandis que les prélevements semblent également intervenir pour la deuxiéme composante principale.

-0.21--0.16
-0.15--0.11
-0.1 --0.067
-0.066 - -0.02
-0.019-0.028
0.029-0.075
0.076-0.12
0.13-017
0.18 - 0.22

1000 500

Figure 31: Coefficients de saturation associés a la deuxieme composante principale - Jeu de donnée n°1, pas de temps
trimestriel — On note la présence de forts coefficients proche du Rhone et de faibles coefficients prés des prélévements
OSIRIS.

Les troisiemes, quatriemes et cinquiemes vecteurs propres possedent des coefficients de saturation élevés
dans la partie est et particulicrement au centre de la zone (Figure 32). Ils prennent en compte le comportement
des points de la nappe situés a I'aplomb des versants molassiques présents a ’Est de la zone d’étude. Le tracé

des scores ne permet malheurcusement pas d’identifier les phénomenes physiques mis en jeu, car le pas de
temps trimestriel n’est pas assez fin.
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Figure 32: Cocfficients de saturation associés a la troisieme composante principale - Jeu de donnée n°1, pas de temps

trimestriel — On note de forts coefficients proches du versant Est et au niveau de la plaine de Sablons.

Enfin les données mensuelles sont utilisées afin d’observer si la prise en compte d’un nombre de points plus
limité permet d’affiner la distinction des comportements des différents points, au sein de zones apparemment

homogenes préalablement identifiées. La zone des prélevements OSIRIS a été choisie pour cette étude.

Les 3 premieres composantes principales expliquent respectivement 76 %, 16 % et 6 % de la variance totale
du systeme. Le comportement observé aux points P302 (représenté par la seconde composante principale) et
P342 (représenté par la troisieme composante principale) diverge notablement de ce qui est observé aux autres
piézometres. Les points R1, PI60N et P285Bis, pourtant géographiquement proches de ces deux points, ont le
méme fonctionnement que les points P220, P287, P288, PR17 et P292 (le positionnement des points est

indiqué : Figure 44).
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Les points P302 et P342 présentent tous deux la caractéristique de se situer a proximité immédiate de
captages (moins de 20 m). Ils integrent donc moins le comportement moyen du champ captant que les autres
points. Ils sont influencés directement par le captage situé a proximité. Or les débits prélevés en nappe ne sont

ni synchrones ni identiques aux différents points de prélevements.

On constate donc qu’a une certaine échelle des différences de comportements s’observent au sein des zones
homogenes définies précédemment. L’influence des prélevements a une échelle tres locale différe de I'influence

de ceux-ci a plus grande échelle.

En conclusion, il n’existe pas de discontinuité des coefficients de saturation entre les deux cotés du canal de
dérivation et ce quelle que soit la composante principale étudiée. Les prélevements semblent affecter les deux
c6tés du canal (Figure 31) tandis que apport de versant (Figure 32) et 'influence du Rhone se font également
sentir de part et d’autre du canal (Figure 28). Il semble par conséquent que le canal de dérivation ne joue pas le

role de barriere hydraulique (Annexe : lexique).

Les résultats issus du jeu de données trimestrielles semblent trés similaires aux résultats obtenus avec le jeu
de données au pas de temps de 4h. Ce résultat suggere que les grandes causes de variabilité de la nappe peuvent
étre identifiées, méme si le pas de temps entre deux mesures est relativement élevé. D’autre part la prise en
compte de nombreux points de mesure (55 stations pour le jeu de données trimestriel) permet d’affiner la
cartographie des zones d’influence des différents facteurs, mais ne remet pas en cause les grandes zones

identifiées avec le jeu de données quasi-horaire.

La fluctuation de la ligne d’eau du Vieux-Rhone est le principal facteur expliquant la variabilité des niveaux
de nappe. Les fluctuations observées sur le canal de dérivation ne se répercutent pas en nappe. Les
précipitations ne contribuent pas non plus aux variations de niveau de la nappe, sauf éventuellement au niveau
de la plaine de Sablons et a ’Est de cette derniere. En revanche les prélevements jouent un role non négligeable,

notamment au voisinage de la 1one de la Platiere.

2.3.2 Tests de sensibilité de I'analyse en composantes
principales vis-a-vis des jeux de données

L’analyse en composantes principales semble permettre d’établir des constats similaires avec des jeux de
données de tailles différentes (pas de temps et nombre de points de mesure). Des tests ont néanmoins été
conduits afin de vérifier la robustesse de ’ACP. Ces tests portent sur : (1) le nombre de variables (points de
mesure), (2) le nombre de pas de temps et leurs tailles, (3) Iinfluence de la reconstitution des données
manquantes qui peut ajouter artificiellement de la corrélation entre les variables (Annexe: Influence de la

reconstruction des données manquantes sur le traitement des signaux).

Les différents tests de sensibilité ont été réalisés a partir des données au pas de temps de 4h car le nombre
de pas de temps est relativement élevé, ce qui permet de diminuer fortement ce nombre. 1l s’agit également du

jeu de données qui a été partiellement reconstitué.
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2.3.2.a Influence du nombre de variables(points de mesure
des niveaux de nappe)

Afin de d’étudier la sensibilité de PACP au nombre de variables, celle-ci est réalisée sur différents sous-
ensembles des variables de départ, chaque sous-ensemble laissant une variable en dehors. Cette procédure est
d’utilisation courante pour PACP (Joliffe, 2002).

La matrice de covatriance est considérée. IACP portant sur cette matrice est en effet plus sensible a la

présence de variables manquantes.
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Figure 33: Variation des coefficients de saturation associés a la premicre composante principale et aux diverses stations

lorsque chaque station est, a son tour, écartée - On note la faible variabilité des coefficients de saturation.

Les modifications des coefficients de saturation associés aux deux premiéres composantes principales
restent faibles, surtout dans le cas de la premicre composante principale (Figure 33). Le changement le plus
important s’opere lorsque la variable, pour laquelle le coefficient de saturation est maximal, est enlevée. Mais la

carte qui représente la spatialisation des coefficients de saturation n’en n’est que peu affectée.
Les scores associés aux différentes composantes principales restent également relativement stables (non

montré).

La principale modification s’opére au niveau de la variance totale expliquée par les différentes composantes.
La variance totale expliquée par la premiere composante peut varier de pres de 6 %, ce qui correspond a peu

pres a la contribution d’une variable dans le cas ou celles-ci expliqueraient toutes la méme part de la variance

(1/15).

En conclusion, la relative stabilit¢ de PACP montre que I'ajout d’un nombre limité de stations aura

probablement une influence limitée sur les résultats.
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2.3.2.b Influence des pas de temps et de la période de
mesure

Les pas de temps de 4h sont dégradés afin de déterminer a partir de quel pas de temps la perte

d’information devient trop importante. Les pas de temps sont progressivement augmentés jusqu’a 4 mois. Les

coefficients de saturations et les valeurs propres, pour ces différents pas de temps, sont calculés (Figure

34 ;Figure 35). L.a matrice de covariance est utilisée.

Coefficients de saturation associés & la premiére PC
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Taille des pas de temps (doit &tre multiplié par 4h)

Figure 34: Variation des coefficients de saturation associés a la premicre composante principale, et aux différentes stations,
en fonction du pas de temps pris en compte pour les mesures piézométriques — 1 mois correspond a I'abscisse 180 - On
note la relative stabilité des coefficients de saturation obtenus lorsque le pas de temps des mesures est dégradé.
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Figure 35: Variation de la variance des signaux expliquée par les différentes composantes principales en fonction du pas de
temps pris en compte pour les mesures piézométriques — On note la bonne stabilité de la variance expliquée par les

composantes principales lors d’une dégradation du pas de temps.

11 ressort de cette étude que ACP est relativement robuste par rapport a des modifications des pas de

temps.

Pour des pas de temps compris entre 4 h et 1 mois aucun changement majeur n’est observé par rapport aux
coefficients de saturation. Le premier « mélange » entre les coefficients de saturation (associés a la premiere
composante principale) a lieu pour des pas de temps d’environ 2 mois (Figure 34). A partir de pas de temps
supérieurs a 4 mois le mélange devient trop important. On note en effet une augmentation des coefficients de
saturation les plus faibles, et une diminution des coefficients de saturation les plus élevés, lorsque le pas de
temps augmente. Dans le méme temps la variabilité de ces coefficients augmente. Cela traduit bien la perte

graduelle d’information avec augmentation des pas de temps.

Lutilisation d’un pas de temps trimestriel semble donc tout juste suffisant pour capter les principales
influences sur la nappe. Dans les faits, ce pas de temps s’avere suffisant car la période de mesure considérée
dans le cas des données trimestrielles est supérieure a 20 ans et non limitée a 5,5 ans comme pour les données

horaires.

11 est intéressant de constater que ’ACP basée sur la matrice de covariance est plus robuste que PACP basée
sur la matrice de corrélation. Cela peut s’expliquer par le fait que de grandes fluctuations de niveau
piézométrique peuvent toujours étre observées lorsque le pas de temps des mesures augmente. En revanche
linformation sur la périodicité des fluctuations est perdue plus rapidement. Dans le cas de la matrice de
corrélation, l'utilisation de données trimestrielles n’est pas nécessairement suffisante. L’information concernant

I'influence du fleuve Rhone sur la variabilité de la nappe est toutefois conservée.

En conclusion, un pas de temps mensuel semble étre un bon compromis (entre le cout des mesures et la

pertinence du résultat) pour étudier la dynamique de la nappe au sein du secteur étudié.
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La période temporelle étudiée a, elle aussi, une importance. Afin d’étudier I'influence du choix de la période
sur les résultats de PACP, des techniques d’échantillonnages aléatoires ont été utilisés. Différents échantillons
sont définis aléatoirement a partir des données originelles et ’ACP est conduite sur ces échantillons. Différentes
tailles d’échantillons ont été utilisées. Les résultats sont montrés pour des échantillons de 1000 pas de temps
(Figure 306), ce qui correspond a une période temporelle d’environ 6 mois. La variabilité saisonniére des

fluctuations intervient a cette échelle, ce qui accroit la sensibilité de P’ACP aux données.
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Figure 36: Variation des coefficients de saturation associés a la premicre composante principale et aux différentes stations,

en fonction des périodes temporelles étudiées — On note la bonne stabilité des coefficients de saturation.

Leffet du choix de la période sur les coefficients de saturation associés aux différents points de mesure, et
aux composantes principales, est plus limité que 'impact d’une modification des pas de temps. L’ACP utilisant
la matrice de corrélation est également plus sensible au choix de la période étudiée. Toutefois, cette sensibilité

reste limitée.

En conséquence, une période temporelle de 5,5 ans est suffisante pour étudier la dynamique de la nappe a

I'aide d’une ACP. La variabilité saisonniére et interannuelle joue un role limité sur les résultats.

2.3.3 Classification des points de suivis de la nappe a
partir de I'ACP conduite sur les signaux piezométriques

Une classification est appliquée aux coefficients de saturation associés aux composantes principales
sélectionnées (matrice de covariance prise en compte) dans le but de déterminer des zones de comportements

homogenes au sein de 'aquifere alluvial.

Dans le cas des données quasi-horaires, la classification (K-mean) est conduite a partir des deux premicres

composantes principales (qui correspondent a celles sélectionnées précédemment). Seuls deux groupes sont
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définis car une augmentation du nombre de groupes ne modifie pas significativement la largeur de la silhouette
(Figure 37).
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Figure 37: Classification basée sur les coefficients de saturation associés aux deux premicres composantes principales - Pas
de temps des données de 4h — 2 groupes considérés (noir et blanc) — En noir se retrouvent les points de la nappe

influencés principalement par le Vieux-Rhone et en blanc ceux qui sont soumis a d’autres influences.

On constate que les points de la nappe qui sont proches du Vieux-Rhone se retrouvent dans le méme
groupe, méme si les fluctuations du Vieux-Rhone dans la partie Sud sont assez différentes des fluctuations
observées plus au Nord, a cause de la présence du seuil de Peyraud. La distance au Vieux-Rhoéne du point de

suivi semble donc conditionner 'appartenance au groupe.

Les points de mesure situés dans la partie médiane de la plaine alluviale (P224, P292,...), et qui sont affectés
par les prélévements en nappe, se retrouvent groupés avec les points de la nappe plus distants du Rhone et qui
sont peu affectés par les fluctuations de la lignhe d’eau de ce dernier. Ce résultat peut paraitre surprenant, a

premiere vue, car ces points médians sont fortement affectés par les fluctuations du Rhone, ainsi qu’il avait été
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vu précédemment, tandis que les points les plus distants du Rhone sont, eux, peu affectés. La classification ne

doit donc pas étre utilisée pour définir la zone d’interaction nappe-rivicre.

Dans le cas des données trimestrielles, le choix du nombre de composantes principales a considérer est plus
délicat. Deux situations sont examinées, la premiére en prenant en compte les 5 premicres composantes

principales et la deuxieme avec les deux premieres composantes principales uniquement.

Comme il a été montré quaucune différence majeure n’était constatée lors de '’ACP selon que l'on
considérait 55 points de mesure, et 80 pas de temps (Cas n°1), ou 36 points de mesure et 74 pas de temps (Cas

n°3), seul le premier cas est étudié (ce cas correspond a celui vu lors de 'analyse préliminaire des données).

Dans chacune des deux situations (5 et 2 composantes principales considérées) 2 et 4 groupes sont retenus.
En effet, la largeur de la silhouette ne difféere pas beaucoup pour 2 ou 4 groupes, et chacune de ces

classifications apporte des informations complémentaires.
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Figure 38: Classification basée sur les coefficients de Figure 39: Classification basée sur les coefficients de

saturation associés aux deux premicres composantes saturation associés aux cinqg premiéres composantes

principales - Pas de temps des données trimestriel — 2 principales - Pas de temps des données trimestriel — 2

groupes considérés (noir et blanc).

groupes considérés (noir et blanc).
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Figure 40: classification basée sur les coefficients de Figure 41: Classification basée sur les coefficients de
saturation associés aux deux premieéres composantes saturation associés aux cing premiéres composantes
principales - Pas de temps des données trimestriel — 4 principales - Pas de temps des données trimestriel — 4
groupes considérés (noir, gris et blanc). groupes considérés (noir, gris et blanc), seuls 3

apparaissent.

Lorsque 2 groupes seulement sont utilisés, la principale zone d’influence du fleuve Rhone est clairement
identifiée (Zone en blanc :Figure 38 ;Figure 39). 1l s’agit d’une zone qui n’est quasiment influencée que par les
variations de la ligne d’eau du Rhone. La zone en noir correspond par contre a des points de la nappe dont le

comportement est plus varié.

L’augmentation du nombre de groupes permet de distinguer les autres causes de variation des niveaux de
nappe et notamment les apports de versant (Figure 40 ;Figure 41). La zone en noire visible sur les images
précédentes est elle-méme déclinée en différentes parties. La zone blanche reste par contre quasiment

inchanggée.

D’une maniere générale, les résultats sont relativement semblables, que 'on considére 2 ou 5 composantes
principales. De petites différences apparaissent malgré tout. Lorsque les deux premieres CP seulement sont
utilisées la zone d’influence des prélevements est clairement identifiable (Zone en noir :Figure 40). La premicre
zone, en blanc, est soumise a l'influence quasi-exclusive du Rhone. La zone en gris est également influencée
majoritairement par le Rhone mais les variations de niveau sont moindres (Figure 42). En gris foncé on
distingue une probable influence des apports de versants. Les prélevements y jouent également un réle. La zone

en noir est fortement influencée par les prélevements mais les crues du Rhone y sont également visibles.

Au contraire, l'utilisation des 5 premicres composantes principales permet de distinguer différentes zones

d’interactions avec le Rhone, mais les prélevements ne sont pas bien discernés (Figure 41). La zone en blanc est
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influencée principalement par le Rhone. En noir se distinguent le domaine assez peu affecté par les variations

de niveau du Rhoéne. En gris les points présentent un comportement intermédiaire.

Ce résultat est en accord avec la caractérisation préalable des CP. En effet les deux premieres CP different
principalement sur la zone d’influence des prélevements OSIRIS. Les prélevements sont donc bien distingués
avec seulement deux composantes principales.

11 est également intéressant de constater que dans les deux cas (2 ou 5 composantes principales prises en
compte) les points de la nappe situés a ’Ouest, a "aplomb du versant, ne sont pas tous classés dans un méme

groupe. Une « perte d’information » semble avoir lieu lorsque 5 composantes principales sont considérées.
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Figure 42: Niveaux piézométriques mesurés en certains points de la nappe qui se situent dans les zones de comportements

homogenes identifiées.

L’absence du réle de barriere hydraulique joué par le canal de dérivation apparait toujours clairement avec
ces groupements. Des zones de comportements similaires peuvent effectivement étre observées des deux cotés
— les prélevements et le Vieux-Rhone influencent le c6té est, alors que les apports de versant influencent le coté

Ouest, et tandis que I'effet des fluctuations d’eau du canal de dérivation n’est pas perceptible en nappe.

Le méme phénomene semble se dérouler pour le Rhone au voisinage du seuil de Peyraud. Des zones de
comportements similaires s’observent de chaque coté, comme si ce qui se passait a 'Est du Rhone pouvait
influencer le comportement de la plaine alluviale a I’Ouest (Figure 38 ;Figure 40). Une réserve doit toutefois
étre émise sur ce point. En effet, sur cette zone plusieurs points de mesure présentent des chroniques avec des
distributions de lacunes similaires. Cela peut entrainer un biais dans les résultats. Ce phénomene de similitude
de comportement est atténué, ou disparait, lorsque 5 composantes principales sont considérées, ce qui confirme
que les points situés au Sud-Ouest du Rhone ne possedent pas un comportement totalement similaire avec les

points situés plus a ’Est.

Enfin, un résultat trés similaire est obtenu selon que le jeu de données horaire ou trimestriel est utilisé, ce

qui confirme encore une fois la robustesse de ’ACP.
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La classification des points de la nappe aurait pu étre réalisée directement sur les signaux temporels de
hauteur de nappe, sans passer par les coefficients de saturation. Toutefois dans ce cas les résultats sont quelque
peu différents (Annexe : Tableau 6), car le classement ne se fait plus uniquement sur les principaux facteurs.
Cette classification donne plus d’importance aux points dont le comportement est particulier. Il est donc plus

délicat d’identifier des zones de comportements homogenes au sein de la nappe.

2.3.4 Analyse en composantes principales des signaux
de température des eaux de nappe

L’analyse en composantes principales a aussi été appliquée aux séries temporelles de températures aux
différents points de mesure en nappe. Les résultats issus de I'analyse de la conductivité électrique, similaires

mais moins intéressants, sont présentés en annexe (Annexe : Conductivité électrique).

Les variations de température de la nappe peuvent s’expliquer a partir de 2 composantes principales qui
représentent respectivement 84,6 % et 11,5 % de la variance totale de la température, dans le cas de la matrice

de covariance, et 76,7 % et 17,9 % dans le cas de la matrice de corrélation.

Dans les deux cas, la premicre composante principale montre une baisse continue de la température entre le
mois de septembre et celui de février, suivi d’'une remontée de température des le mois de mars. La premicre
composante principale (pour la matrice de covariance) se rattache fortement au comportement observé dans les
cours d’eau, avec une réponse thermique rapide et, ou, importante vis-a-vis de la température atmosphérique :
les coefficients de saturation, des points de suivi de température de riviére, attachés a cette composante sont

importants.

11 est possible de cartographier les zones de comportements homogenes de la nappe vis-a-vis de la premiere

composante principale, dans le cas de la matrice de covariance (Figure 43).
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Figure 43: Coefficients de saturation associés aux différentes stations et a la premiere composante principale — Cas de la
température, données mensuelles et matrice de covariance considérée — Les points en bleu foncé correspondent a des
points de la nappe au niveau desquels I'apport phréatique est suspecté important, apport phréatique est plus faible au

niveau des points rouges et jaunes.

On observe que les zones de fortes fluctuations thermiques se situent au voisinage de la 16ne de la Platiere et
des prélevements OSIRIS : points P302, P220, P288, PRN1, PR520, PR540 et P160N (premier groupe). En ces
points une part importante de I'eau de nappe provient donc de la 16ne de la Platiere et, ou, du canal de
dérivation voisin.

La distance au cours d’eau voisin peut en effet expliquer en partie la variabilité thermique de la nappe : la
variabilité décroit lorsque la distance augmente. C’est ce qui est observé au niveau des puits du SIGEARPE par
rapport au Rhone (Figure 44).
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Figure 44: Evolution de la variabilité de la température de la nappe en fonction de la distance au fleuve Rhone.

Il est cependant intéressant de constater que le coefficient de saturation du P285 associ¢ a la premiere
composante principale est faible (Figure 43) alors que ce point se situe aussi proche de la 16ne que les points
mentionnés précédemment. L’absence de réaction thermique observée au P285 est attribuable au fait que ce
point se situe a I’Ouest de la 16ne. L’eau de la nappe, en cet endroit, provient donc du Rhone et non de la l6ne
car les prélevements OSIRIS s’effectuent a ’Est de la celle-ci (Annexe : Etude du gradient de nappe — carte
piézométrique). Mais les variations thermiques du Rhone sont similaires a celles de la lone, ce qui est montré
par nos campagnes de mesure. La variabilité thermique de la nappe devrait donc étre semblable au P285 et aux
points de mesure situés en rive gauche de la lone. Afin d’expliquer I'absence observée de similitude de
comportement, il existe donc deux possibilités: soit 'apport du Rhone a la nappe est faible comparativement a
celui de la 16ne (faible gradient, colmatage), soit la distance du P285 au Rhone est trop importante pour que les

fluctuations thermiques du Rhéne s’y propagent.

La distance au cours d’eau n’est pas en elle-méme un critere suffisant pour prévoir la propagation thermique.
Le P230 se situe au voisinage immédiat du Fleuve mais les fluctuations de température y restent faibles. Cela
s’explique par le fait qu’a cet endroit le Rhone est alimenté par la nappe. De la méme maniere au PR530 et P215
le comportement de la nappe se rapproche de celui observé plus a 'amont (selon la pente de la surface
piézométrique) aux P182N et P186N.

L’apport de la lone a la nappe semble, a premicre vue, plus important que P'apport du canal de dérivation a la
nappe. En effet, les coefficients de saturation associés a la premiere composante principale et aux points P182N
et P186N sont relativement faibles. Cela pourrait s’expliquer, comme pour le P285, par un colmatage moindre
et un gradient hydraulique plus important pres de la l16ne qu’au voisinage du canal de dérivation et du contre-

canal.

Les fluctuations thermiques observées aux PR37, P230 et PR39 sont relativement faibles alors que le
gradient de nappe y est plus important qu'aux points P168N a P186N et que la situation hydraulique est
apparemment similaire (entre le Vieux-Rhone et le canal de dérivation). Ce comportement particulier pourrait
¢éventuellement étre expliqué par un colmatage plus important du canal de dérivation (et du contre-canal) sur sa

section Nord.

La variabilité thermique des points situés en contrebas des versants Est - P44, P120N et P45 - reste faible, ce

qui indique, qu’en général, ’échange de chaleur avec 'atmosphere doit étre limité.
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Lorsque la matrice de corrélation est prise en compte, la premicre composante principale traduit plutdt un
faible temps de réponse du systéme qu’une forte variabilité. On observe alors en certains points une hausse
notable des coefficients de saturation associés a la premiere composante par rapport au cas précédent. Ainsi, au
P120N la variabilité de la température est faible mais le temps de retard vis-a-vis du cours d’eau I’est aussi. Une
influence de la variabilité thermique du contre-canal n’est donc pas totalement a exclure, d’autant plus que le

gradient de nappe peut s’inverser sur cette zone (Annexe : Etude du gradient de nappe).

La seconde composante principale montre une augmentation de la température jusqu’au mois de décembre,
suivi par une diminution graduelle. La seconde composante principale peut étre rattachée au caractere tampon
de Paquifere avec une réponse thermique lente vis-a-vis du milieu extérieur (air et, ou, eau de surface). Les
coefficients de saturation associés a cette composante principale et aux différents points de mesure sont

cartographiés, dans le cas de la matrice de corrélation (Figure 45).
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Figure 45: Coefficients de saturation associés aux différentes stations et a la seconde composante principale — Cas de la

température, données mensuelles et matrice de corrélation considérée.
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11 est intéressant de constater que la variabilité thermique de la nappe peut étre importante mais le temps de
réponse également. C’est ce qui est observé au P160N, point pour lequel le coefficient de saturation associé a la
1ée composante principale issue de la matrice de covariance est fort, tandis que le coefficient de saturation

associé a la 2ieme composante principale issue de la matrice de covariance est également fort.
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2.3.5 Bilan des analyses comportementales de |a
nappe phréatique

Pour conclure, trois principales sources de variabilité des niveaux de nappe peuvent étre cartographiées. La

b
premicre, celle dont I'influence est la plus importante, est le niveau du Vieux-Rhone. Ses fluctuations impactent
la majeure partie de ’aquifere. La seconde influence est reliée a des variations supposées de 'apport de versant
el
venant du c6té est. Cette influencene dépend toutefois pas forcément des seules précipitations sur les bassins

versants. Enfin, la derniére influence provient des prélevements réalisés au cceur de la zone d’étude.

11 s’agit d’un résultat intéressant. En effet, la nappe ne réagit pas fortement aux précipitations, du moins aux
précipitations sur la zone d’étude. D’autre part, la nappe alluviale réagit tres fortement aux fluctuations de

niveau du Vieux-Rhone a 'amont du seuil de Peyraud.

Les analyses conduites sur des échantillons de données piézométriques différents ont montré qu’il pouvait
étre possible de travailler a partir de données dont le pas de temps de mesure est relativement important

(trimestre), tant que la période de mesure est suffisamment conséquente (supérieure a 10 ans).

La reconstitution des données manquantes sur des plages de temps limités ne modifie pas de facon notable
les résultats obtenus lors de 'analyse en composantes principales. D’autre part, cette reconstitution permet de
diminuer la corrélation qui existe entre les coefficients de saturation des différentes composantes principales et

la longueur totale des lacunes des signaux traités (Annexe : Impact sur 'analyse en composantes principales).
g g p y p p p

La technique de classification des points de la nappe a partir des composantes principales génére de
I'information complémentaire a ’ACP. Des groupes de comportements homogenes ont pu étre identifiés. De
cette facon, il est plus aisé de cartographier la zone d’influence des prélevements OSIRIS, ainsi que la zone
influencée quasi-exclusivement par le Rhone, a I'aide de la technique de classification. Il apparait que le canal de
dérivation ne joue pas de role de barriere hydraulique. Ce phénomene fera 'objet d’une étude particuliere lors

des modélisations ultérieures.

Les informations obtenues par analyse comportementale des séries temporelles piézométriques sont
complémentaires de celles que 'on peut établir a partir d’'une simple analyse de la carte piézométrique (Annexe :
Etude du gradient de nappe). Cette dernicre ne permettrait notamment pas de distinguer des zones de
comportements différents a Paplomb des versants Est. Il ne serait pas non plus possible d’en déduire la zone
influencée de facon quasi-exclusive par les variations de niveau du Rhone. En effet, la carte piézométrique

n’intégre pas d’informations temporelles.

Enfin, Panalyse en composantes principales, suivie de linterpolation des coefficients de saturation,
permettrait de reconstituer des chroniques piézométriques en des points de la nappe ou aucune mesure n’est

disponible.

En ce qui concerne les variations thermiques, il a pu étre montré que celles-ci étaient particulicrement
importantes dans les zones d’interactions avec les eaux de surfaces. Dans ces zones, les principaux facteurs

impactant la variabilité¢ des températures de nappe sont le sens et Iintensité des échanges. Ceux-ci dépendent
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des niveaux et des gradients de nappe, mais également de I'importance du colmatage. Un second facteur, qui

joue un réle moindre, est ’échange thermique direct avec 'atmosphere.
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2.4 Analyse corrélatoire et spectrales entre les
séries temporelles de hauteur d’eau en nappe et
en riviere

2.4.1 Analyse corrélatoire simple

Des analyses corrélatoire simples sont conduites pour caractériser le lien entre les fluctuations de niveaux
d’eau en riviere et en nappe. Ce lien peut notamment se traduire en termes de corrélation ou de temps de

propagation des perturbations en nappe.

2.4.1.a Autocorrélation des séries temporelles de niveau
d’'eau

L’étude de la décroissance de lautocorrélation des séries temporelles piézométriques fournit des
renseignements sur le temps de mémoire du systeme, qui est ici laquifére (Mangin, 1984). Plus vite
Pautocorrélation décroit, plus court est le temps de mémoire. Dans cette étude, le temps de mémoire du
systeme est défini comme le temps de retard a partir duquel 'autocorrélation passe sous le seuil de 0,5. Le vrai
temps de mémoire du systeme est cependant délicat a quantifier. Il dépend en effet également de la forme de la
courbe d’autocorrélation. Des fonctions analytiques ont parfois été ajustées a I'autocorrélation afin de décrire

cette décroissance (Massei et al., 20006).

Le temps de mémoire du systeme, ainsi défini, est relativement faible sur 'ensemble de la plaine. Il reste
inférieur a 3 semaines pour la plupart des points de mesure (Figure 406). Il caractérise a la fois Iinertie du
systeme, et donc les propriétés du milieu (Imagawa et al., 2012), mais également la proximité de facteurs de

variabilité des niveaux de nappe.

Sur le site d’étude, les temps de mémoires les plus courts correspondent a des parties de la nappe situées a
proximité du Rhoéne. Le temps de mémoire au P292 et P342 est supéricur au temps de mémoire observé au
P95, P24 ou P110A. 1l semble par conséquent que les prélevements en nappe affectent moins le temps de

mémoire du systeme que les fluctuations de la ligne d’eau du Rhoéne.

11 est en revanche plus difficile de faire le lien entre le temps de mémoire et les caractéristiques physiques du
systeme. Le temps de mémoire le plus long s’observe pour le P274 ou il atteint prés d’un mois et demi. Ce
temps correspond presque au double de celui mesuré au P179N, qui est le deuxieme point possédant le temps
de retard le plus long. Or la distance au fleuve est similaire. Cela pourrait éventuellement indiquer que la
diffusivité de l'aquifere est plus faible au P274 quau P179N (on verra par la suite que d’autres facteurs

interviennent).
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Figure 46: Temps de mémoire du systéme défini pour une autocorrélation de 0,5 — En noir se situent les zones ou la

variabilité temporelle des niveaux de nappe est tres forte et en blanc celles ou la variabilité des niveaux de nappe est faible.
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Figure 47: Autocorrélation des signaux piézométrique aux différentes stations de la nappe - On note la décroissance rapide

de lautocorrélation, puis la présence d’un pic pour une durée annuelle.

Le temps de mémoire relativement court du systeme signifie que le pas de temps entre 2 mesures ne doit pas
étre trop important afin de ne pas manquer d’éveénements importants (Figure 46 ;Figure 47). Le pas de temps
minimum a respecter est délicat a estimer car le seuil d’autocorrélation choisi est arbitraire. Néanmoins, pour
certains points de mesure, Pautocorrélation devient vite négative, méme pour des temps de retard faibles. Au
P110A Pautocorrélation est quasiment nulle pour un retard de 1 mois. Et, pour la plupart des autres points un
retard de 2 mois suffit a annuler I'autocorrélation. Cela signifie que le pas de temps doit étre au moins mensuel
afin de capter la majeure partie des fluctuations de niveau de nappe. Ce résultat est similaire a celui obtenu avec
I’ACP qui montrait que, sur une période de mesure d’environ 5 ans, 'augmentation des pas de temps ne devait

pas excéder le mois afin de ne pas perdre trop d’information.

L’étude de l'autocorrélation permet également de détecter des périodicités cachées dans les signaux. Ces
périodicités correspondent a des pics de l'autocorrélogramme (Christin, 2005). Sur Pautocorrélogramme des
pics sont visibles pour des périodicités d’un an (Figure 47). Ces pics apparaissent pour tous les signaux. Ils sont
moins marqués dans le cas du Vieux-Rhone ainsi que pour le P110A qui se situe tres pres du Rhone. Une
explication possible serait que le niveau d’eau dans le Vieux-Rhone amont n’affiche pas une périodicité annuelle
tres marquée. En effet, les phénomenes saisonniers sont en partie masqués par la gestion hydraulique du cours
d’cau (barrage). Le niveau d’eau dans la nappe est, par contre, affecté par différents facteurs, certains, comme la
pluie pouvant présenter une forte saisonnalité (on rappelle qu’il a été vu a I'aide des analyses en composantes

principales que la seconde composantes se caractérisait par des fluctuations patfois saisonnieres).

En revanche, dans le Vieux-Rhone aval la périodicité saisonniere du signal est plus marquée, ce qui est mis
en évidence par les pics importants observés au P94 et P108S. Cest en effet en ces points que le pic

d’autocorrélation est le plus important.

Une saisonnalité marquée est également observée aux P179N et P190N. Ces points étant situés proche du

versant Est, ils en subissent probablement I'influence.
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2.4.1.b Corrélation entre les fluctuations de niveaux d’eau en
riviere et en nappe

Une corrélation significative entre le niveau de la nappe et le niveau d’eau du Vieux-Rhone amont est
observée en tous les points de mesure. Le seul point de mesure pour lequel la significativité de la corrélation est
inférieure a 99 % est le P274. Mais la corrélation a cette station reste néanmoins significative au seuil de
probabilité de 98 %. Ce résultat montre que, bien qu’une non-linéarité ait été observée lors de la reconstitution
des signaux piézométriques (le modéle non-linéaire donne généralement de meilleurs résultats que le modele

linéaire), celle-ci reste limitée.
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Figure 48: Coefficient de corrélation (Spearman) entre les niveaux piézométriques et le niveau du Rhone — En noir

apparaissent les zones ou la corrélation est importante et en blanc celles ou la corrélation est moindre.
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En moyenne, la corrélation décroit lorsque la distance avec le Rhone augmente (Figure 48 ;Figure 49). 1l ne
s’agit toutefois que d’une tendance. En effet, la corrélation observée au P7 est basse en comparaison de celle
obtenue aux P179N et P190N, bien que ces points solent plus distants du Rhone et du coté est du canal de
dérivation.La corrélation est également relativement faible au P94 et P108S comparativement a la distance de
ces points au Rhone. Cela correspond au fait que les fluctuations de niveau du Rhone sont distinctes entre

I’'amont et ’aval du seuil de Peyraud.

Par contre, la présence de prélevements en nappe n’empéche pas la corrélation d’étre relativement élevée au
P342, P292 et P224.
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Figure 49: Coefficient de corrélation (Spearman) entre les niveaux pié¢zométriques, aux différentes stations de mesures, ct le

niveau du Rhone, en fonction de la distance des stations au Rhone - On note la décroissance de la corrélation.

2.4.1.c Temps de retard entre les fluctuations de niveaux
d’'eau en nappe et enriviere

Le temps de retard observé lors de la propagation des ondes de crues en nappe tend a augmenter avec la
distance au Rhone. Il est néanmoins délicat de déterminer la distance réelle du point de suivi a la source. En
effet cette dernicre peut soit étre le Rhone soit un autre cours d’eau. Dans certains cas, la crue démarre dans le
Rhéne avant de se propager dans les annexes hydrauliques (I6nes, contre-canaux). Dans les deux cas toutefois le
temps de retard peut étre modélisé comme une fonction croissante linéaire de la distance au cours d’eau. Le

coefficient R? est supérieur a 0,6. Ce résultat est conforme a la théorie (Cartwright et al., 2004).
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Figure 50: Temps de retard observé lors de la propagation des ondes de pression en nappe, en fonction de la distance du
point de mesute en nappe (piézometre) a la source de fluctuation (cours d'eau) — On note un accroissement quasi-linéaire

du temps de retard avec la distance a la source.

Les temps de retard aux différents points de suivi des niveaux de nappe sont compris entre quelques heures
et 10 jours. La vitesse moyenne de propagation en nappe des ondes de pression est comprise entre 80 et 240
m/jour (Figure 50 ;Figure 51), selon le cas considéré, ce qui est cohérent avec les observations de Derx (Derx et
al., 2010), Lewandowski (Lewandowski et al., 2009) et Jakubowski (Jakubowski, 2006), qui ont trouvé des
vitesses de propagation en nappe alluviale libre, respectivement, de 300 a 700 m/jour, de 1550 m/jour et de 860
a 1060 m/joutr. Une comparaison plus poussée est délicate car des méthodes différentes ont été employées
selon les cas (pour lestimation du temps de retard). Les vitesses de propagation en nappes alluviales captives
sont, par contre, beaucoup plus importantes que ce qui est visualisé pour la zone d’étude, de 'ordre de plusieurs

kilomeétres par jours (Vekerdy et Meijerink, 1998).
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Figure 51: Temps de retard observé lors de la propagation des ondes de pression en nappe (croissant du noir au blanc) —
En blanc apparaissent les zones ou le temps de retard est important et en noir celles ou le temps de retard est faible.

En général, lorsque la corrélation diminue, le temps de retard augmente. Cette relation n’est cependant
quune tendance générale. Une cohérence basse n’implique pas nécessairement un temps de retard plus
important (Figure 52).

Ainsi, la corrélation observée au P7 est égale au deux tiers de celle observée aux P179N et P190N, pourtant
plus distant du Fleuve. En revanche, le temps de retard au P7 est environ égal a la moitié du temps de retard
visible a ces deux dernieres stations. 1l existe plusicurs sources d’explications. Premicrement la corrélation peut
étre faible au P7 car le signal de nappe peut étre influencé par d’autres facteurs. Cela ne signifie pas forcément
que le temps de retard, lors de la propagation des ondes de crue en nappe, est faible. Enfin, la meilleure
estimation des temps de retard est obtenue pour les stations ou la corrélation, entre le niveau de nappe et le

niveau de riviere, est importante. L’estimation du temps de retard au P7 peut donc souffrir d’imprécisions.

De la méme maniere, la corrélation observée au P95 est supérieure a celle visualisée aux P94 et P108S tandis
que le temps de retard suit une relation inverse, et alors que ces stations sont toutes situées assez proche du

Rhoéne. Cela s’explique par le fait que le niveau de la nappe au P94 et P108S est corrélé fortement aux
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fluctuations du Vieux-Rhone aval et par conséquent la corrélation est moindre avec les fluctuations du Vieux-
Rhone amont. En revanche, le niveau d’eau du Vieux-Rhone aval monte avant celui du Vieux-Rhone amont. Le

temps de retard est donc moindre.

Les stations P24 et P224 sont, elles, non seulement situées a distances identiques du fleuve mais également
sur des emplacements symétriques par rapport au fleuve. La corrélation observée est plus forte au P24, ce qui
peut s’expliquer par P'influence des pompages qui est ressentie au P224. En revanche le temps de retard est plus
faible au P224, ce qui pourrait étre da a des propriétés différentes du systeme physique, ou a une influence non

négligeable de la 16ne.

Le temps de retard observé est relativement faible sur 'ensemble de la zone d’étude. Par conséquent, la
corrélation reste positive car il n’y a pas d’opposition de phase entre les variations de niveau de nappe et de
riviere. Une corrélation nulle n’indiquerait en effet pas forcément une absence de relation entre le niveau de la

nappe et celui du cours d’eau (comme cela sera démontré par la suite).
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Figure 52: Temps de retard lors de la propagation des ondes de pression en fonction de la corrélation — Lorsque la

corrélation diminue le temps de retard augmente.

2.4.2 Analyse de Fourier — prise en compte de la
fréquence des oscillations

L’analyse de Fourier permet, au contraire de ’analyse corrélatoire simple, de prendre en compte la fréquence
des oscillations de niveaux d’eau en riviére et en nappe.

Dans un premier temps, la densité spectrale de puissance, des séries temporelles de niveau d’eau, est
calculée. Dans un second temps, la cohérence spectrale entre les sighaux de hauteur d’eau en nappe et en riviere
est déterminée. Les temps de retard des ondes de pression en nappe, ainsi que leurs atténuations, sont ensuite

estimés.
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2.4.2.a Densité spectrale de puissance des séries temporelles
de niveau d’'eau

Le calcul de la densité spectrale de puissance des sighaux piézométriques permet de déterminer le contenu

fréquentiel principal de ces derniers.

Comme les données ne sont pas continues et qu’elles ne couvrent pas une période infinie, il existe une
limitation dans P'étude du contenu fréquentiel des signaux. L’analyse spectrale ne peut couvrir que des
périodicités comprises entre 8 heures (deux pas de temps) et 2 ans (proche de la moitié de la longueur de la

chronique disponible).

On observe que les fluctuations de niveau d’eau du Vieux-Rhone amont suivent des périodicités marquées.
La densité spectrale de puissance présente un pic bien défini pour une périodicité de 1 jour (visible pour une
périodicité de 6 pas de temps :Figure 53). Cette périodicité journaliere est due a une petite régulation des débits
du Vieux-Rhone par la Compagnie Nationale du Rhone. Cette composante se retrouve au niveau du signal de

variation de la ligne d’eau du canal de dérivation (ces fluctuations sont en opposition de phase).

En nappe par contre, cette périodicité journaliere n’est marquée que pour le P110A. Globalement le signal

de hauteur d’eau en riviére est plus riche en composantes de hautes fréquences.

Un deuxieme pic correspond a la présence marquée d’une composante annuelle dans les fluctuations de
niveau du Rhone. Cette deuxieme composante pourrait étre reliée a la conjonction de deux facteurs, I'un naturel

et Pautre anthropique.

Le premier facteur est relié au climat. Le régime hydrologique du Rhone est en effet caractérisé par des
basses-eaux en été et des hautes-eaux en automne et au printemps. Cette composante n’est pas filtrée

totalement par 'aménagement hydraulique. Celui-ci laisse en effet passer les crues, au-dela d’un certain débit.

D’autre part, le débit de base du Vieux-Rhone est régulé, entre 10 m3/s I’hiver et 20 m3/s I’été, ce qui

modifie treés 1égerement son niveau d’eau.

En raison des caractéristiques des variations de niveau du Rhoéne il est donc intéressant d’étudier plus
particulierement la cohérence entre le niveau de la nappe et le niveau des eaux de surfaces, aux périodicités

journalieres et annuelles.
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Figure 53: Densité spectrale de puissance en fonction de la périodicité du signal — On note le pic correspondant a une
périodicité journaliere (6 pas de temps).

2.4.2.b Cohérence spectrale entre les fluctuations de niveaux
d’'eau enriviere et en nappe

L’analyse de Fourier permet de représenter les fréquences pour lesquelles la cohérence est significative entre

le niveau de la nappe et le niveau du Vieux- Rhone.
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Figure 54: Cohérence spectrale entre les signaux piézométriques de nappe et les hauteurs d'eau du Vieux-Rhone, en

fonction de la périodicité — On remarque la diminution, non monotone, de la cohérence lorsque la fréquence augmente.
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La cohérence spectrale tend a diminuer lorsque la gamme de fréquence étudiée diminue (Figure 54).
Diftérents facteurs peuvent expliquer ce phénomene. Tout d’abord, les fluctuations de niveau d’eau de hautes
fréquences en riviére ont en général des amplitudes plus faibles, ce qui fait qu’elles se propagent moins loin. Ce
fait est ici exacerbé car les crues de fortes amplitudes peuvent se propager loin du Rhone par le biais du systeme
de lones et de contre-canaux et par conséquent se répandre plus facilement en nappe. Le filtrage fréquentiel est
également expliqué par la physique du systeme aquifére (Bredehoeft, 2011; Evans, 2004). En moyenne les
fluctuations de niveau du Rhone de périodicités inférieures a la journée se propagent difficilement en nappe,
méme a proximité du Rhone. Enfin, d’autres facteurs peuvent influencer les variations de la nappe a courtes

échelles temporelles, ce qui a tendance a diminuer la cohérence avec les variations de niveau d’eau du Rhone.

En revanche, il apparait que, pour la plupart des points de mesure de la nappe, et pour des périodicités
supérieures a la semaine, il existe une cohérence importante entre le niveau de la nappe et de la riviere. Cela
signifie que des perturbations du niveau du Rhone, d’une durée de 'ordre de 2 semaines, ont de fortes chances
d’étre visibles un peu partout en nappe, pour autant que l'amplitude de la variation soit suffisante.
L’information concernant "'amplitude des fluctuations des niveaux est toutefois prise en compte indirectement :
il existe une corrélation entre la durée des crues du Vieux-Rhone et leurs amplitudes, ainsi qu’il a été évoqué

précédemment.

La cohérence est maximale pour des périodicités comprises entre 1 et 6 mois et décroit par la suite. Cela
pourrait s’expliquer par le fait que la variabilité saisonniére de la nappe différe de celle du fleuve. En revanche,

lors des crues de périodicité plus faible la cohérence est plus importante.

La difficulté d’interprétation des variations de la cohérence provient du fait qu’une faible cohérence peut
étre expliquée a la fois par une faible influence du facteur considéré mais, également, par une forte influence

d’autres facteurs (Safri et Murayama, 2007).

La cohérence spectrale diminue globalement lorsque la distance a la riviére augmente et ce quelle que soit la
fréquence considérée. Mais, pour chaque gamme de fréquence la décroissance de la cohérence n’est pas une
fonction linéaire de la distance au cours d’eau (Figure 55). Une fonction exponentielle permet en général de

mieux modéliser cette décroissance (R? plus élevé).
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Figure 55: Cohérence spectrale entre les signaux piézométriques de nappe et les hauteurs d'eau du Vieux-Rhone, en
fonction de la périodicité et de la distance au Vieux-Rhone — On note la diminution non-linéaire de la cohérence spectrale

en fonction de la distance a la source.

Drautre part la méme diminution de la cohérence avec 'augmentation de la fréquence n’est pas observée en

tous les points de mesure (Figure 54).

Ainsi la cohérence spectrale observée au P7 pour des périodicités limitées (inférieures a un an) est plus faible
que celle observée au P292 et P224, qui sont pourtant situés au cceur de la zone de prélevement OSIRIS. Le
contraire s’observe pour des périodicités annuelles. Cela s’explique par le fait qu’au P7 seules les crues majeures
du Rhoéne peuvent étre observées. Au contraire, aux P224 et P292 les fluctuations de fréquences plus élevées se
propagent correctement, ce qui entraine un accroissement de la cohérence, malgré la présence d’oscillations
liées aux prélevements. Par contre, la variabilité saisonniere de la nappe en ces points differe notablement de
celle du Rhone.

L’effet des prélevements en nappe sur la cohérence reste tout de méme sensible. En effet aux P342, P292 et
P224 la cohérence observée pour des périodicités inférieures a la semaine est faible comparativement aux autres
stations situées a des distances similaires du fleuve (P24, P95, P281Bis). Cette différence de cohérence
s’amoindrit pour des périodicités de ordre du mois. Ce constat pourrait découler du fait que les prélevements
influencent fortement les fluctuations de la nappe a échelle de la semaine mais jouent un réle moins important

a ’échelle du mois.

La cohérence spectrale pour une périodicité journaliere est assez limitée dans le cas des P108S et P94, en
comparaison de ce qui est observé au P95, bien que ces points soient tous situés a peu pres a la méme distance
du Rhone. Le contraire peut étre observé pour des périodicités de 3 jours (Figure 54). La premicre observation
est due au fait que la nappe au P94 et P108S subit I'influence de la partie aval du Vieux-Rhone. Or, il a été vu
que cette partie réagit différemment de la partie amont du Vieux-Rhone, surtout dans le cas des petites
oscillations qui ne sont pas visibles a 'amont. La deuxi¢me observation est plus délicate a interpréter. Elle
pourrait tout simplement provenir du fait que la densité spectrale de puissance du signal temporel du niveau du

Rhone est faible pour une périodicité de 3 jours comparativement a une périodicité journaliere pour laquelle un
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pic est visible. Aussi, Iestimation de la cohérence spectrale correspondant a une périodicité de 3 jours n’est sans
doute pas tres bonne. D’autre part, il a été observé au sein d’une plage que celle-ci pouvait agir a la maniere
d’un filtre passe bande : certaines gammes de fréquence se propagent plus facilement en nappe (Hegge et
Masselink, 1991).

Les fluctuations journalieres de niveau sont rapidement filtrées par la nappe. Celles-ci peuvent toutefois se

propager, parfois sur plusieurs centaines de metres (P24).

La seule station de mesure pour laquelle la cohérence spectrale est significative pour une périodicité de 3
jours est le P281Bis. Or, a cette station, de nombreuses données ont été reconstituées. Cela explique
probablement pourquoi la cohérence observée est plus importante qu’au P110A, pourtant situé beaucoup plus

pres du fleuve (quelques métres, contre pres de 300 m).

La station de mesure PH est la seule pour laquelle la cohérence reste peu significative, quelle que soit la

plage de fréquence étudiée.

Il est possible de résumer le comportement de hydrosysteme en déterminant la fréquence a partir de
laquelle une cohérence significative peut étre observée entre les niveaux de nappe et ceux du Fleuve (Figure 56).
Les périodicités « de coupure » correspondantes sont typiquement de moins d’un mois. La présence des
prélevements se percoit au P342 et P292 car les périodicités de coupures sont relativement hautes. Elles sont

notamment supérieures a celles observées aux P179N et P190N.
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Figure 56: Périodicité en deca de laquelle la corrélation entre le signal piézométrique de la nappe et le niveau d’eau du
Vieux-Rhone n’est pas significative — Par exemple, les fluctuations de périodicités journalieres du niveau du Rhone ne sont
visibles que dans les zones en noir.

Dans le cas du P24, la cohérence spectrale semble donner des résultats assez différents de ceux obtenus avec
la corrélation simple. La corrélation simple fournit une estimation plus basse (relativement a ce qui est observé
aux autres points de mesure). Cela provient probablement du fait que seules quelques fréquences sont étudiées
au travers de l'analyse de Fourier. Dans les faits, la cohérence spectrale aux hautes fréquences (périodicité
inférieure a la journée), au P24, est faible, ce qui explique également la faiblesse de la corrélation simple. 11 est

donc intéressant d’étudier I’évolution de la cohérence en fonction de la fréquence.

2.4.2.c Temps de retard entre les fluctuations de niveaux
d’eau en nappe et enriviere, en fonction de la fréquence des
fluctuations
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Dans le cas général, le temps de retard ne peut étre estimé que pour les basses fréquences car la cohérence
est alors significative et le déphasage apparait comme une fonction linéaire de la fréquence. Au contraire, pour

les hautes fréquences aucun temps de retard ne peut étre estimé (on rappelle que le temps de retard s’obtient en

calculant la pente du déphasage).
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Figure 57: Cohérence spectrale au P110A entre le niveau
piézométrique et le niveau d'eau du Vieux-Rhone, en

fonction de la périodicité des signaux.
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Figure 58: Déphasage observé au P110A entre le niveau
piézométrique et le niveau d'eau du Vieux-Rhone, en
fonction de la périodicité des signaux.
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Figure 60: Déphasage observé au P281Bis entre le niveau
piézométrique et le niveau d'eau du Vieux-Rhone, en

fonction de la périodicité des signaux.

fonction de la périodicité des signaux.

Trois situations différentes peuvent étre observées (Figure 58 ;Figure 59 ;Figure 60).

(1) Dans le cas des points P110A, P95, P94 et P24, la variation du déphasage en fonction de la fréquence
suit une relation approximativement linéaire sur chaque plage de fréquence ou la cohérence est élevée (Figure
57 ;Figure 58), c’est-a-dire pour les périodes supérieures a 3 jours, de 'ordre de la journée et de ordre de la
demi-journée. Les trois estimations du temps de retard au P110A obtenues sur ces plages fréquentielles sont,
respectivement, 5,6h (R?2=0,96), 8,3h (R2=0,93) et 11,4h (R?=0,69). Une légere dispersion pourrait ¢tre mise en
évidence, avec les fluctuations de fortes fréquences qui se propagent moins vite en nappe. Ce résultat n’est pas
conforme a ce qui est attendu d’un milieu poreux. Toutefois il est délicat de conclure de maniere définitive. En
effet ces estimations de temps de retard restent assez similaires entre elles et sont entachées d’erreurs (R2

différent de 1, surtout pour les périodicités de 'ordre de la demi-journée).
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(2) Dans le cas du P281Bis, I'estimation du temps de retard est relativement différente selon qu’une
périodicité de plus d’une semaine, ou de moins d’une semaine, est considérée. Le temps de retard estimé pour
les basses fréquences est consistant avec les temps estimés aux autres stations de mesure. En revanche, pour les
hautes fréquences le temps de retard estimé est quasiment nul, alors méme que la cohérence reste significative
(Figure 60). Ce phénomene serait du au biais introduit lors de la reconstruction des données manquantes a cette

station.

(3) Aux autres stations de mesure le temps de retard ne peut étre estimé qu’aux basses fréquences (Figure
59), c’est-a-dire pour des périodicités supérieures a 2 semaines. 11 s’agit également de la plage fréquentielle ou la

cohérence est significative.

Dans la plupart des cas (a 'exclusion du P110A), la pente de 'angle de déphasage décroit légerement avec la
fréquence, ce qui pourrait indiquer une dispersivité de la propagation. Les évenements de basses fréquences se
propageraient moins vite en nappe. Cette dispersivité pourrait aussi s’expliquer par la physique du systeme : les
hautes fréquences se propagent plus vite que les basses fréquences (ce phénomene sera abordé lors des
modélisations car il n’est habituellement pas mentionné). La dispersivité du milieu parait toutefois faible, ce qui
pourrait étre da a I'action des contre-canaux qui facilitent, au contraire, la propagation des évenements de crue

important et de basses fréquences.

Le temps de retard moyen pour des périodicités comprises entre 2 semaines et 1 an est estimé pour chaque

station de mesure (Figure 61).
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Figure 61: Temps de retard entre le signal piézométrique de la nappe et le niveau d'eau du Vieux-Rhone, pour une
périodicité comprise entre 2 semaines et un an — Le temps de retard augmente avec la distance au Rhone.
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Figure 62: Temps de retard entre le signal piézométrique de la nappe et le niveau d'eau du Vieux-Rhone, pour une
périodicité comprise entre 2 semaines et un an, aux différentes stations de mesures et en fonction de la distance au fleuve
Rhone — On remarque 'accroissement linéaire du temps de retard avec la distance a la source, mais différentes sources de

fluctuations peuvent étre distinguées.

Silon classe les points de la nappe en fonction du temps de retard observé et de la distance au fleuve Rhone

trois groupes de points peuvent étre identifiés (Figure 62).

Le premier groupe correspond aux points qui se situent assez proche du Vieux-Rhone (moins de 700 m). Le
temps de retard r observé en ces points peut étre approximé comme une fonction linéaire croissante de la
distance d (m) au Fleuve (R?=0,81) et de pente assez forte (1=0,0063*d). Ces points sont directement affectés

par les variations de niveau du Fleuve.

Les autres points sont situés plus loin du fleuve Rhone. L'influence des fluctuations du Rhone est indirecte.
Elle se fait via les réseaux de contre-canaux. La distance entre la source des fluctuations et le point de mesure
en nappe est donc réduite et le temps de retard observé est plus faible que le temps de retard attendu par
extrapolation du comportement des points du groupe précédent (prolongement de la droite de régression

linéaire). Deux sous-groupes peuvent encore étre séparés.

Le premier sous-groupe correspond aux points qui sont proches des lones et contre-canaux et soumis a
leurs influences directes (PH, P274 et P342). Le temps de retard observé est tres faible. 11 est divisé par 3 en
comparaison au temps de retard attendu sans prise en compte de ces contre-canaux. Le cas du P342 tend a
montrer que la crue peut se propager en nappe depuis la lone. Le deuxieme sous-groupe est composé de points
situés plus loin des contre-canaux (P126N, P179N et P190N). Le temps de retard est divisé par 2 par rapport au
temps de retard attendu. Dans le cas du P126N, la présence probable d’un milieu semi-confiné a proximité
(évoqué lors de la description de la couche limoneuse recouvrant I'aquifere), pourrait également contribuer a la

diminution du temps de retard observé.

Le temps de retard observé en ces deux derniers sous-groupes de points est plus faible que le temps de
retard attendu si 'on considere la distance de ces points au fleuve Rhone. En revanche, il est légerement plus
fort que celui attendu compte-tenu de la distance de ces points aux contre-canaux (Figure 63). Cela s’explique

par le fait que seuls les gros événements se propagent aux contre-canaux. Or, le temps de retard observé
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concerne 2 la fois ces gros événements mais aussi des éveénements de plus petite ampleur et qui se propagent

plus difficilement dans les contre-canaux.

Drautre patt, le temps de retard observé au P179N est supérieur a celui observé au P190N. Or, si 'onde de
crue se propageait uniquement depuis le Nord via le siphon elle atteindrait le P179N en premier. Cela indique
que la transmission de onde de crue ne s’effectue pas uniquement via les contre-canaux, mais également sous

le canal de dérivation et, ou, a partir du canal de fuite (sous I’hypothése d’un aquifére homogene).
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Figure 63: Temps de retard entre le signal piézométrique de la nappe et le niveau d'eau du Vieux-Rhone, pour une
périodicité comprise entre 2 semaines et un an, aux différentes stations de mesures et en fonction de la distance au cours

d’eau le plus proche — On note qu’il est plus délicat d’établir la linéarité de la relation.

La propagation privilégiée de 'onde de crue au travers des contre-canaux s’observe lorsque le temps de
retard est calculé pour une crue importante qui franchit le siphon (mars-avril 2006). Le temps de retard calculé
aux points situés en rive gauche du canal de dérivation (P190N, P274, P179N, correspondant aux stations 3, 5
et 14 :Figure 64) est alors beaucoup plus faible que le temps de retard calculé sur 'ensemble de la chronique. La
propagation de 'onde de crue depuis la l6ne vers la nappe est plus délicate a mettre en évidence. On note

toutefois une diminution du temps de retard observé au P224 (station 4 :Figure 64) lors de la grosse crue.
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Figure 64: Temps de retard entre le signal piézométrique de la nappe et le niveau d'eau du Vieux-Rhone, aux différentes
stations des mesures et en fonction de la période temporelle étudiée — On note, en certains points, une diminution du

temps de retard observé lors des grosses crues, ce qui peut traduire la propagation de 'onde de crue en surface.

Les estimations de temps de retard obtenues a I'aide de 'analyse de Fourier sont généralement en accord

avec celles fournies par I'analyse corrélatoire simple. Cependant quelques différences peuvent étre observées.

Ainsi, les temps de retard estimés par analyse de Fourier sont plus importants pour les points P274, P190N,
P179N (jusqu’a 9 jours, au lieu de 6).

Cela pourrait s’expliquer par le fait que seules les composantes de basses fréquences sont intégrées dans
l'analyse de Fourier. Comme cela conduit a une augmentation du temps de retard estimé, il se pourrait que le
temps de retard observé, lors de la propagation en nappe de petites perturbations, soit inférieur au temps de
retard obtenu pour les plus grosses perturbations. Dans ce cas, cela traduirait la présence dun milieu

légerement dispersif.

Mais la différence observée pourrait étre expliquée sans considérer la présence d’'un milieu dispersif. Le
temps de retard estimé par analyse corrélatoire simple prend en effet en compte toutes les composantes
fréquentielles, y compris celles de basses fréquences et pour lesquelles la corrélation est mauvaise. Cela peut

donc introduire un biais dans les résultats.

Une autre explication possible serait, au contraire, que la différence observée provient principalement de
Iincertitude inhérente a la régression linéaire effectuée dans le cadre de lanalyse de Fourier. En effet, le
coefficient de régression linéaire est assez mauvais pour certaines stations. L’estimation du temps de retard a
l'aide de I'analyse de Fourier donne des résultats en général moins corrects quavec analyse corrélatoire simple
(Jiruska et al., 2005). Néanmoins I'analyse de Fourier reste intéressante dans le cas d’un milieu dispersif car elle

permet d’observer les variations des temps de propagation en fonction de la fréquence de la perturbation.
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2.4.2.d Gain (afténuation) entre les fluctuations de niveaux
d’'eau en nappe et enriviere, en fonction de la fréquence des
fluctuations

Le gain est une fonction décroissante de la fréquence. Plus la fréquence est forte, plus le gain est faible
(Figure 65). Les sighaux de basses fréquences (grosses crues) sont moins atténués lors de leurs passages en

nappe que les signaux de plus hautes fréquences.

Deux facteurs expliquent la diminution du gain : la propagation a travers le milieu poreux et le fait que les
grosses crues se propagent dans le systeme des contre-canaux. A l'inverse de ce qui se passe pour le temps de

retard ces deux phénomeénes ont, ici, un effet similaire.

Dans le cas ou l'influence des contre-canaux est nulle, le gain diminue exponentiellement avec la fréquence
(R? généralement supérieur a 0,95). En revanche, lorsque tel n’est pas le cas, la décroissance n’est plus vraiment
exponentielle. Ce phénomeéne est visible aux points PH et P342 qui se situent respectivement a une distance du
Rhoéne de 980 m et 1270 m.

Les points P108S et P94 ont également un comportement sensiblement différent de la moyenne (il s’agit des
points situés respectivement a une distance de 75 m et 230 m du Rhoéne). L atténuation parait faible pour les
hautes fréquences car le signal en ces deux points est tres riche en haute fréquence, a 'image du Vieux-Rhone

aval.
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Figure 65: Gain entre le signal piézométrique de la nappe et le niveau d'eau du Vieux-Rhone au seuil de Peyraud, aux
différentes stations de mesures, en fonction de la périodicité des signaux et de la distance au Vieux-Rhone — On note la

décroissance, d’allure exponentielle, du gain dans le cas général.

Une décroissance exponentielle de "amplitude de 'onde de pression en fonction de la distance au cours
d’eau est attendue (Cartwright et al., 2004). Dans le cas d’oscillations sinusoidales de faible amplitude du niveau

d’eau en riviere, le niveau h de la nappe peut s’écrire comme (Nielsen et al., 2000) :

157



h(x,t) = hy + a.e **cos (wt — k;x)

Ou x est la distance a la source (km), t est le temps (jours), k; est le taux de décroissance de 'amplitude et k;
est relié a 'augmentation du temps de retard. 1l est possible d’estimer ces nombres d’ondes k; et k; en ajustant
cette fonction théorique aux courbes observées qui représentent I’évolution du gain en fonction de la distance

au fleuve Rhone.

Le gain est estimé pour une périodicité du signal source de deux semaines, ce qui correspond a la périodicité
a partir de laquelle la cohérence est significative en tous les points de mesure. Le gain en certains points est
supérieur a 1 (Figure 66). Cela s’explique par le fait que Pamplitude des fluctuations de niveau du Rhone varie le

long du cours du Rhone. ’amplitude est plus élevée a 'amont qu’a aval.

Par conséquent le gain du signal de fluctuation du Rhone, par rapport au point de mesure au seuil de
Peyraud, a été calculé le long du fleuve a partir des résultats du modele surfacique (le calcul est expliqué dans la
partie suivante). Ces gains ont ensuite été attribués aux différents points de mesure des niveaux de nappe a

l'aide d’un calcul de la plus proche distance. Ils ont alors permis de calculer les vrais gains du systeme (Figure
66).
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Figure 66: Gain entre le signal piézométrique de la nappe et le niveau d'eau du Vieux-Rhone au seuil de Peyraud ou au
point le plus proche, aux différentes stations de mesures, pour une périodicité de 2 semaines et en fonction de la distance
au Vieux-Rhone — On remarque la nécessité de prendre en compte la variabilité longitudinale des variations de niveau du

Rhone.

L’ajustement d’une fonction exponentielle est toujours délicat, méme si le vrai gain est pris en

considération : le critere d’ajustement R? est de 0,57. Le nombre d’onde ki peut étre estimé a environ 0,0.
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Un nombre d’onde moyen ki peut également étre estimé. Celui-ci varie entre 1,1 et 5,2 avec une valeur
moyenne de 2,4, si 'on considere le temps de retard pour des périodicités de 2 semaines. L’ajustement se fait

par optimisation avec la technique des moindres carrés.

On constate que ki est supérieur a k, alors que Pégalité, ou méme le contraire (ki< k), est attendu
(Cartwright, 2008 ; Rotzoll et El-Kadji, 2008).

Lincertitude est relativement élevée (R? important), a la fois pour 'estimation des parameétres (gain et temps
de retard) mais également lors de I'ajustement des courbes d’évolution de ces parameétres en fonction de la

distance a la source.

L’importance relative du nombre d’onde k. pourrait toutefois s’expliquer par la présence des contre-canaux.
En effet ceux-ci permettent a la crue de se propager plus loin en nappe que normalement. Le temps de retard
est donc réduit, mais c’est surtout le gain qui en profite car I'atténuation est exponentielle, tandis que le temps

de retard augmente linéairement.

Les variations spatiales du gain, correspondant a une périodicité de 2 semaines, sont cartographiées.

On constate qu’il n’existe pas nécessairement de relation entre les variations relatives observées du temps de

retard et de P'atténuation du signal, et, ce, méme en considérant le gain réel (Figure 67 ;Figure 68).

Ainsi, au point de suivi PH le temps de retard estimé est relativement faible, tandis que Iatténuation du
signal est importante. Cela pourrait correspondre au fait que 'onde de crue se propage rapidement au contre-
canal, en rive gauche du canal de dérivation, mais celle-ci est, par contre, fortement atténuée. La ligne d’eau du
contre-canal est en effet plus haute que celle du Rhone en conditions normales (2 a 3 m plus haute au
minimum). Le gain réel est donc supérieur au gain estimé en considérant le signal de hauteur d’eau du Rhone.
Le fait qu'un comportement similaire ne soit pas observé au P274, P179N et P190N montre qu’en ces points
l'onde de pression doit provenir du Vieux-Rhone puis passer sous le canal de dérivation, et ne provient sans
doute pas du contre-canal rive gauche. Si cela était le cas Iatténuation aux P274, P179N et P190N serait

beaucoup plus importante qu’au PH.

On retrouve également le fait que Patténuation au P224 est supérieure a celle observée au P24, tandis que le
temps de retard évolue de manicre inverse entre ces deux points de mesure. Ce phénomene est a priori

difficilement explicable. Des tentatives d’explication seront proposées dans le chapitre suivant.

Le temps de retard observé au P7 est similaire a celui observé au P342 et P292. En revanche, Iatténuation
au P7 est beaucoup plus importante, bien que ce dernier point se situe proche du Vieux-Rhone. Un des facteurs
explicatifs potentiels pourrait étre la piézométrie qui differe de fagon notable entre ces points (plus basse aux
P342 et P292 qu’au P7).

Enfin, aux P94 et P108S, I'atténuation est faible comparativement a ce qui est observé au P95. 11 se pourrait
donc que le faible temps de retard observé traduise non seulement I'avance des fluctuations du Vieux-Rhoéne
aval par rapport a 'amont, mais, également, une diffusivité plus grande du milieu. Le Vieux-Rhone pourrait étre

plus colmaté a 'amont du seuil de Peyraud qu’a I’aval.
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Figure 67: Gain entre le signal piézométrique de la
nappe et le niveau d'eau du Vieux-Rhone au point le
plus proche, pour une périodicité de 2 semaines et en

fonction de la distance au Vieux-Rhone — I.’atténuation
est forte dans les zones en noir et faible dans les zones
en blanc.
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Figure 68: Gain entre le signal piézométrique de la
nappe et le niveau d'eau du Vieux-Rhone au seuil de
Peyraud, pour une périodicité de 2 semaines et en
fonction de la distance au Vieux-Rhone - 1. ’atténuation
est forte dans les zones en noir et faible dans les zones
en blanc.

Il est possible d’estimer la diffusivité du systeme a partir de la connaissance des temps de retard ou de
Patténuation aux différents points de mesure des niveaux de nappe. Certains auteurs avancent que la mesure de
l'atténuation de 'onde de crue permet une meilleure estimation des propriétés de 'aquifere (Schultz et Ruppel,
2002), tandis que d’autres considerent le temps de retard comme plus fiable (Keller et al., 1989). Les deux

méthodes peuvent parfois étre combinées (Dufour, 2009). Dans la présente étude, I'estimation de la diffusivité

a été effectuée indépendamment a partir du gain et du temps de retard.

La solution de Jacob-Ferris (Jacob, 1950 ; Ferris, 1951) est retenue, en approximant la limite entre le cours

d’cau et la nappe comme étant verticale. La diffusivité D calculé a partir de latténuation du signal s’écrit

comme:

Dy

. x2

an = T n (6)2

La diffusivité calculée a partir du temps de retard s’écrit :

. X2

Dretara = T—(I)2
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Ou G est le gain, ¢ le déphasage (en radians), x la distance entre le point d’observation et le signal source et

T la périodicité de Pharmonique considérée. La diffusivité est par ailleurs définie par :

K.e
YTy

Ou K est la perméabilité, S le coefficient d’emmagasinement et e ’épaisseur de I'aquifére considéré. Les
diffusivités sont estimées par régression a partir des graphiques donnant I’évolution du déphasage et de
P'atténuation en fonction de la distance a la source. Les estimations de la diffusivité varient, respectivement
selon latténuation et le déphasage, entre 50 m2s2 et 1 m2s?, ce qui dénote une perméabilité du systeme
particulierement élevée (entre 5.10°% m/s et 2.102 m/s). La perméabilité réelle est cependant sans doute plus

faible, car les estimations sont influencées par la propagation des ondes de pressions dans les réseaux

hydrographiques secondaires (I6nes et contre-canaux).

La différence de diffusivité obtenue selon la méthode employée (déphasage ou atténuation) s’explique
comme pour les nombres d’ondes. Le résultat obtenu - Dygin > Dyetara - €st toujours inverse a celui attendu
(Rotzoll et El-Kadi, 2008).

La présence d’'une zone colmatée pourrait étre montrée par l'observation de gains significativement
inférieurs a 1 et de retard non négligeable au voisinage immédiat du fleuve Rhone (Intrapasong et al., 2009 ;
Wett et al., 2002; Vekerdy et Meijerink, 1998). Ce n’est pas ce qui est constaté si on considere le

comportement de la nappe au P110A qui se situe a proximité du fleuve (quelques métres).

En revanche, si 'on considere 'ensemble des points de mesure piézométrique et que 'on procede par
régression du nuage de points disponible (calage d’une fonction linéaire pour le temps de retard et exponentielle
pour latténuation), on obtient un temps de retard de l'ordre de 1 jour et une atténuation de 0,2, pour une
distance a la source nulle. Si 'on considere Iépaisseur du colmatage comme limité (0,1 m) et la diffusivité
voisine de la perméabilité (rapport de I’épaisseur sur I'emmagasinement proche de 1), les estimations de la

perméabilité des sédiments du Vieux-Rhone sont alors comprises entre 1.10- et 5.105 m/s.

Ces estimations sont néanmoins probablement exagérées car, dans les faits, le temps de retard moyen
estimé, pour une distance au cours d’eau nulle, est influencé, en certains points de mesure, par la propagation de
l'onde de crue dans les contre-canaux. Cela a notamment pour conséquence d’augmenter 'ordonnée a l'origine
de la droite de régression donnant le temps de retard en fonction de la distance. Le temps de retard et
l'atténuation au voisinage immédiat du cours d’eau sont donc probablement plus faibles que ceux qui sont

estimés (sous réserve d’un colmatage homogene).

Par conséquent, soit la perméabilité des sédiments du Vieux-Rhone est supétieure, ou égale, 2 10> m/s, soit
I'épaisseur des sédiments colmatés est tres limitée, soit, encore, le colmatage est tres hétérogeéne (et des zones de

fortes perméabilités existent dans les sédiments).
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2.4.3 Analyse en ondelettes — prise en compte de Ia
fréquence des oscillations et du temps

L’analyse en ondelettes permet de prendre en compte a la fois la fréquence des oscillations de niveaux d’eau
en riviere et en nappe mais également la période temporelle sur laquelle ces variations sont étudiées. Seule la
cohérence entre le signal de hauteur d’eau en nappe et en riviere, ainsi que le temps de retard observé lors de la

propagation des ondes de pression en nappe, sont présentés.

2.4.3.a Cohérence en ondelettes entre les fluctuations de
niveaux d’eau en nappe et en riviere, en fonction de la
fréquence des fluctuations et du temps

Le principal intérét de I'analyse en ondelettes est de mettre en évidence les modifications de la cohérence

entre les signaux au cours du temps.

Des modifications de la cohérence au cours du temps résultent de phénomenes physiques. Les plages
temporelles ou le signal de hauteur de nappe est cohérent avec le signal de hauteur de riviere (assimilables en
premiére approximation aux zones bordées par des traits noirs sur les figures), correspondent majoritairement a
des pics de crue.

Plus les points de suivi de la nappe se situent loin de la riviere, moins la cohérence est importante pour les

fortes fréquences (Figure 69 ; Figure 70).

Sigiodeité (pas 00 bemps dn 45)

. " e o i o)
Figure 69: Cohérence entre le signal piézométrique Figure 70: Cohérence entre le signal piézométrique de la
de la nappe au P108S et le niveau d’eau du Vieux- nappe au PH et le niveau d’eau du Vieux-Rhone — On
Rhone — On note la forte cohérence (couleur remarque la faible cohérence (couleur bleu) aux hautes
orange), méme aux hautes fréquences. fréquences, la cohérence est particulierement forte (couleur
orange) pendant les gros épisodes de crue.
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D’autres changements observés sont dus a la reconstruction des signaux sur certaines plages. Les périodes
sur lesquelles le signal est reconstitué apparaissent clairement. Sur ces périodes la cohérence est tres forte pour

les hautes fréquences.

En conclusion, il n’est donc pas possible d’observer de modification du degré de colmatage au cours du
temps. La propagation facilité des gros évenements de crue pourrait cependant s’expliquer a la fois grace a la

présence des lones et contre-canaux, mais, aussi, par une diminution temporaire du colmatage.

2.4.3.b Temps de retard entre les fluctuations de niveaux
d’'eau en nappe et enriviere en fonction de la fréquence des
fluctuations et du temps

Lanalyse en ondelettes permet d’établir des temps de retard, lors de la propagation des ondes de pression,
en considérant uniquement les zones du plan temps/fréquence sur lesquelles la cohérence est supposée
significative. C’est pourquoi le temps de retard estimé est supposé étre plus précis que celui établi a 'aide de

I'analyse de Fourier.

Or, la différence de temps de retard calculé par les deux techniques reste faible (Annexe: Figure 143).

L’estimation du temps de retard obtenue par les deux méthodes semble donc robuste.

Les zones de cohérences significatives peuvent étre découpées schématiquement en deux parties. Le
déphasage observé sur la premiere moiti¢ (correspondant au plus faible temps) peut étre assimilé au temps de
réponse de I'aquifere a la montée des eaux du Rhone. Le déphasage observé sur la deuxiéme moitié correspond

cette fois plutdt au temps de réponse de 'aquifere a la descente des eaux du Rhone.

Le temps de retard a la montée est inférieur au temps de réponse de la nappe vis-a-vis de la décroissance du

niveau d’eau en riviere. Ceci est observé en quasiment tous les points de la nappe (Figure 71).
Plusieurs phénomenes pourraient expliquer cette observation.

Tout d’abord, des phénomeénes d’inondations peuvent expliquer pourquoi le temps d’arrivée du front de la
vague de crue peut étre faible comparativement au temps de décroissance du niveau de nappe : le signal source
se propage a la fois depuis le fleuve et depuis les zones inondées. C’est également ce qui a été observé dans le
cas de plages (Carol et al., 2011 ; Alastal, 2012).

Ensuite, le signal de niveau des eaux du Rhone n’est lui-méme pas symétrique par rapport au pic de crue. Le
temps de récession est plus long que le temps de montée des eaux. Cela peut influencer les temps de réponse
estimés dans le sens qui est observé, car le temps de réponse décroit lorsque la fréquence du signal source
augmente.

Enfin, le découpage en parties égales des zones de cohérences significatives ne permet pas nécessairement
de séparer la période de crue de la période de décrue. En effet, le temps de montée des caux du Rhone est lui-
meéme inférieur au temps de décroissance des eaux. La période de crue occupe donc moins de la moitié des

plages de temps pour lesquelles la cohérence est significative.
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Figure 71: Temps de retard moyen entre le signal piézométrique de la nappe aux différentes stations des mesures et le
niveau d'eau du Vieux-Rhone, estimé sur la premiére moitié des zones de cohérences significatives (bleu) et sur la
deuxiéme moitié (rouge) — On remarque un temps de retard plus faible lors de la montée du niveau d’eau que lors de la

décrue.

Les temps de retard ont été estimés sur différentes périodes temporelles afin d’observer si des changements
avaient lieu. Peu de différences ont néanmoins pu étre observées. En moyenne le temps de retard est
légérement plus important en hiver aux stations de mesure situées loin du Rhone et en été pour les points de

mesures voisins du Rhone (Annexe : Figure 143).
Plusieurs phénomenes pourraient contribuer a expliquer cette observation.

Tout d’abord le comportement de hydrosysteme peut dépendre du degré de saturation du sol (Jung et al.,

2004). Or celui-ci est plus élevé en période hivernale qu’en période estivale.

Dans le cas d’aquiferes karstiques il a pu étre montré (Bailly-Comte, 2008) que les temps de retard pouvaient
dépendre des conditions initiales de niveau d’eau du systeme. Le systeme étudié n’est pas karstique. Toutefois, il
existe une certaine saisonnalité des niveaux d’eau en certains points de la nappe qui pourrait interagir avec

Iinfluence du Rhone.

La température pourrait également jouer un role, car elle influe sur la viscosité de 'eau (Constantz, 2008).

Celle-ci varie en effet a la fois dans les cours d’eau et dans les aquiferes.

Enfin, la différence de temps de retard observée n’est pas tres importante. Elle n’est donc pas

nécessairement significative.
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2.4.4 Bilan des analyses corrélatoires et spectralesdes
signaux piezométriques

Deux périodicités principales peuvent étre observées au sein des signaux de hauteurs d’eau en riviere et en
nappe. La premiere périodicité est journaliere. Elle est marquée pour le Rhone. La seconde périodicité est
annuelle. Elle s’observe tout particulierement sur le Vieux-Rhone aval et au niveau du dome piézométrique de

la plaine de Sablons.

Les composantes de fortes fréquences des fluctuations de niveau du Rhéne se propagent mal en nappe :
leurs propagation est rapide mais l'atténuation est forte. La cohérence entre le niveau de nappe et de riviere
décroit donc avec la fréquence. Elle reste cependant significative, pour 'ensemble des points de mesure des

niveaux de nappe, pour des périodicités supérieures a 2 semaines.

Le temps de retard et 'atténuation de 'onde de pression en nappe peuvent, tous deux, étre déterminés. A
ces fins il est nécessaire de connaitre a la fois la fréquence du signal source, la localisation du point source et
Pamplitude du signal source. Le manque partiel de connaissance des deux derniers points introduit de

Pincertitude dans les résultats.

Globalement, le temps de retard augmente linéairement avec la distance au cours d’eau tandis que le gain
diminue de maniere exponentielle. A grande distance du cours d’eau le gain observé est plus fort que le gain
attendu, tandis que le temps de retard est plus faible. Ce phénomeéne est causé par la propagation des ondes de
crue du Rhone au travers des systemes de lones et contre-canaux. Une vitesse moyenne de propagation des

ondes de pression en nappe de ordre de 100 a 200 m/jours peut néanmoins étre définie.

La diffusivité du systéme peut étre estimée a partir de la connaissance de I’évolution du gain et du temps de
retard en fonction de la distance aux sources de fluctuations. L’estimation de la perméabilité du systeme est
comprise entre 5.10% m/s et 2.102 m/s. Un léger colmatage du lit du Vieux-Rhone peut étre suspecté. La

perméabilité de la couche colmatante reste toutefois supérieure a 10> m/s.

Des différences relatives d’évolution des variables caractérisant le fonctionnement de ’hydrosysteme (gain,
temps de retard, cohérence), entre les points d’observation des niveaux de nappe, ont été constatées et
expliquées. L’absence d’explications évidentes de certaines de ces différences conduit a envisager un réle des

propriétés physiques du systeme. Cet aspect sera développé dans le chapitre suivant.

Enfin l'analyse en ondelettes montre que le comportement du systéme reste relativement stable dans le
temps (sur 5,5 ans). Cette analyse temporelle de la cohérence semble également permettre de détecter la

présence des contre-canaux.

La sensibilité des analyses corrélatoires et spectrales a la reconstruction des données manquantes est limitée,
mais elle doit néanmoins étre prise en compte, pour certains points, pour les hautes fréquences (Annexe :

Impact sur I'analyse corrélatoire et spectrale).
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2.5 Etude détaillée du fonctionnement de
I'’hydrosysteme

Dans cette section, un certain nombre de phénomenes sont étudiés plus en détails (et de maniére qualitative)

sur la zone d’étude :

- Impact de la l6ne de la Platicre ;
- Possibilités de sous-écoulement sous le canal de dérivation et le Vieux-Rhone ;
- Evolution des échanges au voisinage de la 16ne de la Platicre et des prélevements ;
- Formation du déme piézométrique observé sur la plaine de Sablons.
Ces phénomenes sont, tout d’abord, étudiés de maniere quantitative. Ils feront par la suite I'objet de

modélisations.

2.5.1 Impact du niveau de la 16ne de la Platiere sur la
nappe et réciproquement

Les principaux pics de crue observés dans la lone se traduisent par une évolution des températures de la
nappe au P302. A la fin du printemps, I'eau de la 16ne est plus chaude que 'eau de la nappe. Lors des crues, la
température mesurée a proximité de la 16ne augmente brusquement. C’est probablement le signe d’une

augmentation de I'apport de la l6ne a la nappe (Figure 72).
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Figure 72: Température de I'eau de nappe et niveau pié¢zométrique de la nappe au P302 — On note, début Mai, qu’a un pic

de crue correspond un maximum de température.
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Des fluctuations saisonniéres de niveau d’eau sont observées au sein de la l6ne de la Platiére. Le niveau
d’eau se met a2 monter entre mi-mars et fin avril, atteint un maximum entre mi-avril et début juin puis redescend

jusqu’entre la mi-juin et la fin de juillet. I’amplitude des fluctuations est comprise entre 20 et 50 centimétres.

Il existe une fluctuation saisonniere de la ligne d’eau du Rhone. Des maximums de hauteur d’eau sont
observés en été tandis que les niveaux minimum se situent en hiver. Cette fluctuation est causée par la
modulation du débit du Rhéne entre 10 et 20 m3/s. Son amplitude ne dépasse pas une quinzaine de centimetres
a I’aval du barrage de Saint-Pierre de Beeuf, la ou elles sont maximales. Ces oscillations n’expliquent donc pas,

du moins totalement, 'évolution de la ligne d’eau de la l6ne de la Platiére.

Les fluctuations de niveau d’eau sur la l6ne seraient en partie dues au développement d’herbiers sur la partie

aval de cette derniere (Communication orale de la réserve de la Platicre).

11 est donc intéressant d’étudier la réponse de la nappe a ces fluctuations saisonnieres car, autrement, lors
des crues importantes classiques, les fluctuations du Rhone et de la 1one sont corrélées et il est donc difficile de

distinguer I'influence respective des deux entités.

L’observation de temps de retard particulierement faibles entre les fluctuations du Vieux-Rhone et de la
nappe au P342, et la diminution du temps de retard observé au P224 lors des fortes crues, indiquent cependant
déja un réle probable de la lone dans la propagation de 'onde de crue (ainsi quil a été constaté suite aux

analyses corrélatoires et spectrales).
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Figure 73: Niveau d'eau dans la 16ne de la Platiere et dans la nappe en son voisinage — On remarque une concordance des

variations de niveaux d’eau sur la période avril-juin, sur la période estivale il n’y a par contre pas de correspondance.

On observe une assez bonne concordance entre les pics saisonniers de niveau observés dans la 16ne et dans
la nappe a proximité (premicre partie de la chronique : Figure 73). Le niveau d’eau dans la 16ne pourrait donc
expliquer une partie des variations de niveau de nappe.

Cependant, une difficulté vient du fait que des fluctuations saisonnicres importantes s’observent également
au niveau de la nappe, principalement au niveau du dome piézométrique de Sablons mais également au droit
des prélevements OSIRIS (ainsi qu’il a pu étre observé lors de I'analyse comportementale de la nappe). Ces

variations ne peuvent étre enticrement expliquées par les fluctuations de niveau de la l6ne (deuxieme partie de

167



la chronique : Figure 73). Leurs amplitudes sont en effet plus élevées et la période temporelle sur laquelle ces

fluctuations apparaissent est différente.

Drautre part, le niveau de la nappe pourrait également avoir un impact sur le niveau d’eau dans la l6ne. Cette
derniére hypothese semble toutefois pouvoir étre écartée car, lors de larrét des pompages d’OSIRIS en
septembre 2006 aucune modification du niveau de la l6ne n’a été observée selon le BURGEAP (BURGEAP,
2007). Ce résultat n’est pas surprenant car il existe en effet probablement une déconnexion, du moins partielle,
entre la nappe et la l6ne (car le niveau de la nappe en son voisinage se situe parfois jusqu’a 3 m sous le niveau

de la l6ne).

En conclusion, ’évolution du niveau de la 16ne de la Platiere semble affecter le niveau de la nappe en proche
périphérie. Cela confirme les résultats obtenus lors des analyses corrélatoires. Toutefois I'impact reste

relativement limité. I’influence de la nappe sur la lone semble, par contre, nul.

2.5.2 Impact du creux piézométrique en rive droite du
Vieux-Rhoéne et rive gauche du canal de dérivation

L’impact du creux piézométrique en rive droite du Vieux-Rhone, et en rive gauche du canal de dérivation, a
été envisagé précédemment a partir des séries temporelles des niveaux de nappe. Mais il est également
intéressant d’étudier les cartes piézométriques qui présentent un état « figé » du systeme. Une étude plus locale

des séries temporelles est aussi nécessaire.

On observe que le creux piézométrique engendré par les prélevements en nappe d’OSIRIS semble en effet
atteindre la rive droite du Rhéne a hauteur de la plaine de Limony aux points S1, S2, P24 et PR610 (non

montré, mais cela peut apparaitre sur la carte piézométrique : Figure 15).

Toutefois la carte piézométrique ne permet pas de s’affranchir du manque de précision des mesures
réalisées. La cote de la nappe n’est connue quimparfaitement (piézometre tordu, précision altimétrique du
sommet du piézometre limitée,...). Le creux piézométrique observé pourrait étre le fruit d’erreurs de mesure

car il reste peu marqué.

Drautre part le creux piézométrique pourrait n’étre qu’un artefact lié au fait qu’au Sud de la plaine de Limony

le gradient de la nappe est plus fort et qu’il manque des points de mesure a proximité du Rhone.

Enfin, les prélevements du syndicat des eaux Annonay-Serriéres pourraient expliquer en partie cette

diminution locale de la pié¢zométrie.

Un argument en faveur de la présence du cone pié¢zométrique sous le Vieux-Rhone est la probable influence
de larrét des pompages OSIRIS Sud, a la mi-septembre 2000, sur I’évolution du niveau de nappe au P24 et
PSIAEP. Cet arrét des pompages correspond aux plus grandes variations de hauteurs de nappe aux P342, P292
et P224 observées hors période de crue du Rhéne. On constate que le niveau de la nappe au P24 et au PSIAEP
augmente conjointement avec le niveau de la nappe aux P342 et P292, a la mi-septembre 2006 (Figure 74).
Cependant le niveau de la nappe au P24 ne semble remonter que d’une trentaine de centimetre seulement,
jusqu’a un quasi-équilibre avec le niveau du Rhoéne. Le niveau de la nappe au PSIAEP ne remonte que d’une

dizaine de centimetres. Le P24 est logiquement plus influencé par les captages OSIRIS car ce point se situe
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légerement plus proche de la plupart ces points de prélévements. Il est également moins influencé par les

prélevements d’eau potable sur la plaine de Limony ainsi que par la riviere de Limony.
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Figure 74: Niveau piézométrique de la nappe et niveau d'eau du Vieux-Rhone — On note la présence d’une croissance

simultanée des niveaux de la nappe a la mi-septembre.

L’atténuation parait donc forte entre les points de prélevements et la rive droite du Vieux-Rhoéne, ce qui
explique la mauvaise propagation de la plupart des sighaux de nappe depuis les points de prélevements jusqu’a
la rive droite et 'absence d’observation du phénomene lors de la phase précédente de traitement des sighaux.
Toutefois Iatténuation de la fluctuation est déja conséquente en rive gauche du Vieux-Rhone (Figure 75- le
point P281Bis se situe a une distance de 800m des captages) : il n’est donc pas str que I'atténuation soit si forte

sous le Vieux-Rhone, ce qui indiquerait un colmatage relativement important du fond de ce dernier.
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Figure 75: Amplitude de la fluctuation, causée par l'arrét des prélevements OSIRIS, sur les niveaux de nappe — On note
que la diminution de 'amplitude des fluctuations des niveaux de nappes sous le Vieux-Rhone parait faible.
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Les cartes piézométriques établies a partir des mesures conjointes d’OSIRIS et de la Platiere permettent de
conclure a 'extension d’un creux piézométrique a I’Est du canal de dérivation. Un argument en faveur du sous-
écoulement sous le canal de dérivation est la quasi continuité hydraulique qui peut étre observée entre ses deux

berges, sachant que le niveau de la nappe differe de celui du Rhone dans le canal de dérivation.

Le creux piézométrique est beaucoup plus marqué au Sud-Est du siphon quau Nord-Est de ce dernier, ce
qui correspond a une partie du canal de dérivation ot le contre-canal est absent en rive gauche et généralement
sec en rive droite. Or le contre-canal situé en rive gauche du canal de dérivation contribue probablement a

alimenter la nappe qui se situe en rive droite du canal.

L’apparente continuité du creux piézométrique observé au Sud du siphon pourrait toutefois étre expliquée
en grande partie par la présence de prélevements en nappe effectués par TREDI et LINDE, mais aussi par le
manque relatif de points de mesure en rive gauche du canal de dérivation. A hauteur du P160N, la nappe est
potentiellement déconnectée du canal de dérivation : le fond de celui-ci atteint la cote de 132 m tandis que la

nappe reste sous les 131 m.

Les données continues de hauteurs piézométriques permettent d’observer 'impact des captages OSIRIS en
rive gauche du canal de dérivation. Le pic observé en septembre 2006, a Iissue d’un arrét des pompages
OSIRIS Sud, est observé au PH et au P179N (Figure 70).

Le PH se situe a proximité du champ captant du SIGEARPE et du champ captant d’OSIRIS Nord. 11 est
donc également influencé par ce dernier. L’arrét des prélevements OSIRIS concerne a la fois le champ captant
Nord et le champ captant Sud. 1l n’est donc pas possible de rattacher la hausse observée au PH avec I'arrét du
champ captant Sud. De plus, la courbe de remontée des eaux au PH ne ressemble pas a celle qui est observée

sur lile de la Platiére.

Le bureau d’étude BURGEAP (BURGEAP, 2007) explique la variation observée au P179N par une
variation de 'apport de versant. Mais cela semble peu probable car cela serait observé sur d’autres périodes. Le
P179N est donc probablement influencé par une diminution des prélevements du champ captant OSIRIS Nord
et, ou, Sud. Le premier champ captant présente I'avantage d’étre situé a 'Hst du canal de dérivation. En
revanche il se situe plus loin (4,3 km au lieu de 1,8 km). D’autre part, le cone de rabattement du champ captant
Nord est assez restreint dans I'espace (diametre de 'ordre du km) comparativement au champ captant Sud
(diametre qui peut dépasser 2 km). Le P179N est donc plus susceptible d’étre influencé par le champ captant
d’OSIRIS Sud que par celui du Nord.

L’ensemble formé par le canal de dérivation et les contre-canaux ne joue donc pas nécessairement le role de

barriere hydraulique, surtout au Sud du siphon ou les contre-canaux sont absents.
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Figure 76: Niveaux piézométrique de la nappe et niveau d'eau du Vieux-Rhone — On remarque que la remontée des
niveaux de la nappe, a la suite de I'arrét des prélevements OSIRIS, affecte le P179N.

En conclusion, les cours d’eau, mémes lorsque leurs largeurs sont importants, ne jouent pas nécessairement
le role de barriere hydraulique. C’est ce qui peut étre observé, tant au niveau du Vieux-Rhone amont que pour
le canal de dérivation a I’aval du siphon. Ce dernier point confirme les résultats des analyses comportementales.

Dans le cas du Vieux-Rhone, cette distinction n’avait par contre pas pu étre réalisée.

2.5.3 Evolution du point bas du creux piézométrique :
role des prélevements et origine de I'eau

Les sondes d’enregistrement en continu implantées dans la nappe, dans le cadre de ce travail, montrent qu’il
peut exister des variations brutales de la température de 'eau lors de 'arrét ou de la mise en route de pompages.
Ces ¢évolutions brutales de la température ne sont observées quau PR530 et au P302. Elles peuvent atteindre
jusqu’a 0,5°C au PR530 et 1,3°C au P302.

Si l'on retranche les variations saisonniéres de température, une corrélation significative entre le niveau de
nappe et la température au P302 peut étre observée entre le 25/04/2012 et le 20/05/2012 (Corrélation de
Spearman de 0,57 — significative a 99 % de probabilité). L’arrét des pompages provoque une augmentation de la
température pendant une période qui n’excede généralement pas la journée (Annexe: Figure 142). Le
corrélogramme croisé montre que le temps de retard entre les variations de température et du niveau d’eau

n’excede pas une heure. L’effet est donc tres rapide.

Sur la période allant du 26/05/2012 au 12/06/2012 la température de la nappe est, au contraire,
inversement corrélée au niveau piézométrique. Sur les journées du 30-31 la corrélation de Spearman est de -0.62

(significativité a 99 %) Le temps de réponse est également tres rapide, toujours de l'ordre de I'heure.

Cette différence de comportement pourrait s’expliquer par le fait que sur la premicre période 'eau de la l6ne

est plus froide que 'eau de la nappe. Lors de Parrét du pompage le flux venant du cours d’eau diminue, ce qui
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provoque alors un réchauffement de la nappe. Au contraire, lorsque I'eau de la lone est plus chaude, la
diminution du flux échangé provoque une baisse de la température. Ce raisonnement simple ne permet
toutefois pas d’expliquer pourquoi le pic de température ne dure pas dans le temps (durée de 'ordre d’une

journée), ni pourquoi le P530 est affecté alors qu’il se situe loin de la 16ne.

Il faudrait pour cela expliquer le phénomene non en termes de flux échangés mais en termes de
renouvelement d’une partie de 'eau contenue dans le piézometre. Lorsque le niveau de la nappe augmente une
partie de P'eau contenue dans le piézomeétre est renouvelée, ce qui modifie la température de 'eau dans le
piézometre. La température de cette eau s’homogénéise ensuite a nouveau avec le systeme sol — eau — air. Dans
le cas ou la température extérieure exercerait une influence non négligeable sur la température de I'eau dans le
piézometre, cela permettrait d’expliquer pourquoi certains pics de température ne durent pas dans le temps.
Toutefois on ne devrait alors pas assister a certaines diminutions, post pic, de la température dans le piézometre

lorsque la température de Iair est supérieure a celle de la nappe.

Une derniere hypothése consisterait a imaginer qu’il puisse exister une stratification verticale de la
température de ’eau dans la nappe. Lorsque le niveau d’eau monte la température de 'eau dans le piézometre se
retrouve affectée par de l'eau venant de parties plus profondes et de températures différentes. Une
homogénéisation conduit ensuite a un retour a la température pré-perturbation. En revanche, lorsque le niveau
d’eau décroit il n’y a pas de nouveaux apports d’eau dans le piézometre. La température de I'eau reste donc a
peu pres stable. A en juger par la période qui s’étend sur avril-juin 2013 une diminution importante du niveau
de nappe peut affecter la température mesurée dans le piézometre, mais seulement de maniere limitée. En
période printaniere une zone d’eau froide pourrait donc s’étendre en surface de la nappe. Lors d’une
augmentation du niveau d’eau dans le piézomeétre celui-ci est alimenté par la partie plus profonde et plus chaude
de la nappe. Un peu plus tard en saison la zone supérieure de la nappe est au contraire plus chaude. Une
élévation du niveau de la nappe entraine par conséquent une diminution de la température de la nappe. Le saut
de température observé est d’autant plus brutal que le saut piézométrique lest également. Une stratification de
la température dans les piézomeétres a pu étre observée, ce qui tend a confirmer cette derniere hypotheése.
Toutefois, il n’existe pas de corrélation entre la profondeur de la nappe et la température mesurée sur
Iensemble des points de mesure. Il faudrait cependant plutdt prendre en compte la profondeur de la crépine

plutot que la profondeur du piézometre (Rosenberry et al., 2007), mais cette information n’est pas disponible.

Ces différentes hypotheses ont également dues étre soulevées dans le cas des mesures de conductivité
électrique de Teau de la nappe (Annexe: conductivité électrique). L’ensemble des phénomenes décrit joue

probablement un réle.

Une non-unicité du comportement de la nappe au voisinage des prélevements OSIRIS Sud a été observée
au travers de PACP (a partir des données aux pas de temps mensuels). Les cartes piézométriques montrent
également que le point bas de la nappe ne se situe pas toujours au méme endroit. Par conséquent, au voisinage
du champ captant, ’eau de la nappe peut provenir des quatre directions cardinales de I'espace selon la période,

ce qui pourrait expliquer les difficultés d’interprétation des analyses thermiques.

En conclusion, les prélevements sont généralement considérés globalement, mais ceux-ci devraient étre
individualisés, afin d’améliorer la connaissance des interactions nappes-riviere. Au voisinage du champ captant

d’OSIRIS un comportement global ne peut en effet étre considéré sans introduire de Perreur dans les analyses.
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Une corrélation (ou anti-corrélation) entre la température et le niveau de la nappe a pu étre observé au
voisinage de la lone. Néanmoins, cette variation thermique n’est pas nécessairement la marque d’une

augmentation des apports de la 16ne a la nappe lorsque le niveau de cette derniére baisse.

2.5.4 Formation du déme piézométrique sur la plaine de
Sablons

Il a été vu précédemment, lors de I'analyse comportementale, quune similitude de comportement pouvait
s’observer entre le Sud de Ille de la Platiere et I'Est du canal de dérivation. Un dome piézométrique peut étre
observé a 'Ouest du canal de dérivation. 11 atteint une ampleur maximale au début de ’été, avant de se résorber
a Pautomne. Ces fluctuations saisonniéres s’observent, tant dans la zone des prélevements OSIRIS, que dans la
plaine de Sablons, ou encore au Sud-Est du canal de dérivation. Elles ne sont en revanche pas observées a
I'aplomb des versants Est (points P163, P44).

La question qui se pose consiste a déterminer quelle peut étre la source potentielle de ces fluctuations.

La représentation sous forme de carte de 'amplitude des fluctuations saisonniéres montre que celle-ci est
maximale au niveau du P182N et décroit progressivement vers le Nord, le Sud ou 'Ouest. La source des

oscillations devrait donc se situer plus pres du P182N que des autres points étudiés (Figure 77).
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Figure 77: Amplitude des fluctuations saisonnieres de nappe aux différents points de suivi — On remarque une forte
amplitude des oscillations saisonnieres au P182N, 'amplitude de ces fluctuations diminue vers ’Ouest, le Sud et le Nord.

L’impact des prélevements OSIRIS sur la formation du déome est donc probablement limité. Il apparait
également que la période correspondant au niveau de nappe maximum n’est pas nécessairement la méme entre
la zone des captages OSIRIS et la zone située plus au Sud. Néanmoins la baisse des prélevements en période

estivale (Annexe : Figure 145) peut provoquer une augmentation des niveaux de nappe qui se surimpose aux
variations saisonnicres observées.

La hausse du niveau d’eau ne peut non plus étre attribuée exclusivement aux crues du Rhone. Le niveau de
la nappe augmente en effet sur des périodes ou aucune crue du Rhéne n’est observée. Certaines crues peuvent
toutefois provoquer une augmentation du niveau de nappe. Comme les crues importantes sont généralement

plus nombreuses en période printaniere, elles peuvent également contribuer a un accroissement des niveaux
d’cau sur la période (Figure 77).
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Figure 78: Niveaux piézométriques de la nappe, niveau d'eau du Vieux-Rhone et débit de la Sanne — On peut remarquer la

présence d’une probable influence (limitée) du niveau de la Sanne sur les niveaux de la nappe.

Il n’existe pas de concordance avec les fluctuations de niveaux de nappe observées plus au Sud, sur la plaine
de Bievre-Valloire (Annexe : Figure 144). L’hypothése d’un apport phréatique en provenance de la vallée du

Dolon, au Sud, peut donc étre rejetée.

Les fluctuations de niveau d’eau de la riviere Sanne ont une influence limitée sur les fluctuations des niveaux
de nappe observées aux points P179N et P190N. La crue importante du 23 février 2004 est visible au niveau de
la Sanne mais non pour le Rhone (Figure 78). Elle permet donc d’étudier 'impact de variations de hauteurs
d’eau dans la Sanne sur les niveaux de nappe voisins. On ne constate aucune influence vis-a-vis du niveau de
nappe au P179N et seule une tres faible influence potentielle sur le niveau de nappe au P190N (légere inflexion
de la courbe de décroissance). Le fait que la Sanne soit perchée au-dessus de la nappe explique probablement la

faible influence qu’elle joue sur les niveaux de nappe.

En revanche, on ne peut exclure un possible écoulement préférentiel dans la vallée de la Sanne. L’ancienne
vallée de la Sanne (paléochenal) passait en effet a proximité des points P182N et P186N. Cette hypothese
pourrait étre confirmée par des images infrarouges qui montrent une importante arrivée d’eau de nappe en rive

gauche du Vieux-Rhoéne et a 'aval du seuil de Peyraud (Communication personnelle de Vincent Wawrzyniak).

Trois autres facteurs pourraient également intervenir. Tout d’abord le printemps correspond a une période
de recharge de la nappe par les précipitations et 'arrosage agricole. Et, la plaine ou s’observent les fluctuations
saisonniere est majoritairement tournée vers agriculture. Cependant, dans le cas de la plaine de Bievre-Valloire,

pourtant soumise aux mémes phénomenes, le comportement observé est différent.

D’autre part des fuites localisées depuis le canal de dérivation pourraient expliquer la formation du déme
piézométrique de la plaine de Sablons. En revanche cette hypothése ne permet pas d’interpréter évolution des
niveaux d’eau dans le temps : méme si 'on considére une éventuelle augmentation du débit de fuite avec la

température, celui-ci serait alors maximal en fin d’été et non a la fin du printemps.
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Enfin nous ne disposons pas de beaucoup d’information sur la saisonnalité des prélévements effectués par

TREDI et LINDE. Ces prélevements pourraient également jouer un role non négligeable.

En conclusion, les deux hypotheses les plus probables, pour expliquer les fluctuations piézométriques
saisonnieres observées sur la plaine de Sablons, sont la présence d’un chemin d’écoulement préférentiel le long
d’un paléochenal qui passerait sous le canal de dérivation et le réle de prélévements (industriels avec OSIRIS et

surtout LINDE et TREDI, mais également agricoles). Ces points seront discutés lors des modélisations.
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3 Bilan général - traitement de I'information
contenue dans les signaux pieézometriques

Les résultats obtenus a l'aide des différentes méthodes sont complémentaires. Les principaux résultats

obtenus, en ce qui concerne la propagation des ondes de pression dans I'aquifére, sont présentés ci-dessous
sous la forme de tableaux (Tableau 3 ; Tableau 3.bis) :

Tableau 3: Apports des différentes méthodes d’analyses corrélatoires et spectrales employées.

Corrélation simple

Analyse de Fourier

Analyse en ondelettes

Corrélation - L’inertie de la nappe est Elle permet d’observer les La  cohérence est
Cohérence minimale au voisinage du | fréquences filtrées : les | importante en période de
Vieux-Rhone; périodicités  supérieures a la | crue;

Les niveaux de nappe semaine se propagent partout en Elle permet la
doivent au minimum étre | 1APPS détection des périodes
relevés mensuellement pour La cohérence diminue non | temporelles sur lesquelles
ne pas trop perdre | linéairement avec la distance a la | le signal a été
d’informations ; source et avec la fréquence | reconstitué: cohérence

La corrélation entre les | doscillation du signal source; plus élevée pour les
niveaux de nappe et le niveau Cette diminution différe selon | hautes fréquences;
du Vieux-Rhone est | les points de suivi : cela se traduit Les  résultats sont
significative et décroit avec la | en termes de propriétés du | similaires a ceux obtenus
distance a ce dernier. systeme (présence de | avec l'analyse de Fourier ;

captages,...). II ny a pas de
modification  apparente
du comportement de la
nappe entre les périodes
hivernales et estivales.
Temps de 11 augmente quasi- Le temps de retard ne peut Le temps de retard du
réponse linéairement avec la distance | ¢tre estimé que pour les basses | niveau de nappe a la
a la source; fréquences; montée est inférieur au

Plusieurs sources Un comportement légérement | ©€MPS de retard lors 'de la
d’origine des fluctuations | dispersif de laquiféere a été décroissance du  niveau
peuvent étre distinguées; observé, ce qui pourrait traduire | d¢ nappe.

Les temps de retard | Une propagation plus rapide des
moyen sont compris entre | SFOSSES  CLUES €n - nappe  pat
quelques  heures et une | TAPPOTrt aux pettes crucs.
semaine.

Gain Il n’est pas présenté, mais Le gain diminue Il n’est pas présenté,
(atténuation) I’estimation est possible. exponentiellement avec la | mais lestimation  est
distance a la source; possible.

Le gain décroit également
avec la fréquence du signal
source;

Des difficultés se posent car

Pamplitude des fluctuations varie
le long du cours du Rhéne.
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Densité
spectrale de
puissance

Iétude de
lautocorrélation permet de
visualiser  la  périodicité
annuelle contenue dans les
signaux.

Des composantes journalicres
et annuelles sont observées dans
les fluctuations de niveau du
Vieux-Rhone;

Ces périodicités journalieres
ne sont visibles en nappe qu’a
proximité immédiate du Vieux-
Rhone ;

Des périodicités  annuelles
sont visibles partout : elles sont

plus marquées en nappe que pour
le Vieux-Rhone.

Les résultats sont
similaires 2 ceux obtenus
avec l'analyse de Fourier.

Tableau3.bis : Apports des analyses comportementales.

Analyse en composantes principales

Classification

La principale source d’influence de la variabilité des
niveaux de nappe est le niveau d’eau du Vieux-Rhone ;

Les deux autres sources de fluctuation des niveaux de

Selon la classification retenue, il est possible de
distinguer la zone sous influence quasi-exclusive du
Rhone, la zone influencée par les prélevements, ou

nappe

modifications de 'apport de versant ;

La pluie qui tombe sur la zone d’étude ne joue qu’un
role tres limité dans les fluctuations de la nappe.

encore la zone au sein de laquelle le Rhone ne joue
pas un rdle trés important ;

sont les prélevements en nappe et les

Le comportement particulier de la nappe sur la
plaine de Sablons peut également étre mis en
évidence.

Globalement les principales informations obtenues sur le site d’étude de Péage-de-Roussillon sont les

suivantes :

La diffusivité de l'aquifére est élevée. La perméabilité semble étre comprise entre 5.103 m/s et 2.102
m/s, ce qui est compatible avec les perméabilités estimées par essais de pompage.

Le colmatage du fond du canal de dérivation est important. Le canal de dérivation ne joue en effet pas
de r6le de barriere hydraulique.

Le colmatage du fond du Vieux-Rhone est plus faible (la perméabilité des sédiments semble étre
supérieure a 105 m/s). Néanmoins lui aussi ne constitue pas une bartiere hydraulique patfaite, ce qui
signifie que le fond du lit est partiellement colmaté.

La propagation des ondes de pression depuis le Fleuve vers la nappe est facilitée par les systemes de
l6nes et de contre-canaux.

Les zones de fortes variabilités thermiques de 'eau de la nappe sont reliées a la présence d’un apport
des caux superficielles aux eaux souterraines — cet apport diminue avec la distance au cours d’eau
lorsque la riviére alimente la nappe, mais dans le cas contraire — nappe qui alimente la riviere — la

variabilité thermique de la nappe est faible.

L’étude de l'atténuation et du déphasage des ondes de pression lors de leurs propagation en nappe permet

de caractériser le fonctionnement du systeme (propagation de la crue en surface, présence de prélévements,...).

Certains phénomenes ne peuvent toutefois étre interprétés directement. Ils feront donc 'objet d’une étude

spécifique lors des modélisations ultéricures.
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Partie lll .Modélisation numériques des
interactions nappe-riviere
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1 Méthodes numériques de modeélisation des
echanges nappe-riviere

Dans un premier temps, les équations qui régissent les écoulements fluides, surfaciques et souterrains, sont
présentées. Les techniques de résolution numérique de ces équations sont ensuite décrites. Une bréve

description de la méthode géomatique est également proposée.

Les modélisations numériques nécessitent une phase de calibration des parametres employés. Les techniques
de calibration employées sont par conséquent détaillées. Enfin, dans certaines modélisations un milieu
hétérogene a été considéré. La méthode de génération de ces champs (aléatoires et spatialement corrélés) est

donc explicitée.

1.1 Equations de comportement des écoulements
fluides en milieux souterrains et surfaciques

Des relations permettent de relier la saturation du milieu, en eau, a la pression hydraulique, et la conductivité

hydraulique 2 la saturation. Ces relations sont empiriques.

Les équations qui régissent les écoulements souterrains en zone non-saturée (cas le plus général) sont, par la

suite, présentées. Les équations qui régissent les écoulements fluides en riviere sont également explicitées.

1.1.1 Teneur en eau du milieu souterrain et pression
capillaire

La teneur en eau du milieu s varie entre une teneur résiduelle (s:), qui correspond au volume d’eau adsorbée
a la surface des particules granulaires, et une teneur maximale (ss) qui correspond a un remplissage maximal du

milieu en eau. Cette teneur maximale est généralement tres voisine de la porosité (Goutaland , 2008).

Lorsque la teneur en eau diminue dans le milieu, cela crée une augmentation des rayons de courbures des
ménisques (et de leurs nombres) que forme linterface eau-air. Cela a donc pour effet d’augmenter la succion,
ou pression capillaire, du milieu (Figure 79). L’évolution de la teneur en eau en fonction de la pression capillaire
est mesurable expérimentalement. La courbe ainsi obtenue est appelée courbe de rétention capillaire (Van-
Genuchten, 1980). La relation entre la pression capillaire et la teneur en eau, est non-linéaire et dépend des

propriétés texturales et structurales du milieu poreux. Cette courbe de rétention capillaire présente un
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phénomeéne d’hystéresis. Toutefois ce phénomene peut souvent étre considéré comme

Conddapa, 2005 ; Mazet, 2008) et n’est pas pris en compte dans cette étude.
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Figure 79 : Teneur en eau en fonction de la pression capillaire - Tirée de Ghouli (2009), modifiée.

Dans le but de décrire la relation entre la pression capillaire et la teneur en eau (courbe caractéristique), de

nombreuses fonctions analytiques, pseudo-empiriques, ont été développées a partir des données expérimentales
(Van-Genuchten, 1980 ; Gardner, 1958 ; Brooks et Corey 1964 ; Kosugi, 1994,...). Le modéle de Van-
Genuchten est le modele le plus souvent utilisé (Goutaland, 2008 ; De Conddapa, 2005). 1l est utilisé dans le

cadre de ce travail. Ce modele se présente sous la forme :

Les parameétres sont :

n—1

n

S —sp

S =
¢ Ss = Sr

1

Se =1(1 + (aP)m)™
1si¥>Y,

Parametre de forme, hypothése de Mualem

Saturation effective

Saturation résiduelle
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Sg Saturation maximale

v, Pression d’entrée d’air (104 Pascals)
o Parametre de forme, relié a la hauteur de la frange capillaire
n Distribution des tailles de pores n = 1

Les courbes caractéristiques des milieux granulaires peuvent étre estimées a partir de données recueillies sur
le terrain, comme la distribution granulométrique du sol, ou a l'aide d’essai hydrodynamiques (Goutaland,
2008). En fonction du type de milieu, les plages de variations des valeurs des différents parametres peuvent

également étre approchées a partir des données recueillies lors d’études antérieures (Annexe : Tableau 7).

1.1.2 Teneur en eau du milieu souterrain et conductivité
hydraulique

La conductivité hydraulique traduit la capacité du sol a laisser s’écouler I'eau. La conductivité hydraulique est
d’autant plus forte que le sol est saturé en eau, mais la relation qui relie la conductivité hydraulique a la teneur
en eau est fortement non-linéaire. La diminution de la conductivité hydraulique en fonction de la baisse de la
teneur en eau est rapide (Figure 80). Une modification de la conductivité hydraulique de plusieurs ordres de

grandeurs peut étre observée, pour de faibles variations de la teneur en eau (Goutaland, 2008).

A

K(S) ===

—— e - — ——

0 Sr Ss

Figure 80 : Courbe donnant la conductivité hydraulique en fonction de la teneur en eau - Tirée de Ghouli (2009), modifiée.

De nombreuses relations, plus ou moins empiriques, ont été établies pour relier la conductivité hydraulique
a la saturation. Les deux principaux modeles de comportement utilisés sont ceux de Van-Genuchten et de
Brooks et Corey. Chaque solution présente ses limites. Ainsi le modéle de Brooks et Corey présente une

discontinuité de la dérivée de la teneur en eau au niveau de la pression d’entrée d’air.
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Diaw (1996) explique que le modéle de Van-Genuchten est, en général, celui qui donne les meilleurs
résultats. C’est aussi le modele plus utilisé. 11 a avantage de ne pas faire intervenir de parametres de formes
supplémentaires et il possede une base physique (modéle capillaire). C’est donc ce modéle qui a été utilisé dans
le cadre de ce travail.

Toutefois, ce modele présente I'inconvénient d’étre trés sensible a de petits changements de la courbe
donnant K en fonction de s, a proximité de la saturation maximale (Vogel et al., 2001). Il ne s’adapte pas non

plus a tous les milieux granulaires (Goutaland, 2008).

La relation de Van-Genuchten s’écrit :

1
Kr = Kso®%(1 = (1 — sem)™)?

Ou K (m/s) est la conductivité hydraulique du milieu saturé et Kr (s) est la conductivité hydraulique relative

(0 < Kr <1 Kr = 1sile milieu est saturé).

A faible saturation, les matériaux, dont la structure est la plus fine, ont la conductivité hydraulique la plus
élevée. Pour des saturations faibles, les matériaux qui ont la conductivité hydraulique la plus forte ne sont donc
pas nécessairement ceux qui, a forte saturation, ont la conductivité hydraulique la plus forte (Figure 81).

Lorsqu’une couche avec une géométrie de pores fine surmonte une couche dont les interstices sont plus
grossiers, il peut y avoir formation d’une barriére capillaire : 'eau va ainsi s’accumuler dans la couche supérieure

sans pouvoir traverser la couche grossiere (Goutaland, 2008).

| Sol sableux

/ Sol argileux

Conductivité: hydraulique

\

- Pression capillaire

Figure 81 : Conductivité hydraulique en fonction de la pression capillaire - Tirée de Ghouli (2009), modifiée.
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1.1.3 Equations des écoulements fluides en milieu
souterrain non-saturé — cas général

L’écoulement de I'eau est régi par la loi de la conservation de la masse et la loi de Darcy qui relie le débit a la

différence de charge hydraulique dans le milieu.

La loi de conservation de la masse s’écrit sous la forme :

oW 9s(¥)
SOS(LP)E + € ot

+V.q=Q

Le premier terme de équation traduit le fait que le milieu est compressible. Le second terme prend en

compte la saturation du milieu. Le dernier terme correspond aux flux qui entrent et sortent du modele.

La loi de Darcy s’exprime sous la forme :

q = —Kr(s)KVh

Les parametres sont :

h=¥+z Charge hydraulique
v Pression (10# Pascals)
s(\P) Saturation 0 < s <1 s = 1 sile milieu est saturé
q Flux de Darcy par unité de surface (m.s)
t Temps (s)
So Emmagasinement spécifique da a la compressibilité du fluide et du milieu de

stockage, ce coefficient dépend de la porosité

€ Porosité

Q Débit directement injecté ou prélevé dans le milieu (m3.s1)

La combinaison de I’équation de conservation de la masse et de 'équation de Darcy conduit a I’équation de

Richards. Sous sa forme mixte cette expression s’écrit :

W as(W)

—V.(Kr(s)KV(W+1)—Q=0
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Cette équation, dite de Richards, décrit Iécoulement souterrain en zone a saturation variable. Deux
principales composantes se dégagent de cette relation : un terme capillaire et un terme gravitationnel. En

conditions de régime saturé, le terme capillaire s’annule et 'emmagasinement devient constant.

A Taide des relations, développées précédemment, entre la teneur en eau et la conductivité hydraulique,

I’équation de Richards peut étre écrite et résolue sous différentes formes :

- Résolution basée sur la pression ;

- Résolution basée sur la saturation ;

- Résolution mixte ;

- Résolution variable ; équation est résolue en pression dans la zone saturée et en saturation dans la

zone non-saturée.

Chacune de ces formes a ses avantages et ses inconvénients. La résolution en pression peut étre utilisée a la
fois pour le calcul en zone saturée ou non-saturée. Mais cette forme peut conduire a des erreurs importantes,

sauf si un pas de temps tres réduit est utilisé. La résolution en pression peut échouer dans certaines conditions.
La résolution basée sur la teneur en eau échoue en conditions saturées.

La forme mixte de résolution est généralement la meilleure (Celia, 1990). En effet, la résolution en pression
entraine des erreurs sur le bilan de masse, tandis que la résolution en teneur en eau engendre des problemes de
discontinuité (Diaw, 1996 ; Diersch et Perrochet, 1999).

Diersch et Perrochet (1999) mettent en ceuvre une troisieme technique (« changement de variables ») dans
laquelle les variables considérées changent en fonction des conditions dominantes de saturation des différentes
zones (résolution en pression si le milieu est saturé et en teneur d’eau si ce n’est pas le cas). Cette méthode est
dynamique car elle permet de permuter les variables calculées en fonction de la saturation qui varie dans le

temps et Pespace. C’est cette derniere technique qui a été utilisée en conditions non-saturées.

En régime saturé la résolution se base uniquement sur la hauteur d’eau (le terme de saturation disparait).

L’équation classique, dite de diffusivité, est alors résolue.

La résolution des équations différentielles nécessite U'estimation de nombreux parameétres et de leurs
variations spatiales : «, &, n, K,Sy. Certains de ces parametres peuvent étre estimés en fonction du type de

milieu (Annexe : Tableau 7). Ils font également I'objet de calage lors des modélisations (surtout K et Sq).

1.1.4 Equations de I'écoulement surfacique

Les écoulements en riviere sont modélisés a I'aide des équations de Barré-Saint-Venant (Barré de Saint-
Venant, 1871). Ces équations découlent des équations plus générales de Navier Stokes qui régissent les
écoulements fluides. Certaines hypotheses doivent étre vérifiées, pour rendre ces équations valables (Chow,
1959) :

- Les variables qui déterminent I’écoulement sont uniformes selon des sections perpendiculaires a
I’écoulement ; Le flux peut étre représenté en 1D ;

- La pente offerte a ’écoulement est faible ;

185



- La courbure des lignes de courant est faible ; Les forces centrifuges sont négligeables et la pression est
hydrostatique ;

- La masse volumique de I'eau est constante.

Les équations de Barré-Saint-Venant sont d’utilisation courante. Elles s’écrivent de la maniere suivante :

s 9Q

a-l_c')x_q

aQ 9(Q*/S) oh  gQlqQl
E-l_ 0x +gS(’)x B

Ix 4
SM2Rs3

Les variables sont le débit Q (m3.s1), q Papport latéral (m2s), la gravité g (m.s?), la surface mouillée S (m?)
correspondant a une section transversale 2D du cours d’eau, et la cote de la ligne d’eau h (m). Ce sont des
fonctions de I'abscisse curviligne x et du temps t. M est le coefficient de rugosité de Manning-Strickler (m'/3.s°1)

et R le rayon hydraulique (m).

La premiere équation exprime la conservation de la masse (équation de continuité) tandis que la seconde

¢équation traite de la conservation de la quantité de mouvement.

Dans la seconde équation, les deux premiers termes expriment linertie, ce sont les termes d’accélération. Le
troisieme terme correspond a leffet des forces de pression tandis que le premier terme de droite distingue les
forces de frottement. La description de la force de frottement utilise la description de Manning qui est 'une des
plus classiques avec la description de Chézy. La représentation de Manning a été développée pour représenter
un flux uniforme le long du cours d’eau (Lausley, 1989), ce qui est le cas dans 'exemple traité (a 'exclusion du

débit apporté par la lone).

Il est patfois possible de négliger certains termes de Iéquation lors du calcul : approximation de 'onde
cinématique (Miller, 1984 ; Hussein et Schwartz, 2003) et de 'onde diffusive (Hayami, 1951).

Toutefois, dans le cas ou la pente du lit et de la surface d’eau sont faibles, il n’est pas possible de négliger les
termes d’inertie. Les équations completes de Barré-Saint-Venant permettent également de mieux prendre en
compte effet de perturbations de la lighe d’eau amont sur I’écoulement a 'aval (Singh et Aravamuthan, 1995 et
2006).

Dans le cadre de ce travail de thése, la modélisation s’effectue sur un linéaire du cours du Rhone limité. 11
n’existe donc pas de problémes de temps de calcul. Par conséquent, les équations de Barré-Saint-Venant ont été

résolues directement.

La phase de calibration est relativement aisée, du fait que seul le coefficient de rugosité de Manning est
ajusté. Ce coefficient de Manning, qui représente la perte d’énergie due a la friction de I'eau sur le lit du cours

d’eau, n’est pas connu avec précision. Des valeurs moyennes de ce coefficient ont néanmoins été estimées pour
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différents types de cours d’eau (Chow, 1959, Henderson, 19606). Le coefficient de Manning varie généralement

entre 5 (frottement faible) et 70 (frottement important) (Cunge et al., 1980).

Un accroissement du coefficient de Manning a 'impact suivant :

- Accroissement du niveau d’eau local ;
- Diminution du pic de crue lorsque le pic se déplace vers I’aval ;

- Accroissement du temps de parcours d’une particule d’eau.

1.2 Techniques de résolution numérique des
équations d’écoulements fluides

La résolution des équations différentielles non-linéaires, présentées précédemment, s’effectue
numériquement a 'aide de la méthode des éléments finis, dans le cas des eaux souterraines, et a ’aide de la

méthode des différences finies pour les écoulements en riviére.

1.2.1 Schéma de résolution des écoulements souterrains

Des solutions analytiques des équations d’écoulement en zone saturée ont été proposées dans différents
contextes. Des approximations sont généralement réalisées afin de simplifier les calculs (Spanoudaki et al.,
2010) : approximation de Boussinesq qui néglige les flux verticaux, géométrie simple,... Il existe également des
méthodes de résolutions analytiques des écoulements en zone non-saturée, comme celle de Green et Ampt
(DeConddapa, 2005).

Cependant, la plupart de ces solutions analytiques ne sont valables que dans des conditions bien particulieres
(Spanoudaki et al., 2010). C’est pourquoi, en présence d’un milieu hétérogene et d’une géométrie complexe, une
méthode de résolution numérique a été choisie.

Les méthodes les plus couramment employées sont celles des différences finies (Chen et Chen, 2003 ;
Etchevers et al., 2001 ; Noyer et al., 1998) et celles des éléments finis (Vaudan, 2000 ; Balazova et al., 2002). La
méthode des éléments finis a ¢té employée dans le cadre de ce travail. Celle-ci permet notamment une

description assez fine de la géométrie des frontieres de 'objet modélisé.

1.2.1.a Principe

Les équations régissant les écoulements souterrains sont résolues avec le logiciel FEFLOW, a l'aide de la
méthode des éléments finis (DHI, 2009). FEFLOW permet de travailler a la fois en zone saturée et non-saturée.

Il dispose également d’'une bonne interface graphique et offre la possibilité de prendre en compte des
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géométries complexes. De nombreuses vérifications de la pertinence du modele (comparaison avec des

solutions analytiques) ont été conduites (DHI, 2009) et ce logiciel est d’utilisation courante en hydrogéologie.

La méthode des éléments finis se décompose en plusieurs étapes (Dhat et Touzot, 1981 ; Garrigues, 2002) :

- Choix de I’équation différentielle a résoudre, détermination des limites du modele et des conditions aux
limites ;

- Transformation de I’équation différentielle sous forme intégrale dite variationnelle ;

- Choix du maillage (nombre d’éléments, nombre de nceuds par éléments) et du type de champs locaux ;

- Choix de la fonction test utilisée dans la formulation intégrale de I’équation (généralement une fonction
non nulle sur un élément et nulle ailleurs) ;

- Résolution de Iéquation sous forme matricielle.

L’équation de Richards est résolue en milieu non-saturé. En milieu saturé, la méme équation est résolue,

avec 'emmagasinement et la saturation qui restent constants. Il s’agit de I’équation de la diffusivité.

Les conditions aux limites du modele qui ont été choisies, variables selon les modeles considérés, sont

présentées par la suite, lors des modélisations.

Le nombre de mailles est aussi variable selon les modélisations. 11 doit étre suffisant pour assurer une bonne
convergence du modele et il doit également étre suffisant pour représenter les différents éléments géométriques
pris en compte dans le modele. D’un autre c6té, le temps de calcul est une fonction croissante du nombre de
mailles. Le maillage est donc affiné dans les zones ou sont imposées des conditions limites, et lorsque de forts
gradients de la nappe sont attendus. Les éléments choisis sont de type triangle en 2D et pentaedre (avec 2 faces

triangulaires) en 3D. La taille des mailles des différents modéles seradécrite par la suite, lors des modélisations.

En ce qui concerne le choix des fonctions tests, la méthode de Crank-Nicholson-Galerkin est employée

(DHI, 2009). 11 s’agit d’une méthode classique et bien documentée.

En plus de la discrétisation spatiale, une discrétisation temporelle est conduite pour les modélisations en

régimes transitoires. Celle-ci est assurée a I'aide d’un schéma semi implicite trapézoidal (DHI, 2009) :

q;n+1 — %(an+1 _ qm) _ lpn
n

Ou W représente la charge hydraulique (m).

Un contréle automatique du pas de temps est réalisé selon un schéma de prédiction correction Adams-

Bashforth / régle du trapéze inverse. Un pas de temps maximum est également défini.
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1.2.1.b Convergence et erreur

La mesure de Perreur numérique dépend de la méthode qui est employée. Soit W le résultat exact, et W™ la
solution donnée par le schéma de prédiction utilisé (Adams-Bashforth / régle du trapeze inverse), erreur est

alors définie par :

e = [P — %"
b= Aty
3(1 +_Atn )

Ou i est I'indice qui désigne la izme composante du vecteur et Aty est le nieme pas de temps.

La norme L, est utilisée afin de déterminer a quelle condition le processus itératif doit étre stoppé. Cette
norme est définie comme :

1
N 2

le;l
i=1

1

||e||L2 = Nlpmaxz

Ou N est le nombre de composantes du vecteur W, W, 4, est la quantité maximale de la solution.

Le critére suivant est testé :
[lel], <1073
Ly

Lorsque ce critere est vérifié, I'itération est stoppée.

1.2.2 Schéma de résolution des écoulements
surfaciques

Diftérents schémas numériques sont couramment employés afin de résoudre les équations de Barré-Saint-
Venant : éléments finis (Fread et Lewis, 1993), différences finies implicites (Cunge et al., 1980), différences
finies explicites (Stocker, 1957). Dans une optique de simplicité, un schéma de calcul aux différences finies a été

utilisé dans le cadre de ce travail.

1.2.2.a Principe

Dans le cadre du travail de these, le logiciel MIKE 11 a été utilisé. Ce logiciel est d’utilisation courante en
hydrologie. Il résout les équations de Barré-Saint-Venant a 'aide d’un schéma de différences finies implicites a 6
points (Figure 82 ;Figure 83). La grille numérique utilisée consiste en une alternance de points de calcul du débit

et de la hauteur d’eau.
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Pas de temps

Point de la grille

Figure 83: Schéma de la grille numérique utilisée pour le calcul du débit - Tirée de DHI (2007), modifiée.

On rappelle que la premiére équation, dite de continuité, s’écrit sous la forme :

L oh 0Q _
‘ot Tox 4

Le centrage s’effectue sur la hauteur d’eau. Les différents termes s’expriment sous la forme suivante au

temps n+1/2:

n+1, An n+1, An
Qj+1 +Qj11 _ Qj-1 +Qj—1

6_Q _ 2 2
0x 20x
oh _hi*' —h}
ot At

Et b ne dépend que de x :

190



2Ax

Ou Aj est la surface entre le point j-1 et j et Ajyqest la surface entre les points j+1 et j.

La seconde équation, qui régit la conservation de la quantité de mouvement, s’écrit sous la forme :

d a2(Q?/s oh
a_Q+ (%/)+gsa—= _sQl
t X X SMZ2R3

Le centrage s’effectue sur les débits. Les différents termes s’expriment sous la forme suivante au temps
n+1/2:

n+1 n
Q_Q" —¢
ot At
h]p++11+h?+1 _ h]!l—+11+h?—1
— 2 2
ox 20x

dh

QZ
s Sij+1 Sj-1

0x 2Ax

11 est alors possible d’exprimer I’état du systeme au temps n+1 en fonction de I’état aux temps n et n+1/2.
Les équations sont résolues de maniéres itératives afin de pouvoir estimer les termes au temps n+1/2. Deux

itérations sont utilisées.

1.2.2.b Stabilité et convergence

Il est important de bien définir les pas temporels et spatiaux qui conditionnent I'approximation aux
différences finies. Si ces incréments sont trop grands et mal choisis, ils peuvent conduire a des instabilités
(Fread et Lewis, 1993). Si, au contraire, ils sont trop petits, le temps de calcul peut étre beaucoup trop long. Le
critere de courant C est utilisé pour définir le seuil au-dessus duquel des instabilités de calcul et des problemes

de convergence peuvent apparaitre :

at
C=(V+\/@)*&

Le terme 4/ gh correspond a la vitesse d’une petite perturbation en eau peu profonde. Le nombre de courant
donne une idée du nombre de points de maillage le long desquels va se déplacer une onde de crue pendant un
pas de temps. Le schéma de calcul utilisé dans MIKE 11 permet en général de traiter des cas avec des nombres
de courant allant jusqu’a 10 ou 20 (DHI, 2007). En général, dans les modélisations conduites, des pas de temps
de l'ordre de 1 a 5 minutes sont utilisés, ce qui se traduit par un nombre de courant usuellement compris entre
0,5 et 5 environ. Fread et Lewis (1993) proposent d’utiliser un pas de temps qui doit étre inférieur au temps de

monté de ’hydrogramme divisé par 20.
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Les sections en travers introduites dans le modele ne doivent étre ni trop rapprochées (surtout lorsque les
sections en travers difféerent fortement), ni trop éloignées afin d’éviter toute instabilité (Saleh, 2010). Saleh
(2010) indique que les sections en travers ne doivent pas ¢tre séparées de plus de 750 m dans le cas d’un large
fleuve a la pente faible. Cela est surtout vrai lorsqu’il existe une différence significative entre les profils en

travers de deux sections successives.

Dans le guide d’utilisation de MIKE 11 (DHI, 2007) il est précisé qu’une trentaine de points de calcul par
longueur de vague doivent, au minimum, étre utilisés. Cette longueur de vague L se calcule de la maniere

suivante :

L=T,gh
Ou T est la durée d’un épisode de crue (s) et h la profondeur d’eau (m).

Sila durée de la crue est de 2 h, ce qui correspond a deux pas de temps de mesure des niveaux d’eau, et si la
profondeur d’eau est de 5 m (représentative du Rhone), la longueur de vague obtenue est d’environ 50 km. 11
est donc nécessaire de placer des points de calcul au moins tous les 1,5 km. Ce critére a été respecté dans les

modélisations, la distance entre deux sections restant inférieure 2 1 km.

L’un des facteurs les plus limitant pour l'utilisation d’un modele d’écoulement basé sur I’équation de Barré-
Saint-Venant est celui de la précision des données géométriques (Hicks, 1996). Le manque de données

bathymétriques, ou la mauvaise qualité de celles-ci, peut entrainer des instabilités lors du calcul.

1.2.3 Problématique du couplage des écoulements
surfaciques et souterrains

Les résultats des modeles d’écoulements surfaciques (hauteurs d’eau en riviére) sont utilisés en tant que

conditions aux limites (hauteurs imposées) dans les modeles d’écoulements souterrains.

Le choix a été fait de ne pas coupler les deux modeles d’écoulements, souterrains et surfaciques. En effet, le
débit du Rhéne est important. Par conséquent, la part d’eau apportée localement par la nappe alluviale au fleuve
est faible, en pourcentage du débit total. Le couplage ne joue donc pas un grand role dans la calibration du
modele d’écoulement surfacique, du moins pour le fleuve Rhone. En revanche, il n’en est pas forcément de
meéme dans le cas du modele d’écoulement souterrain. Cependant, Perreur attendue sur la modélisation des

¢coulements de surface, est faible. Le couplage n’est donc pas forcément nécessaire.
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1.3 Méthode géomatique de calcul des échanges
nappe-riviere

Dans le cadre des travaux engagés depuis 2006 pour localiser, interpréter, et quantifier les échanges entre le
fleuve Rhone et sa nappe alluviale, une méthode a été développée afin de pouvoir estimer le sens et l'intensité
des débits échangés en se basant sur les cartes piézométriques existantes (projet « EauSout » entre la ZABR et
l'agence de 'eau AERMC).

La méthode géomatique a déja été décrite en détail (Graillot et al., 2008 ; Paran et al., 2008).

Le principe consiste a découper, a I'aide d’un logiciel de systeme d’information géographique (le logiciel
ARCGIS est utilisé), les polylignes (Annexe : Lexique) de berges des cours d’eau en segments. A chacun de ces
segments les renseignements suivants sont attribués : longueur, orientation, hauteur d’eau en riviere et, enfin,

profondeur du substratum.

Dans un deuxieme temps, la carte piézométrique est transformée en TIN (Triangulated Irregular Network),
a l'aide de la triangulation de Delaunay, puis en un ensemble de triangles qui contiennent, comme information,
la pente et la direction de I’écoulement en nappe. Cette information sur la nappe phréatique est ensuite
rattachée, par jointure spatiale, aux polylignes de berge. La table attributaire des polylignes de berge contient des

lors 'ensemble des renseignements nécessaires.

Le débit peut ensuite étre calculé a 'aide d’une simple loi de Darcy et en prenant en compte l'orientation
relative du flux de la nappe par rapport a la direction du cours d’eau (un flux de nappe parall¢le au cours d’eau

donne un débit d’échange nul).

Cette méthode, dite géomatique, présente 'avantage d’étre facilement reproductible d’un site d’étude a un
autre et d’étre moins gourmande en données qu’un modéle numérique classique (et plus rapidement mise en
ceuvre). L'effet observateur est par ailleurs limité. Ce sont les raisons pour lesquelles cette méthode a été
développée.

Son utilisation reste cependant limitée par plusieurs facteurs. Tout d’abord, les résultats dépendent
essentiellement de la qualité des cartes piézométriques disponibles sur le secteur. Or, les cartes piézométriques
sont entachées d’erreurs, surtout lorsque la densité des points de mesure est faible. Elles ne correspondent pas
non plus nécessairement a une représentation du régime permanent. La valeur de la perméabilité considérée est
arbitraire : elle ne repose pas sur une calibration, comme pour les modeles numériques. Enfin, la méthode
géomatique ne permet pas de prédire I'évolution du systeme, ni de suivre la propagation d’une éventuelle

pollution en nappe.

11 s’agit donc, dans le cadre du présent travail, d’utiliser cette méthode afin de mieux définir son domaine

d’applicabilité, en vue d’une utilisation ultérieure a des fins opérationnelles.
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1.4 Calibration des parametres utilisés dans les
modeles

La calibration des parametres des modeles correspond a un probleme inverse. 1l s’agit de retrouver les

parametres du systeme a partir des variables mesurées.

Les parametres d’entrée du systeme (emmagasinement, perméabilité,...) sont calibrés lors de la

modélisation. Afin de calibrer le modele, plusieurs choix doivent étre effectués (Mehl et Hill, 2010) :
- Parametres d’entrée du modéle que I'on considere;
- Méthode inverse employée ;
- Fonction objectif que 'on minimise ou maximise ;

- Méthode d’optimisation utilisée.

Lorsque plusieurs variables de natures différentes sont prises en compte (hauteur d’eau en un point et flux
échangé par exemple), une difficulté supplémentaire se pose, du fait que celles-ci n’ont pas toutes la méme
importance lors de la phase de calibration (Hunt et al., 2006). Une solution consiste alors a attribuer des poids
différents aux variables. Toutefois, le choix du poids a attribuer aux variables étant trés délicat, un poids

constant a été affecté a chaque variable dans le cadre de ce travail.

1.4.1 Probleme inverse

11 existe différents types de méthodes pour résoudre les problémes inverses (Franssen et al., 2009).
Les méthodes inverses directes :

Elles nécessitent la connaissance de la variable de sortie en tous points du modele (la charge hydraulique par
exemple). Cette variable peut éventuellement avoir été estimée a 'aide de fonctions d’interpolations a partir de
sa connaissance en plusieurs points. 1l s’agit ensuite de résoudre directement I’équation mise en jeu pour avoir
acces aux variables du systeme (Ensellem et Marsilly, 1971).Cette méthode présente des problémes de stabilité

et sa mise en ceuvre est rarement possible.
Les méthodes inverses indirectes :

11 existe plusieurs techniques au sein de ces méthodes inverses indirectes.

La technique des points pilotes consiste a (De Marsilly et al., 1984) :
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- Générer un champ initial des différents parametres du modele, étant donné un modele géo-statistique ;
- Définir une méthode d’interpolation afin d’obtenir la valeur des différents paramétres (conductivité
hydraulique, emmagasinement,...) sur le domaine, a partir de la valeur aux points d’observation ;
- Optimiser la valeur des parameétres aux points d’observation de telle sorte que le champ interpolé
minimise, ou maximise, la fonction objectif.
Afin d’éviter des instabilités dues a la sur-paramétrisation il est courant de ne démarrer quavec un seul point

pilote et de n’en rajouter qu’au fur et a mesure, en fonction de leur capacité a réduire la fonction objectif
(Alcolea et al., 2000).

Une deuxiéme méthode, plus simple et moins gourmande en temps de calcul, consiste a définir des zones
sur lesquelles les parametres sont supposées homogenes. Les parametres sont alors estimés en minimisant (ou
maximisant) la fonction objectif calculée a partir de P'ensemble des valeurs des variables, observées et

modélisées, sur les différentes zones.

C’est cette derniere technique qui a été retenue dans le cadre de ce travail.

1.4.2 Fonction objectif

Afin de calibrer le modele, il est nécessaire de disposer d’une fonction qui donne un indice de la qualité de la
reconstruction du signal modélisé Xim par rapport au signal observé Xops.

Il existe plusieurs fonctions possibles, dites objectifs, qu’il est possible d’optimiser, c’est-a-dire soit de

minimiser, soit de maximiser (Flipo, 2005 ; Franssen et al., 2009) :

Le biais :

1

L Nzgzllv(xsim(t) - Xobs(t))
Biais = 100. —

X
11 quantifie Pécart moyen entre le signal modélisé et le signal observé. Le biais doit étre le plus faible possible

(proche de 0).

Le critere de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970):

TN (Xsim(®) = Xobs (©)
Zgzll\](xobs (t) - Xobs)2

Nash=1—

Il mesure la part de la variance du signal qui est expliquée par le modele. Ce critere est compris entre 0 et 1.

Un critere de Nash proche de 1 indique une qualité de la simulation satisfaisante.
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Le coefficient de corrélation :

_ 1 Zgzll\l(xobs (t) - Xobs)(Xsim(t) - Xsim)
Corel = —

N 0-Xobs GXsim

I mesure la corrélation entre les fluctuations du signal observé et du signal modélisé. La corrélation

maximale est de 1. Le coefficient varie entre -1 et 1.

RMSE (“root mean square error”) :

Zgzll\l(xsim (t) - Xobs (t))z

RMSE =
N

1l indique la dispersion des valeurs simulées autour des valeurs observées. Il doit étre le plus faible possible.
Cet indicateur peut étre normalisé (NRMSE) :

\/zzzlf(xsim(t)—xobs(t))z
N

NRMSE = :
(max(xobs) - mln(Xobs))

Une « bonne calibration » est obtenue lorsque le NRMSE est de 'ordre de 10 % ou inférieur a ce seuil.

Le critere de Nash est couramment utilisé en hydrologie. En revanche, en hydrogéologie, la calibration du
modele se base plutét sur le RMSE qui est censé étre la meilleure mesure de Perreur (pour des signaux dont la

distribution est normale). Les autres indicateurs sont malgré tout régulierement calculés.

En général, il n’existe pas de valeurs pré-définies des fonctions objectifs qu’il soit nécessaire d’atteindre afin

que la modélisation puisse étre considérée comme acceptable.

1.4.3 Optimisation

L’optimisation peut s’effectuer de différentes maniéres. Dans le cadre de la these, deux techniques ont été

utilisées.

La premiere, qualitative, a consisté a optimiser les parametres de maniere manuelle : la minimisation (ou la
maximisation) de la fonction objectif se fait a la main. Cette méthode d’optimisation est subjective mais elle
présente I'avantage de permettre des tests d’hypotheses sur le fonctionnement de la zone. Il est également

possible d’apprécier visuellement la sensibilité du modele vis-a-vis des différents parametres.
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La deuxiéme technique mise en ceuvre a consisté a utiliser un algorithme d’optimisation. Pour ce faire, le
logiciel PEST a été utilisé (Doherty, 2001). 11 utilise ’algorithme de Levenberg-Marquardt afin de minimiser (ou
maximiser) la fonction objectif (Levenberg, 1944 ; Marquardt, 1963).

On suppose que le probléeme a résoudre s’écrit sous la forme suivante :

1 n
Minimiser f(x) = 52 r]-T (x).1j(x) avecr; = observé — prédit
i=1

lebl + ijbz -----ijbm = C]' et r]- = C]' — X;I‘Bl

Les Xj sont les parameétres que 'on fait varier tandis que ¢ est mesuré. Le but est de minimiser le carré de la

différence entre n observations et n prédictions, c’est-a-dire en quelque sorte le RMSE.

Les dérivées de f peuvent étre écrites a I'aide de la matrice Jacobienne :

arj
Jx) = =—1<j<n,1<i<m
aXi

Dans le cas ou chaque 1; est linéaire, le Jacobien est constant, d’ou, par intégration:
1 T 2 T
fCo =Zlx+rO)ll VG =]"0x+1) et V) =7

Le minimum de f est donné par la résolution de : Vf(x) = 0 d’ou est tiré xpmin = —(JTN71JTr

A partir du moment ou le nombre d’observations n est égal au nombre de parametres m, le systeme a une

solution.

Dans le cas général, on obtient :
Vi(x) = r; (x).Vr;(x) = ]T®rx) et V(x)=]TJ+ ) r; (x).V?r;(x)
Z j j ; j j

i=1

La méthode du gradient est la méthode la plus simple pour obtenir le minimum de la fonction. Elle consiste

a écrire a chaque itération:

Xi+1 = Xj — AVE(x;)
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Le probleme de cette méthode est, entre autres, que le pas de descente n’est pas adaptable : la convergence
est lente lorsque le gradient est faible, car A est constant. La courbure doit donc également étre prise en compte

lors de la descente.

En utilisant un développement de Taylor a 'ordre 2 du gradient de f et en considérant le gradient de f en X,

nul, on obtient la méthode itérative suivante, dite de Newton :
Xip1 = X3 — (V2071 Vf(x))
i+1 1 1

Cette méthode permet une convergence plus rapide, mais le taux de convergence dépend fortement du

point de départ choisi.

Afin de conjuguer les avantages de la méthode du gradient et de Newton, Levenberg (Levenberg, 1944) a

proposé le schéma itératif suivant :
Xiv+1 = X — (sz‘l' AI)_l Vf(Xl)

Cependant lorsque A est important, Iinfluence du Hessien (V2f) disparait. Marquardt a donc proposé

Pamélioration suivante, qui correspond a la méthode dite de Levenberg-Marquardt :

Xi+1 = Xj — (V2f+ Kdlag(sz))_l Vf(Xl)

La méthode de Levenberg Marquardt régle donc a chaque pas de temps la direction de descente et
Pamplitude de cette derniere (Figure 84). L’algorithme est stoppé lorsqu’entre deux itérations f(x) reste stable (a

une tolérance pres).

La sensibilité des résultats du modele vis-a-vis des différents parametres est calculée. La sensibilité
composite du résultat vis-a-vis des différents parametres est fournie par la magnitude normalisée des colonnes
de la matrice Jacobienne. La sensibilité composite relative est obtenue en multipliant la sensibilité composite par

la valeur du parametre considéré.

La méthode de Levenberg-Marquardt est heuristique mais elle reste d’utilisation courante dans de nombreux

domaines (Doherty, 2001), y compris en hydrogéologie (DHI, 2009).
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Choix initial des parameétres

Paramétre 2

Contour correspondant a une
méme valeur de la fonction objectif

»
»

Parametre 1

Figure 84: Principe de minimisation de la fonction objectif - Tirée de Doherty (2001), modifiée.

En fonction du choix initial des paramétres, I'algorithme d’optimisation peut converger vers des valeurs
différentes, car les méthodes d’optimisation ne permettent de trouver que des optimums locaux. Il s’agit par
conséquent de proposer plusieurs jeux initiaux de parametres et d’observer quel est celui qui permet de

reproduire au mieux ce qui est observé.

Le choix des parametres a optimiser est réalisé lors d’analyses préalables du systéeme a modéliser et en
fonction des caractéristiques que l'on souhaite modéliser. La démarche d’optimisation conduite a I'aide de
PEST permet de déterminer la sensibilité des résultats vis-a-vis des différents parametres considérés. 1l a été
vérifié, a chaque fois, que la sensibilité du modele par rapport aux différents parametres ne differe pas de plus
d’un facteur 100. Lorsque tel n’est pas le cas, les parametres peu sensibles doivent étre considérés

indépendamment. Leurs calibrations sont en effet sujettes a de fortes erreurs.

Non seulement 'optimisation ne conduit pas nécessairement a la solution correcte (seuls les parametres pris

en compte sont optimisés), mais différents jeux de parametres peuvent conduire au méme résultat.

Un essai de calibration a partit de FEFLOW et de PEST, conduit sur trois parameétres (conductivité
hydraulique, transmissivité et taux de transfert) a ainsi montré I’absence d’unicité de la solution (DHI, 2009). Ce
probléme d’équifinalité n’est pas le fait uniquement du mode¢le souterrain mais également du modéle surfacique

(Pappenberger et al., 2005).

11 peut donc étre plus important de s’assurer de la plausibilité des valeurs choisies pour les parameétres du
modele que d’obtenir la plus petite différence possible entre 'observation et la modélisation (Hill, 1998). Une

« trop bonne » calibration n’est pas forcément souhaitable.

Le jugement du modélisateur reste donc un facteur important pour le calage du modéle (Konikow et Reilly,
1998), méme lorsque celui-ci s’effectue a 'aide d’une procédure de calibration automatisée. Le modélisateur doit
notamment choisir les parametres qu’il consideére variables, leurs bornes de variations et les zones sur lesquelles

ces parameétres varient, puis les points de mesure qui servent a la calibration.

Les parametres choisis, et les zones sur lesquelles ceux-ci sont considérés comme étant stables, ne doivent

pas ¢tre trop nombreux. En effet, le temps nécessaire a la calibration augmente alors fortement. La mémoire de
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lordinateur peut étre saturée. Enfin, la probabilité de ne converger que vers un optimum local plutot que global

augmente.

Le modélisateur peut aussi intervenir sur différents aspects lors de Poptimisation a 'aide de la méthode de
Levenberg-Marquardt : valeur du A initial, nombre d’itérations, taux de variation maximum des différents

parametres,...

Quelle que soit la méthode utilisée pour caler le modele — qualitative ou utilisant I’algorithme de Levenberg-

Marquardt — les fonctions objectifs définies précédemment ont été calculées, partiellement, ou en totalité.

1.4.4 Incertitudes, source d’erreur et sensibilité

L’étude de lincertitude liée a la modélisation n’est pas une pratique courante en modélisation (Pappenberger
et Beven, 2000).

Il existe différentes sources d’erreurs lors de la modélisation (Romanowicz et MacDonald, 2005 ; Ratto et
al., 2007) :

- Les erreurs conceptuelles (oublis de processus influents, mauvaises équations utilisées,...) ;

- Les erreurs numériques (problemes de convergence, troncatures,...) ;

- Les incertitudes sur les propriétés du systeme, c’est-a-dire les parameétres d’entrée (mauvaise géométrie
prise en compte ou conditions aux limites de Paquifére fausses,...) ;

- Les erreurs de mesure des variables de sortie, dont on se sert pour la calibration (niveaux de nappe par

exemple).

En ce qui concerne les erreurs conceptuelles, et dans le cas du modele d’écoulement surfacique, le calcul du
nombre de Froude permet de vérifier que ’écoulement reste lent et n’est pas torrentiel et, donc, que 'on reste

dans le domaine de validité des équations de Barré-St-Venant. Le nombre de Froude F est égal a (DHI, 2007) :

v
F=—x

Jon

Ou v est la vitesse de 'écoulement (m.s), g 'accélération de la pesanteur (m.s?) et h la hauteur d’eau (m). 1l

s’agit de véritier que le nombre de Froude reste inférieur a 1.

Dans le cas du modele d’écoulement souterrain, la mesure de pressions négatives peut indiquer qu’il est

nécessaire de considérer les équations d’écoulements en milieu non-saturé.

Un facteur délicat a traiter, au sein des erreurs numériques, est celui de la finesse du maillage. Idéalement,
deux modeles similaires doivent étre calés avec deux maillages différents. Dans les faits, cela n’est pas toujours
réalisé, car il faut alors modifier toutes les conditions aux limites. La convergence du modele pose surtout

probleme pour les modélisations en zones non-saturées.

Un des criteres de pertinence du modele est celui du bilan de masse. Celui-ci, en situation de régime
permanent, doit s’équilibrer. Konikow et Reilly (1998) précisent que 'erreur ne devrait pas dépasser 0,1 %. Ce

critére a été vérifié pour chaque simulation.
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Les incertitudes sur les propriétés du systeme sont réduites lors de la phase de calibration. Elles ne peuvent
néanmoins étre totalement supprimées. Ainsi, toutes les géométries possibles du systéme ne peuvent étre

parfaitement identifiées ni prises en compte.

L’incertitude sur les mesures des variables de sortie des modeéles peut étre estimée partiellement. Cest aussi
la raison pour laquelle les chroniques pié¢zométriques disponibles ont été vérifiées et partiellement reconstituées

dans la partie précédente de ce mémoire.

Une solution pour réduire lincertitude associée a la modélisation consiste a faire tourner de nombreux
modeles différents afin d’associer aux principaux résultats, des modéles, des densités de probabilité
(Romanowicz et MacDonald, 2005). Mais ces méthodes stochastiques sont gourmandes en temps de calcul.

Elles n’ont donc pas été employées dans le cadre de ce travail.

Afin de caractériser la fiabilit¢é du modele, une des solutions consiste également a comparer les résultats
prévisionnels du modele déja calibré et les observations sur une méme période. Cependant les extrapolations a
long terme ne sont généralement pas trés précises car le modéle est souvent calé sur des périodes de temps trop
limitées, ce qui a pour conséquence de masquer certaines cyclicités de phénomene ou certains évenements

exceptionnels (Anderson et Woessner, 1992).

Cette démarche de comparaison a été conduite sur la majeure partie des modélisations, en plus de la phase

de calage (a I'exception notable des modélisations en régime non-saturé, pour une raison de temps de calcul).

1.5 Génération d’'un champ de perméabilité
hétérogene

Ahmed (2009) et Freeze (1975) montrent que la conductivité hydraulique dun milieu aquifere est
généralement modélisée par une loi de distribution log normale. Cest-a-dire que l'on considere que le

logarithme de la conductivité suit une loi de distribution normale.

Trois paramétres sont nécessaires pour caractériser ’hétérogénéité d’un milieu : la moyenne u, I'écart type ©
et la distance moyenne de fluctuation A (Vanmarcke, 1983). A est la distance moyenne de fluctuation selon la

direction de I'espace a.
Gehlar (1980) utilise les parametres suivants, pour le logarithme de la perméabilité, pour un sable fluviatile :

c=09; >3 ; Ay/zzo,l
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La distance de corrélation A choisie peut néanmoins étre bien supérieure selon Iéchelle choisie. Srivastava et
al. (2006) considerent une distance de 500 m. La distance de corrélation horizontale est souvent considérée
comme supérieure a la distance de corrélation verticale. Pour un sol, la distance de corrélation spatiale est, en
général, 5 a 50 fois plus importante dans la direction horizontale que dans la direction verticale (Badaoui, 2008),

avec une distance de corrélation verticale qui dépasse rarement les 10 m.

11 est toutefois délicat d’estimer cette distance de corrélation a partir des données de terrain. En revanche, la

variance et la moyenne des perméabilités peuvent étre estimées plus aisément.

Sur 38 points de la zone d’étude ou la conductivité hydraulique a été estimée par essais de pompage, la
conductivité hydraulique moyenne a pu étre estimée (5.103 m/s), ainsi que ’écart type. Les parametres utilisés,
dans le cadre de I’étude, pour la distribution du logarithme de la conductivité en ont été déduits (a Pexclusion de

la distance de corrélation qui est définie arbitrairement). Ces parameétres sont les suivants :

6=12;A=10; p=—2,9

Différentes techniques existent afin de générer un champ aléatoire de moyenne, variance et distance de
corrélation voulue (Cho et al., 2012), comme la méthode des bandes tournantes (Journel et Huijbregts, 1981) ou
la transformée de Fourier rapide (Borgman et al., 1984). La méthode choisie pour générer un champ aléatoire
de perméabilité se base sur la méthode proposée par Davis (1987). Elle utilise une décomposition triangulaire
de la matrice de covariance. Le programme qui a été utilisé sous MATLAB est proposé par Constantine et
Wang (2011).

La conductivité hydraulique est définie par une loi de distribution lognormale de moyenne Wy et d’écart type
Ok. Ces parameétres sont estimés a partir des données de terrain. La moyenne et I’écart type de la distribution

normale de In(k) sont alors définis par :

Ok 2
E) et Wn ) = () — 0,5. 01, i)

Une fonction d’autocorrélation exponentielle est utilisée par défaut lors de la génération du champ aléatoire.
Une fois ce champ généré, et afin de revenir a une distribution lognormale, une transformation exponentielle

du champ Gaussien est ensuite effectuée.

Dans le cas d’une distribution lognormale, a la fois la moyenne et la variance sont réduites par une moyenne
locale. Dans le cas d’une distribution normale, seule la variance est réduite par la moyenne. Un facteur de

réduction de la variance peut étre calculé. La moyenne se contréle a 'aide de la distance de corrélation spatiale.
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1.6 Bilan - schéma organisationnel de la démarche
employée pour la modélisation numérique des
échanges nappe - riviere

La procédure adoptée peut étre divisée en trois étapes (Figure 85).

Dans un premier temps, Pévolution spatio-temporelle des niveaux d’eau dans les principales rivieres (Rhone
et 16ne de la Platiere) est modélisée. 1.’équation de Barré-Saint-Venant est résolue a I'aide d’un schéma de calcul
aux différences finies. Les niveaux calculés sont, par la suite, utilisés comme conditions aux limites dans les

modéles d’écoulement souterrain.

Dans un second temps, différents modeles d’écoulements souterrains sont mis en ceuvre. Ces modéles
résolvent I’équation de Richards, en milieu non-saturé, et I’équation de la diffusivité, en milieu saturé, a 'aide
d’un schéma de calcul aux différences finies. Des modéles locaux permettent d’étudier les questions soulevées
dans la partie précédente (degré de colmatage du fond des cours d’eau, possibilités de sous-écoulement,...). Un
modele plus complet de la zone est, par la suite, établi en reprenant les caractéristiques de I’hydrosysteme
estimées a I'aide des modeles locaux. Il permet notamment d’estimer les flux échangés a Iinterface nappe-
riviere. La calibration des parametres utilisés dans les modeles est assurée au moyen d’indicateurs de
performance (fonctions objectifs). Dans certains cas, la phase de calibration du modele est automatisée avec

I'algorithme de Levenberg-Marquardt.

Dans un troisieme temps, des modélisations plus théoriques sur les interactions nappe-riviere sont menées.
Le but est de mieux comprendre le réle joué par différents parametres de I’hydrosysteme (perméabilité,
fréquence des oscillations,...) sur les variables qui caractérisent interaction nappe-riviere (flux échangés,
distance de propagation en nappe des particules fluides,...). Les méthodes d’analyses corrélatoires et spectrales,
préalablement utilisées, sont ensuite appliquées aux niveaux piézométriques calculés lors de ces mémes
modélisations, P'objectif étant de parvenir a expliquer certains phénomeénes observés lors de I'analyse des
signaux réels. Enfin, une comparaison entre les résultats obtenus a 'aide de modélisations numériques et ceux
fournis par une analyse géomatique des cartes piézométriques est conduite. 11 s’agit avant tout de définir les

limites de I'approche géomatique.
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Figure 85: Schéma représentant les grandes étapes de la modélisation numérique - Les cadres bleus correspondent aux
données, les cadres noirs correspondent aux traitements, les cadres verts représentent les résultats intermédiaires et les

cadres rouges sont les résultats a valeurs opérationnelles.
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2 Résultats — modélisations du comportement
de I'hydrosysteme

2.1 Modélisations des écoulements surfaciques

Les écoulements des eaux de surface sont modélisés, afin de représenter en chaque point du Rhone les
variations de niveau de la ligne d’eau au cours du temps. Trois modéles sont établis : un pour le Rhone a
I'amont du barrage de Saint-Pierre-de-Beeuf, un pour le Vieux-Rhone et un pour le Rhone a ’aval du barrage de
Péage-de-Roussillon et du seuil de Peyraud (Figure 3). Une reconstitution simplifiée des lignes d’eau est
employée dans le cas de la 16ne de la Platiere. Les résultats de ces modéles sont utilisés par la suite en tant que

conditions aux limites dans le mode¢le d’écoulement souterrain.

L’inondabilité¢ de la plaine alluviale n’a été prise en compte dans aucune simulation (les coefficients de
rugosité ont donc été considérés indépendants du débit et constants). Les profils en travers disponibles ne
concernent en effet que le lit mineur. Mais, tant que le débit total du Rhone n’est pas trop important (<2500

m3/s), Petreur commise demeure faible.

En revanche, au-dela de ce débit seuil, une partie de 'eau du Vieux-Rhone alimente la 16ne de la Platicre.
Mais ce débit ne représente qu’une faible partie de celui du Vieux-Rhone et I'eau se rejette dans le Vieux-Rhone
avant le seuil de Peyraud. En outre, aucune ligne d’eau du Rhone ne semble avoir été mesurée lors des tres
fortes crues et la connaissance de I’évolution de la surface d’inondation, en fonction du débit du Vieux-Rhone,
reste parcellaire, ce qui rend délicat le calage d’un modele qui prendrait en compte le lit majeur. C’est pourquoi,
un modele en 1D du lit mineur a été jugé suffisant pour le Vieux-Rhone et donc, a fortiori, pour les autres

parties du fleuve (Rhone amont et Rhone aval).

L’étude des variations de la ligne d’eau du Rhone est présentée pour 'année 2006. 1l s’agit en effet d’'une
année qui comporte de nombreuses crues du Rhone, et dont, une, est relativement importante (supérieur a 7 m
d’amplitude a ’aval du barrage de Saint-Pierre de Beeuf).

Les profils en travers établis par la CNR sont utilisés et mis a disposition par "'IGN. Seuls quelques profils
en travers ne sont pas pris en compte, ceci afin de conserver une distance similaire entre chaque profil en
travers (entre 400 et 600 m en général) a des fins de stabilit¢ du modele, comme il a ¢été expliqué

précédemment.
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2.1.1 Vieux-Rhéne (amont du seuil de Peyraud)

2.1.1.a Description du modeéle

Le modele comprend le Vieux-Rhone, du barrage de Saint-Pierre de Beeuf jusqu’au seuil de Peyraud. Les
données « d’entrée » du modeéle sont, en aval, le niveau d’eau du Vieux-Rhone et, en amont, le débit de ce
dernier. Comme le débit n’est pas mesuré directement, il a été estimé a l'aide d’une courbe de tarage,
connaissant les valeurs de débits associées a différents niveaux d’eau. Une relation polynomiale est postulée
entre le débit et le niveau d’eau (Annexe : Figure 156). Un biais est introduit, lors des calculs des hauts débits,
car aucune mesure de hauteur d’eau n’est alors disponible. Néanmoins, Perreur introduite est supposée étre
limitée (a des fins de vérification, une autre modélisation a utilisé le débit du Rhone a Ternay auquel était
retranché 1600 m3/s).

Un débit constant d’apport de la 16ne au fleuve (1 m3/s) a été pris en compte. D’autre part, il a été considéré
que tout le débit amont du Rhone provient du batrage, ce qui n’est pas tout a fait exact. Une partie du débit
rejoint le fleuve légerement plus a P'aval, en provenance du contre-canal amont et du parcours d’eau vive
aménagé.

Au total, 20 profils en travers sont conservés pour la simulation.

2.1.1.b Résultats - modélisation des écoulements du Vieux-
Rhone

Le modele est calibré en comparant le niveau d’eau observé a 'aval du barrage de Saint-Pierre de Beeuf avec
le niveau mod¢élisé. Un coefficient de Manning compris entre 20 et 30 permet de maximiser le critere de Nash
sur ensemble de la période (Nash voisin de 0,8). Cependant, le niveau du Rhone en période de basses-eaux est

alors sous-estimé (Figure 806).

Cette sous-estimation provient vraisemblablement d’un manque de données bathymétriques sur le Rhone,
particuliecrement au niveau du radier de Limony. A ce niveau, la lighe d’eau du Rhone baisse d’une cinquantaine
de centimetres (en période de débit réservé), ce qui correspond a peu pres a la différence observée entre la
modélisation et les observations. Mais il n’est pas possible de reproduire I'effet de ce seuil, a cause du manque

d’informations sur ce dernier (Annexe : Figure 157).
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Figure 86: Niveau d'eau observé et niveaux d'eau modélisé, a 1'aval du barrage de Saint-Pierre de Beeuf - On note la bonne
correspondance en période de crue et la mauvaise correspondance en période de basses-caux.

Par conséquent, la calibration a été réalisée uniquement sur les périodes de crue (débit supérieur a 30 m3/s).
Sur ces périodes, un critére de Manning optimum de 25 a été déterminé, correspondant a un critére de Nash de
0,93 (ce qui est excellent d’apres Ladson (2008)). Cette valeur du coefficient de Manning correspond aux

valeurs usuelles relevées pour les grosses riviéres du type du Rhéne (Cunge et al., 1980).

Une vérification de la qualité des résultats du modele a également été réalisée en comparant les lignes d’eau

modélisées aux lignes d’eau observées.

Un biais est introduit, du fait que la mesure des lignes d’eau par la CNR n’a pas été effectuée pendant la
période sur laquelle le modéle a été calibré. D’autre part, abscisse curviligne du modéle ne correspond pas

exactement a celle utilisée par la CNR (car chaque section en travers est reliée par une droite).

Neéanmoins, sur la partie du cours d’eau qui se situe a 'amont du radier de Limony, la reconstitution parait
globalement bonne en période de hautes-eaux. En revanche, il existe un décalage en basses-caux (seuil visible
entre les kilometres 2 et 3 : Figure 87). En conséquence, le niveau d’eau calculé a P'amont du radier est considéré
comme bon dées lors quil dépasse 132,5 m. Lorsque le niveau d’eau calculé est inférieur a cette valeur seuil, la

ligne d’eau réelle, correspondant aux débits réservés, a été prise en compte.
Le modéle donne des résultats corrects a 'aval du radier quel que soit le niveau d’eau observé (Figure 87).

En ce qui concerne les deux derniers kilometres a 'amont du seuil de Peyraud, et a 'aval de la station de
mesure (elle ne se situe pas exactement au niveau du seuil), le niveau d’eau a été calculé pour tous les pas de

temps par interpolation linéaire, a partir des niveaux d’eau modélisés sur les 2 km situés a 'amont.
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Figure 87: Lignes d'eau du Vieux-Rhone modélisées et observées pour différents débits - On note la bonne

correspondance.

En conclusion, la reconstitution de la ligne d’eau parait satisfaisante en période de crue. Un décalage apparait
cependant en basses-eaux a l'amont du radier de Limony. Ce décalage peut néanmoins étre corrigé
partiellement. En période de forte crue (débit total du Rhone supérieur a 2500 m3/s) Ierreur commise par le
modele semble rester faible, malgré I’'absence de prise en compte de I'alimentation de la l6ne de la Platiére par le
Rhoéne (Figure 87).

2.1.2 Rhdbne amont

2.1.2.a Description du modeéle

A lamont immédiat du barrage de Saint-Pierre de Beeuf, le niveau du Rhoéne ne fluctue pas beaucoup,
d’apres les mesures effectuées par la CNR. Le niveau d’eau a Pextrémité aval est donc considéré comme
constant dans le modele. Un léger biais est de fait introduit, car il existe une légere fluctuation de la ligne d’eau

(mais celle-ci n’excede pas 50 cm).

A T'amont (Nord du port des Roches de Condrieu) une condition de débit imposé a été fixée. Le débit
imposé correspond au débit du Rhone a Ternay. Le biais introduit par cette approximation reste limité, car les
débits apportés par les affluents du Rhone entre Ternay et les Roches-de-Condrieu sont faibles

comparativement au débit total du Rhone.

21 profils en travers sont pris en compte.
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2.1.2.b Résultats : modélisation des écoulements du Rhéne
amont

Aucun point de suivi de niveau n’est installé sur la partie du Rhone modélisé. Nous ne disposons pas non

plus de mesures des lignes d’eau.

Le modele a donc été validé uniquement qualitativement, par comparaison avec les résultats obtenus lors
d’une modélisation préalable réalisée par la CNR (CNR, 1999). La comparaison reste cependant difficile, car le

niveau d’eau du Rhone dans cette étude n’a été représenté que lors de crues majeures.

Un coefficient de rugosité de Manning de 25, permet de représenter la faible amplitude connue des
variations du Rhone sur la partie étudiée (Annexe: Figure 159). En 2006 ces fluctuations atteignent au

maximum 1 m a Pamont des Roches-de-Condrieu.

2.1.3 Rhone aval

2.1.3.a Description du modeéle

Aux extrémités amont du modele les débits ont été imposés. Le débit a I'aval du seuil de Peyraud est
considéré égal au débit éclusé au barrage de Saint-Pierre de Beeuf, augmenté de I'apport de la lone. Le débit a
I'aval du barrage de Péage-de-Roussillon peut étre déduit par soustraction du débit passant a la station de
Ternay avec le débit éclusé par le barrage de Saint-Pierre de Beeuf. Une approximation est réalisée, du fait que
les données de débit a Ternay sont journalieres tandis que les autres données sont disponibles au pas de temps

de 4h.

La définition de la condition limite a I’aval du modele est plus problématique. L’utilisation d’une courbe de
tarage ¢tablie a partir des quelques lignes d’eau connues ne permet pas une modélisation correcte du probléme.
Le choix a donc été fait de fixer la limite aval du modele a 'amont du barrage de Saint-Vallier, car le niveau

d’cau reste a peu pres constant a cet endroit.

41 profils en travers de la CNR sont conservés.

2.1.3.b Résultats : modélisation des écoulements du Rhéne
aval

Nous ne disposons d’aucun point de suivi du niveau du Rhone pour valider le modele. Seules les lignes

d’eau, établies pour différents débits du Rhone, peuvent étre utilisées a ces fins.

Une bonne correspondance entre 'observation et la modélisation peut étre observée en période de crue,
toujours pour un coefficient de rugosité de Manning de 25 (Figure 88). L’erreur est relativement faible, sauf au
voisinage immédiat du seuil de Peyraud ou la pente est forte et ou I'approximation des équations de Saint-

Venant n’est probablement pas vérifiée.
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En période de basses-eaux, la modélisation semble moins bonne. Toutefois les lignes d’eau observées
lorsque le débit du Vieux-Rhone est égal au débit réservé dépendent du débit qui transite par le barrage de
Péage-de-Roussillon. Il n’y a donc pas d’unicité de la lighe d’eau pour une valeur de débit du Vieux-Rhone
faible. C’est pourquoi, la modélisation s’écarte de I'observation. Des mesures complémentaires indiquent que le

niveau d’eau modélisé peut effectivement étre égal au niveau d’eau observé pour un débit du Vieux-Rhone

faible.

1335 Y
*
132.5 ¥4
3 s, s, . -
= 1315 = T ® Observation - débit <1600 m3/s
=] X 3
.8 ->.<._°0¢ oA = Observation - débit=2600 m3/s
s 130.5 g _*,
2 =% + Observation - débit=3000 m3/s
$ 1295 e A -
z X XX x '.:. N X Modélisation - débit <1600 m3/s
X =1
1285 15 Xy " L X Modélisation - débit=2600 m3/s
¢ 0009000 ¢ 000.....%..&“.“.“.. /
127.5 : : : : A Modélisation - débit=3000 m3/s
0 5000 10000 15000 20000
Linéaire du Rhone depuis le seuil de Peyraud vers I'aval (m)

Figure 88: Lignes d'eau observées et modélisées pour différents débit (globaux) du Rhone — Vieux-Rhone a ’aval du seuil

de Peyraud et Rhone aval — On note la bonne correspondance en période de crue.

2.1.4 Lone de la Platiere et contre-canaux

Le fonctionnement de la 16ne de la Platicre est délicat 2 modéliser : aucun profil en travers n’est disponible
sur cette lone et la relation qui relie le débit du Vieux-Rhone a linfiltration d’eau dans la partie amont de la 16ne

de la Platiere reste mal connue.

Aussi, le niveau d’eau de la 16ne, le long de son parcours, a simplement été estimé par interpolation linéaire

(et extrapolation) a partir des quelques lignes d’eau qui ont été mesurées pour certains débits du Vieux-Rhone
(Figure 89 ; Annexe : Figure 158).

Le niveau d’eau en chaque point peut étre estimé a partir du débit du Vieux-Rhone. Pour des débits du
Vieux-Rhone inférieurs a 960 m3/s, la ligne d’eau de la partie amont de la 16ne ne dépend pas beaucoup du
débit du Vieux-Rhone. En revanche, le niveau d’eau de la partie aval de la l6ne augmente avec le débit du
Vieux-Rhone.

La variabilité saisonnié¢re connue de la ligne d’eau de la 16ne de la Platiére n’a pas pu étre reconstituée, par

manque d’information sur les mécanismes mis en jeu.

Le niveau d’eau au sein des contre-canaux a été reconstitué a partir de la connaissance des fluctuations de la
ligne d’eau de la partie amont de la lone de la Platiere. Le niveau d’eau demeure constant dans le temps, sauf

pour certains pics de crue du Rhone, lorsque le niveau d’eau a "amont de la 16ne de la Platiere dépasse le niveau
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d’eau moyen du contre-canal au point considéré (mesuré lors de campagnes GPS). Dans ce cas, le niveau d’eau
a amont de la lone de la Platiere sert de référence pour modéliser le niveau d’eau dans le contre-canal. Le

niveau d’eau dans le contre-canal aura donc tendance a étre légérement sous-estimé.
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Figure 89: Niveau d'eau le long de la l6ne pour différents débits du Vieux-Rhone — On remarque la relation non-linéaire
entre le débit du Rhone et le niveau d’eau de la lone.

2.1.5 Bilan

Sur la partie amont du fleuve Rhone, seules quelques fluctuations de la ligne d’eau peuvent étre observées
(Annexe : Figure 159). Elles correspondent aux plus fortes crues. L’amplitude reste faible : inférieure a 1 m a
Pamont, en général. A l'aval du fleuve, la variabilité est treés importante mais 'amplitude maximale des
fluctuations reste d’ordinaire limitée a 4 m. Sur le Vieux-Rhone amont le comportement est intermédiaire.
L’amplitude des fluctuations est importante. Elle peut dépasser 6 m pour une crue de fréquence de retour
annuelle. Mais, mis a part les épisodes de crue, la ligne d’eau reste quasiment constante dans le temps : la

variabilité du niveau d’eau est moindre que pour le Rhone aval, car le débit est souvent égal au débit réservé.

Les modélisations de I’évolution spatio-temporelle des niveaux d’eau de surface, qui ont été conduites,
donnent des résultats corrects. Les criteres de Nash sont élevés. Les pas de temps ont été homogénéisés a 4h

afin de pouvoir intégrer plus facilement les résultats des modeles surfaciques dans les modeéles souterrains.
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2.2 Modélisation de phénomeénes observés dans
I'’hydrosysteme

Deux méthodes sont employées afin de modéliser Iinteraction nappe-riviere : la méthode géomatique et une

modélisation numérique déterministe a base physique du systeme.

2.2.1 Méthode géomatique — étude des échanges
nappe-riviere en régime permanent

La méthode géomatique peut étre appliquée sur le secteur d’étude, au sein de la partie centrale. En effet, la
carte pié¢zométrique est considérée suffisamment précise sur cette partie (Figure 90). Une perméabilité de la
nappe homogene de 5.103 m/s est utilisée (ce qui correspond a la perméabilité moyenne de I'aquifére estimés
lors des essais de pompage). La carte piézométrique de référence est utilisée et le niveau de basses-eaux du
Vieux-Rhone est pris en compte. La méthode géomatique permet une estimation des flux échangés en régime
permanent, a partir des cartes piézométriques. Elle s’affranchit de la connaissance de la perméabilité des

sédiments des cours d’eau.

Sur certaines zones, des apports importants de la nappe aux cours d’eau sont détectés.

Le débit d’apport de la nappe a la riviere, calculé en utilisant la méthode géomatique sur la plaine de Bievre-
Valloire, est de Pordre de 5 m3/s. Ce débit est voisin de celui calculé 2 'aide de modélisations déterministes et
de bilans des flux entrants et sortants (entre 2 et 8 m3/s).

D’autres zones des cours d’eau, avec de forts apports phréatiques, sont détectées (zone en bleu
foncé :Figure 90) :

- La partie située immédiatement a I’aval du seuil de Peyraud ;
- Larive gauche du Vieux-Rhone a I’aval immédiat du barrage de Saint-Pierre de Beeuf ;
- La partie amont de la plaine de Limony ;

- Le contre-canal en rive gauche du canal de dérivation et a 'aval immédiat de la centrale nucléaire de
Saint-Alban.

Sur d’autres secteurs, les cours d’eau alimentent, au contraire, la nappe :

- Le secteur du Vieux-Rhone situé a 'amont immédiat du seuil de Peyraud ;

- Le secteur situé en rive droite et surtout en rive gauche du Vieux-Rhone, a 'aplomb du méandre de
Limony ;

- Le contre-canal situé en rive droite du canal de dérivation, sur toute sa longueur ;

- Le contre-canal, en rive gauche du canal de dérivation, et au voisinage du champ captant du
SIGEARPE et d’OSIRIS Nord.
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L’estimation du débit échangé a partir du contre-canal, situé en rive droite du canal de dérivation, est
toutefois sujette a forte caution. En effet, le contre-canal est trés probablement déconnecté (du moins

partiellement) de la nappe.

Les débits maximums échangés calculés entre la nappe et les cours d’eau (hors canal de dérivation) sont de
Pordre de 0.5 m3/s/km.

Le long du contre-canal, situé en rive gauche du canal de dérivation, le débit moyen apporté par la nappe
serait d’environ 0,7 m3/s. Ce débit reste compatible avec le débit du contre-canal qui est généralement de

Pordre de 1 m3/s.

Le débit de perte du contre-canal situé en rive droite du canal de dérivation semble élevé. 1l alimenterait la
nappe 2 hauteur de 0,8 m3/s. Toutefois, ce contre-canal sert d’intermédiaire entre le canal de dérivation (qui
I'alimente) et la nappe (qu’il alimente). Une partie importante de 'eau contenue dans ce canal provient donc du

canal de dérivation.

Dans le cas du Vieux-Rhone, le débit moyen échangé (dans les deux sens) est de 0,4 m3/s en rive droite et
0,8 m3/s en rive gauche. C’est-a-dire que le débit total échangé représente environ 1,2 m3/s, soit environ 12 %
du débit réservé minimum du fleuve. Le Vieux-Rhone lui-méme est alimenté a hauteur de 0,8 m3/s tandis qu’il

contribue a la recharge de la nappe a hauteur de 0,4 m3/s.

On retrouve également 'ordre de grandeur, estimé préalablement, de I'apport du bassin versant de la riviere
de Limony au Rhone - environ 0,2 m3/s - ce qui tend a confirmer la validité de la méthode géomatique sur ce

secteur.
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Figure 90: Débits d'échange nappe-tiviére estimés a l'aide de la méthode géomatique — Le signe positif indique un sens
d’échange de la nappe vers le cours d’eau et le signe moins indique I'inverse — Le cone de prélevements OSIRIS apparait au
centre de 'image — Seuls le Vieux-Rhone, le bord est du Rhone aval et les contre-canaux sont représentés.
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2.2.2 Modéele numérique déterministe a base physique

Diftérents modeles numériques sont implémentés afin de reproduire des comportements observés au sein
de la nappe alluviale. Ces modeles s’intéressent plus particulierement aux quatre points évoqués en fin de partie
précédente: origine du dome piézométrique sur la plaine de Sablons, présence de sous-écoulements au niveau

du Rhone et du canal de dérivation et impact de la l6ne sur les niveaux de la nappe.

Certains biais de la modélisation ne sont pas pris en compte.

Ainsi, dans les modeles, les niveaux d’eau sont imposés au fonds des cours d’eau. En raison de I'absence de
couplage entre le modéle surfacique et souterrain, ces niveaux d’eau ne font pas partie des parametres qui sont
calibrés lors de la modélisation des écoulements souterrains. D’autre part, malgré la phase de traitement et de
reconstruction des séries piézométriques disponibles, celles-ci sont toujours entachées d’erreur. De plus, seule la
nappe alluviale est prise en compte dans les modélisations. Or, des flux importants peuvent circuler dans
Paquifere sous-jacent, malgré sa plus faible perméabilité moyenne (méme si on a vu que ce flux pouvait
raisonnablement étre négligé). Enfin, il n’est pas forcément possible de faire varier les parametres physiques en

tous points du modele. Des zones de perméabilités homogenes ont donc été définies.

La calibration des parametres employés dans les modeles est généralement automatisée a ’aide du module
d’optimisation PEST. Toutefois, ce type de calibration peut fournir des résultats irréalistes. Une vérification de
la pertinence des résultats est donc conduite, a la fois en calculant différents indicateurs statistiques de
calibration (RMSE, biais,...), mais également en s’assurant que les parametres calculés sont réalistes (en
fonction des autres données disponibles) et que des valeurs de parameétres tres différentes ne donnent pas de

résultats semblables.

Certains phénomenes sont également pris en compte dans plusicurs modeles différents. Les résultats

obtenus peuvent donc étre comparés entre les modéles.

La calibration est principalement effectuée a partir des données pié¢zométriques disponibles. Elle ne prend
pas en compte les variations de débits au sein du Rhone, entre 'amont et aval du secteur d’étude. En effet, la
variation longitudinale du débit du Rhone, a Iéchelle du site étudié, n’est pas directement mesurable. En

revanche, le débit échangé entre la nappe et la 16ne sert de variable d’ajustement.

2.2.2.a Le Vieux-Rhone et la plaine de Limony

L'impact d"un méandre sur les échanges nappe-riviére peut s'étudier sur la plaine de Limony, qui correspond a un grand
méandre du Rhdne dont le rayon de courbure principal est compris entre 800 et 1000 métres. D autre part, ['importance de

Capport latéral et les possibilités d existence d’un écoulement transverse au Rfidne peuvent étre étudiés sur ce secteur.

Un modele a été établi en 3D en considérant la plaine de Limony de facon indépendante (Annexe : Figure
161). Les mailles sont triangulaires. Leurs tailles avoisinent 20 m de c6té. Le milieu est considéré saturé. L’année

2006 est prise en compte.
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Un niveau d’eau temporellement variable a été imposé le long du Rhone. Ce niveau d’eau est issu du modele
d’écoulements surfaciques. 1l a été imposé par zones. Chacune de ces zones est centrée autour d’un profil en

travers au niveau duquel le niveau d’eau surfacique a été calculé.

Un flux est imposé en limite latérale Ouest. Des estimations de ce flux a partir des données pluviométriques
ont préalablement été présentées dans la premicre partie de ce mémoire. En limite latérale Est, un flux a
également été imposé dans certaines modélisations afin d’essayer de reproduire l'effet des prélévements
OSIRIS. La perméabilité de 'aquifere est considérée homogene. Une zone colmatée sous la riviere, d’un metre

d’épaisseur et de perméabilité moindre que celle de 'aquifere, est également prise en compte.

Les points P189, P106, P212, PR620, P104, P24, S2, PR610 et S1 sont pris en compte pour la calibration en
régime permanent. En régime transitoire (année 2000), seuls le P24 et le puits du syndicat des eaux Annonay-
Serrieres sont considérés, car ce sont les seuls points de mesure en continu présents sur le secteur. La

calibration est effectuée a ’aide de PEST.

La perméabilité est calée en régime permanent tandis que le coefficient d’emmagasinement est déterminé en
régime transitoire. La perméabilité est calée a 5.10° m/s et "emmagasinement a 0,1, ce qui est une valeur

courante pour ce type d’aquifere (Ababou, 2007).

Au point de mesure du syndicat des eaux Annonay-Serriéres les estimateurs d’erreurs suivants sont obtenus :
NRMSE = 10 % ; RMSE = 0,5 ; Nash = 0,8.

L’absence de prise en compte des arrivées de nappe de versant ne permet pas de reproduire le niveau
piézométrique élevé observé au P189 (en bordure du versant). En revanche, si un flux de versant homogene est
considéré, le niveau de nappe au P189 demeure sous-estimé tandis que le niveau de nappe au P106 tend, au
contraire, a étre surestimé. En régime permanent, apport de versant moyen déterminé lors de la calibration est
de Pordre de 100 1/s, ce qui est du méme ordre de grandeur que le flux estimé par bilans pluviométriques et qui
était de 150 1/s.

En I'absence de prise en compte d’un sous-écoulement sous le Rhone, le niveau de la nappe phréatique tend
a étre surestimé pour la majorité des points de suivi, notamment au voisinage du point PR610. La prise en

compte du sous-écoulement permet de mieux caler le modele (Figure 91).

La perméabilité du colmatage au fond du Vieux-Rhone est estimée a 10> m/s par calage. Ce résultat rejoint
les observations faites lors de I’étude de la propagation des ondes de pression sous le Vieux-Rhone: un
colmatage avait été supposé avec une perméabilité minimale de 105 m/s. Il s’agit de la perméabilité de sables
limoneux. Cette valeur de perméabilité modélisée dépend en fait de I’épaisseur des sédiments. Une épaisseur de
1 m a été utilisée dans la modélisation. 11 s’agit a priori d’une épaisseur relativement importante qui correspond

a l'ordre de grandeur du recouvrement limoneux de la plaine alluviale.
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Figure 91: Niveaux piézométriques observés et modélisés sur la plaine de Limony — On remarque que la prise en compte
d’un écoulement transverse au Rhone permet une meilleure modélisation des niveaux de nappe.

Lors des épisodes de crue, le niveau d’eau de la nappe monte depuis 'amont du cours d’eau vers le centre du
méandre. L’eau est ensuite stockée temporairement au cceur du méandre tandis que le niveau du cours d’eau

baisse.

Le Vieux-Rhone alimente la nappe a la hauteur de 0,1 m3/s environ, tandis qu’un débit de 0,2 m3/s transite
entre la nappe et le Rhone. Quelques dizaines de litres par secondes passent sous le Rhone, ce qui est faible

mais suffit a expliquer la légere influences des prélevements OSIRIS en rive droite.

En conclusion, l'influence des prélevements OSIRIS se fait probablement sentir en rive droite du Vieux-
Rhéne, au niveau de la plaine de Limony. Cette influence reste néanmoins limitée. Elle s’explique par la
présence d’un colmatage non-négligeable du fond du Rhone. La perméabilité de celui-ci serait voisine de 10-5

m/s.

2.2.2.b La Idne de la Platiere

Un deuxiéme modéle est réalisé afin de déterminer dans quelles conditions une désaturation du milieu peut avoir lieu
sous la [6ne de la Platiére. Cette désaturation peut avoir des conséquences sur la transmission des ondes de pression entre la

[6ne et la nappe, ainsi que sur les flux échangés. I s’agit également d’estimer le degré de colmatage du fond de la [Gne.

Une section simplifiée de la 16ne, selon une coupe verticale 2D qui s’arréte au milieu du cours d’eau, est
considérée. La largeur de la l6ne est fixée a 25 m. Le choix de la modélisation en 2D a été fait, car le temps de
calcul nécessaire a la modélisation est beaucoup trop important si les trois dimensions de 'espace sont prises en
compte. La largeur de la section modélisée est de 100 m, ce qui est suffisant pour englober le P287 qui se situe a
proximité de la lone. La taille des mailles triangulaires est de ordre de 20 cm dans 'aquifére et de 10 cm au
voisinage de la 16ne. Cette faible taille est nécessaire pour modéliser la zone non-saturée. L’année 2003 est prise

en compte, afin d’étudier les fluctuations saisonnicres de niveaux d’eau.
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Un niveau d’eau constant, ou égal au niveau d’eau observé au voisinage du P287 (par Ienregistreur de la
réserve naturelle de Ille de la Platiére) est imposé au fond de la 16ne. Dans la nappe, a Pextrémité latérale du
modele opposée a la lone, soit le niveau piézométrique est fixé (a la hauteur observée au P287), soit un flux de
perte est imposé (ce qui correspond a impact d’un prélévement).

Une épaisseur de sédiments colmatés de 1 m a été utilisée (ce qui correspond sans doute a la borne haute).

Les parametres suivants sont utilisés dans la modélisation (Tableau 4) :

Tableau 4: Bornes de variation des parametres utilisés lors de la modélisation — Les bornes sont issues d’une étude
bibliographique (les résultats de cette étude sont fournis en annexe).

Matériau Sr Ss n € Ks « Epaisseur du
(<104 (1/m) colmatage (m)

m/s)
Aquifere 0,02-0,15 | 0,1-0,4 | 1-6 0,1-0,4 | Ka 1-14
1-100
Sédiments 0,05-0,2 0,1-0,4 | 1-4 0,1-04 | K 1-3 0,25-2
0,01-10

Des valeurs moyennes des parametres sont prises en compte par défaut (moyenne entre les bornes

fournies).

La calibration du modele est délicate a cause du manque de données sur la saturation du milieu ou sur le
débit de perte de la 16ne. 11 est toutefois possible de restreindre le champ des possibilités, d’une part grace a la
connaissance des bornes de variations usuelles des différents parameétres (Tableau 4) et, d’autre part, en
considérant que le débit total perdu par la l6ne demeure limité. Ce débit de perte n’est pas observable sur le
terrain. Il a donc été considéré que celui-ci reste inférieur 2 20 % du débit moyen de la 16ne (environ 0,3 m3/s).
Le module PEST n’a pas été utilisé pour caler le modele en raison de temps de calcul longs et de difficultés a

assurer la convergence du modele.

11 peut étre observé que, tant que la différence Ah entre la hauteur piézométrique en nappe et le niveau d’eau
en riviere est faible, le flux de perte de la 16ne QQ est proportionnel a Ah. Puis, passé un Ah critique, Q ne

dépend plus de Ah : une zone non-saturée s’est formée sous la 16ne (Figure 92).

218



3.5E-05

3E-05

L 3

2.5E-05

2E-05

1.5E_05 T T T T T 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Débit perdu par la I6ne et par unité de
surface (m/s)

Différence moyenne entre le niveau d'eau en riviére et le niveau
piézométrique de la nappe (m)

Figure 92: Relation entre la différence de niveau d’eau entre la riviere et la nappe et le débit de perte de la 16ne — lorsque le
débit est proportionnel a la différence de niveau, le milieu est saturé, et lorsque le débit est indépendant de la différence de

niveau, le milieu est totalement dé-saturé.

En considérant les valeurs moyennes des parameétres qui sont employées, il peut étre constaté (Figure 92)
qu’une déconnexion partielle a probablement lieu sous la l6ne (différence de niveau de l'ordre de 3 m). Le
milieu sous la l6ne est probablement en situation intermédiaire entre un milieu saturé et un milieu totalement
dé-saturé (0r< 0< 0s). D’apres les données disponibles, Ah n’est en effet jamais suffisant pour provoquer une
déconnexion totale, tandis que la différence entre K, et K¢ reste, a priori, importante. Le flux de perte de la 16ne
n’est donc ni exactement proportionnel a la différence de hauteur d’eau entre la nappe et la riviere (régime

saturé), ni totalement indépendant (régime non-saturé).

Des modélisations ont été conduites, avec des valeurs des différents parametres proches de la moyenne
(Tableau 4). Un flux de perte par unité de surface a été estimé pour chaque scénario. Ce flux est ensuite
multiplié par la surface occupé par la 16ne au sein de la zone affectée par les prélevements OSIRIS, pour obtenir
le flux de perte global. II apparait qu'une perméabilité K. des sédiments du fond de la 16ne qui serait supérieure
a 10> m/s (pour K, de l'ordre de 5.103 m/s) provoquerait une perte d’eau globale de la 16ne trés importante et
qui serait sans doute obsetrvable (c’est-a-dire, supérieure a 0,3 m3/s). Ce résultat doit néanmoins étre tempéré,
car, a partir de Pestimation du débit de perte le long d’'une section du cours d’eau, il est délicat d’extrapoler le
débit de perte le long de 'ensemble de la 16ne. Cela est d’autant plus vrai que le flux de perte n’est pas constant
le long de la section en travers : il est plus important au voisinage des bords qu’au milieu de la l6ne. Or, la
largeur de la 16ne varie. Selon le raisonnement développé (basé sur une analyse du débit de perte de la lone), la

erméabilité moyenne du colmatage de la 16ne ne devrait toutefois pas trop dépasser 105 m/s.
p Y g p p dep

En revanche, si'on s’intéresse a la transmission des ondes de pression entre la 16ne et la nappe, il peut étre
constaté que, pour reproduire au mieux ce qui est observé, le colmatage ne doit pas étre trop important (au

moins égal a 5.10° m/s) (Figure 93). Le calage a été effectué en considérant K. comme vatiable et en prenant
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en compte la période qui s’étend du 10/03/2003 au 10/07/2003. Sur cette période, une variation saisonniére de

niveau apparait en effet dans la 1one (et pas dans le Rhone) et est également observée en nappe.

Selon la méthode considérée, une contradiction semble donc apparaitre. De nombreuses approximations
ont été réalisées, notamment pour 'estimation du débit de perte. Ces approximations pourraient expliquer la
différence entre les K. calculés par les deux méthodes. Mais, un phénomene physique pourrait également
permettre d’expliquer cette contradiction apparente. Il s’agit de I'hétérogénéité du milieu. II a en effet été
montré (Cho, 2012) que la prise en compte d’un colmatage hétérogene ne modifie pas nécessairement le débit
moyen échangé entre le cours d’eau et la nappe. En revanche, les ondes de pressions se propagent moins bien a
travers un colmatage homogene qu’au travers d’un colmatage hétérogene de méme perméabilité moyenne (ce

résultat sera montré par la suite).

133.40
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3
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Figure 93: Niveau d'eau observé dans la 1one et niveaux pié¢zométriques observés et modélisés au P287.

Les phénomenes qui se produisent, lorsque le milieu n’est pas totalement saturé, sont complexes : si la
conductivité hydraulique de aquifére diminue localement cela peut provoquer une diminution du débit de fuite
de la l6ne, si la couche colmatante a une conductivité hydraulique assez élevée. Au contraire, le débit de fuite
augmente si la couche colmatante a une faible conductivité (Figure 94). En effet, la présence d’une barriere
capillaire présente un frein a I’écoulement. Et, lorsque le rapport K,/K. augmente cela peut avoir pour effet de
renforcer cette barriere capillaire. Ce résultat avait déja été observé par Goutaland (2008). Toutefois, la prise en
compte de ce phénomeéne est délicate car K, est reliée aux autres paramétres, comme «. Or, une difficulté a
assurer la convergence du modele apparait pour des valeurs de o élevées (Annexe : Figure 163). 1l est donc
difficile de simuler le comportement du systeme dans le cas ou l'aquifére serait principalement composé de
gravier (ce qui est probablement le cas localement), méme lorsque le maillage choisi est affiné (taille des mailles

de Pordre du centimetre).
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Figure 94: Débit de perte de la lone en fonction de Ka, perméabilité de 'aquifere, et Kc, perméabilité de la couche
colmatante.

Le modele permet de représenter la superposition des écoulements qui se produit probablement sous la 16ne
et qui peut expliquer la stratification de la température observée dans la nappe (correspondant probablement a
certaines variations thermiques mesurées au P302). L’eau de nappe qui provient de la partie Ouest de la 16ne
s’enfonce lors de son passage sous cette derniere tandis que I'eau qui provient de la l6ne occupe alors I'espace

supérieur de I'aquifere (Annexe : Figure 162).

En conclusion, le colmatage du fond de la lone de la Platiere n’est pas négligeable. Bien que I’épaisseur du
colmatage ne soit pas bien connue, la perméabilité de celui-ci doit étre voisine de 105 m/s. Une zone non-
saturée se développe probablement sous la 16ne. Dans cette zone, la saturation serait souvent intermédiaire
entre la saturation résiduelle et la saturation maximale. Les hétérogénéités dans les sédiments expliquent
probablement la propagation des ondes de pression depuis la l6ne vers la nappe, sans que le flux de perte de la

16ne soit trop élevé (de Pordre de 0,3 m3/s). La lone ne constitue pas une barriere hydraulique.

2.2.2.c Le canal de dérivation - partie Nord

Un troisiéme modéle est réalisé afin d’observer sous quelles conditions ['ensemble formé par le canal de dérivation et ses

contre-canaux_forme, ou ne forme pas, une barriére frydraulique.

Le modele comprend une section qui s’é¢tend du contre-canal, en rive gauche du canal de dérivation,
jusqu’au Vieux-Rhoéne. La section modélisée (en 3D) comprend le point de suivi de la nappe P126N et s’étend
sur 1300 m. La taille des mailles du modele est de 'ordre de 5 m. Le milieu est considéré comme saturé. la
période considérée est comprise entre le 30/09/2003 et le 1/10/2004, car le niveau d’eau du canal de dérivation

montre un pic marqué sur cette période.

La perméabilité du milieu, en dehors des sédiments, est fixée a 5.10% m/s. Une zone de sédiments colmatés

(1 m d’épaisseur) est prise en compte sous le Vieux-Rhone, le canal de dérivation et les contre-canaux. La

221



perméabilité du colmatage de ces différentes entités est utilisée comme variable pour caler le modéle. Le
modele est calé a aide de PEST.

Des tests de simulation sont réalisés afin d’estimer la perméabilité des sédiments situés au fond du canal de
dérivation. 1l est possible d’estimer la borne haute de la perméabilité du colmatage, sachant que les fluctuations
de la ligne d’eau du canal de dérivation ne se répercutent pas au sein de la nappe. De la méme maniere, les
fluctuations de la nappe en rive gauche ne se répercutent pas en rive droite. Le point d’observation
correspondant au P126N sert a caler le modele. 1l se situe a proximité du canal, en rive droite. Les fluctuations
des lignes d’eau sont prises en compte a la fois au sein du canal de dérivation (niveau réel), des contre-canaux
(niveau d’eau modélisé) et du Vieux-Rhone (niveau d’eau modélisé) : les niveaux d’eau sont imposés dans le

modcle.

11 apparait que le niveau de nappe ne peut étre correctement modélisé au P126N que si la hauteur d’eau dans
le contre-canal, situé en rive droite du canal de dérivation, est considérée comme variable. Autrement,
atténuation et le temps de retard des ondes de pression, en provenance du Vieux-Rhone, sont trop élevés par

rapport a ce qui est observé.

Un calage est effectué en régime permanent, puis transitoire, pour estimer la perméabilité du colmatage des
sédiments au sein du Vieux-Rhone, du canal de dérivation et des contre-canaux. I’emmagasinement est

considéré constant et homogene. Au point de mesure P126N, les estimateurs d’erreurs suivants sont obtenus :
NRMSE = 10 % ; RMSE = 0,5 ; Nash = 0,6.

Le meilleur calage est obtenu pour une perméabilité tres réduite du fond du canal de dérivation. La
perméabilité calculée est de 3.107 m/s, ce qui peut correspondre a la perméabilité d’une couche limoneuse. Ce
résultat corrobore 'absence observée de barriére hydraulique observé au niveau de la partie Sud du canal de
dérivation lors de 'analyse comportementale (en 'absence de contre-canaux). Cela explique également pourquoi

les fluctuations de la ligne d’eau du canal de dérivation ne se font pas sentir en nappe.

La CNR a constaté un fort colmatage du fond du canal de dérivation. Ce colmatage s’est progressivement
accru au cours du temps. Sur le site de Donzere-Mondragon, il a été montré que le dépot de sédiment a
provoqué une diminution du débit de perte du canal de dérivation de l'ordre de 2 a 4 fois en I'espace des
premiers 3,5 mois apres la mise en eau (La Houille blanche, 1955). Le débit de fuite moyen estimé par la CNR a
Donzeére-Mondragon et a travers le fond du canal de dérivation était de ordre de 1,05 m3/s/km seulement 3
mois apres la mise en cau. Clest-a-dire que le débit de perte actuel est probablement plus faible. Le méme
phénomene est attendu sur l'aménagement de Péage-de-Roussillon, car laquifere alluvial présente des

caractéristiques similaires.

Le débit de perte modélisé du canal de dérivation avoisine cependant 1 m?/s/km. L.a majeure partie de ce
débit alimente le contre-canal en rive droite, c’est-a-dire environ 60 % du débit de perte total (le niveau de la
ligne d’eau y est effectivement inférieur a ce qui est observé en rive gauche). Ce débit de perte est probablement
légerement surestimé, car les débits observés des contre-canaux en rive droite, et en rive gauche, demeurent
faibles. Comme il a été vu précédemment, le gain observé (en débit) du contre-canal, situé en rive gauche du
canal de dérivation, est de l'ordre de 0,5 m3/s, entre la centrale nucléaire et le siphon. Le débit d’alimentation du

contre-canal est donc surestimé d’un facteur 2 au moins.

222



La perméabilité réelle du colmatage du fond du canal de dérivation ne dépasse donc probablement pas 107
m/s. D’autre part, si la perméabilité des sédiments était plus importante, les fluctuations de la ligne d’eau du
canal de dérivation seraient visibles en nappe. Cette valeur de perméabilité est inférieure a la perméabilité des

digues estimée par la CNR (entre 104 et 106 m/s). Cela montre bien qu’il s’agit d’un colmatage.

La perméabilité des sédiments du fond du Vieux-Rhone est plus élevée est plus élevée que celle des
sédiments du canal de dérivation. La perméabilité calibrée est de 9.10¢ m/s. Ce résultat est proche de celui
obtenu par modélisation sur la plaine de Limony (perméabilité estimée de 10-> m/s). Il rejoint également les

résultats obtenus lors de I'analyse des signaux piézométriques (perméabilité minimale de 10> m /9).

La perméabilité des sédiments des contre-canaux semble plus importante que celle des sédiments du Rhone
(8.104 m/s). Cela permet d’expliquer la relative célérité de la réponse de la nappe aux fluctuations de niveaux
d’eau dans les contre-canaux. D’autre part, cela explique pourquoi 'ensemble formé par les contre-canaux et le
canal de dérivation joue un role de barriere hydraulique sur la partie Nord (vis-a-vis des prélévements en nappe,
mais non des crues), mais non sur la partie Sud (comme il a pu étre observé dans la deuxiéme partie). En effet,
sur cette derniere partie, les contre-canaux sont soit absents (rive gauche), soit asséchés (rive droite). En
revanche, la forte conductivité hydraulique des sédiments des contre-canaux signifie que I’échange avec la

nappe phréatique est conséquent.

La prise en compte d’une hauteur imposée dans le contre-canal (rive droite) reste toutefois problématique.
En effet, il n’est alors pas possible de modéliser certains pics de crue observés en nappe qui apparaissent dans le
Vieux-Rhone mais non dans le canal de dérivation. Dans les faits, il est probable que le fond du contre-canal
soit fortement colmaté (perméabilité faible) tandis que les berges le sont moins. Par conséquent, 'impact du
contre-canal sur la nappe serait surtout important lors des crues. C’est ce qui avait été observé précédemment,
avec une diminution du temps de retard de P'onde de crue par rapport a ce qui est attendu. Ce colmatage du
fond du lit est sans doute particulierement important en rive droite du canal de dérivation ou le courant dans le
contre-canal est tres faible (en rive gauche le colmatage est probablement moindre). Le colmatage du fond du
contre-canal (rive droite) existe nécessairement. En effet, il n’est sinon pas possible d’expliquer pourquoi le
niveau de base de la nappe au P126N est légérement supérieur au niveau d’eau mesuré dans le contre-canal en
son voisinage. En conséquence, le canal de dérivation n’alimente pas nécessairement la nappe, contrairement a

ce qui pourrait étre pensé.

Drapres la modélisation conduite, il semble donc que le canal de dérivation, en présence de contre-canaux, et
malgré son degré de colmatage important joue néanmoins le réle de barriere hydraulique. Il n’existe en effet
pas, ou peu, d’échanges hydrauliques entre les deux cotés du canal de dérivation. La majeure partie de 'eau

infiltrée au fond du canal de dérivation rejoint les contre-canaux.

Enfin, il semble que les prélevements OSIRIS Nord et ceux du SIAEP ne peuvent pas contribuer aux
fluctuations de la nappe en rive droite du canal de dérivation (ou tres peu). Ce résultat est conforme a ce qui

avait pu étre observé lors de 'analyse comportementale.
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En conclusion, afin de représenter 'évolution observée du niveau de la nappe dans le temps, il est nécessaire
de considérer le colmatage du fond du canal de dérivation comme relativement important (perméabilité de
Pordre de 107 m/s). La perméabilité du fond des contre-canaux est moins importante. Cela pourrait s’expliquer
par la plus faible turbidité de I’eau des contre-canaux ainsi que par la plus faible charge hydraulique dans ces
derniers. D’autre part, le degré moyen de colmatage moindre des contre-canaux pourrait s’expliquer par le fait

que les berges ne sont pas imperméabilisées, contrairement a ce qui se passe dans le canal de dérivation.

2.2.2.d Zone compléte - zoom sur la plaine de Sablons

Un dernier modéle est réalisé, dont le but principal est d’étudier si le comportement du canal de dérivation, dans sa
partie Sud, difféere du comportement du canal de dérivation dans sa partie Nord. La partie Sud présente en effet plusieurs
particularités, vis-a-vis de la partie Nord. Le niveau de la nappe y est, d’'une maniére générale, plus élevé et les contre-
canaux, sont absents. I[ s'agit de déterminer de quelle maniére cela influence les échanges sous le canal de dérivation.
L’objectif général est de mieux comprendre la_formation du dome piézométrique de Sablons. Dans ce but, un modéle en 3D
de la zone d"étude est réalisé et les échanges entre la nappe et le fleuve Rhdne sont quantifiés.

Dans un premier temps, on s'intéresse a [impact des précipitations sur les niveaux de nappe. Le but est de déterminer si

les précipitations peuvent contribuer a expliquer la formation du déme piézométrique de Sablons.

Le modele consiste en une coupe en 2D, de 1 km de large et 20 m de hauteur, établie selon un axe
transverse au fleuve Rhone. Les mailles mesurent 1 m de cotés. La période temporelle 2003-2011 a été

considérée.

Une charge imposée, constante, est prise en compte au niveau du fleuve (limite Ouest). A IEst, une
condition de type flux nul est définie. L apport des précipitations a la nappe est pris en compte, apres
soustraction de I'évapotranspiration, comme une condition de flux imposé. Comme il a été vu dans la premicre
partie, la méthode de Penman-Monteith a été utilisée(avec un pas de temps mensuel). Les écoulements ont été
modélisés en zone non-saturée. Les paramétres moyens de laquifere (K=5.10° m/s et S=0,1), utilisés
précédemment, ont été considérés. Différentes épaisseurs de la zone non-saturée ont été prises en compte (5 m
et 10 m).

Il apparait que 'amplitude maximale modélisée des niveaux de nappe, a une distance du fleuve de 1
kilometre, n’excede pas une trentaine de centimetres. Cela explique qu’il puisse étre difficile d’observer 'impact
direct des précipitations sur les niveaux de la nappe alluviale. En effet, l'amplitude des fluctuations de niveaux
de nappe induites directement par les précipitations (30 centimétres) est d’'un ordre de grandeur plus faible que

celle des fluctuations causées par des variations de niveau du fleuve (plusieurs meétres).

Le niveau maximum modélisé du niveau de la nappe est atteint en début d’année et non en période
printanicre. Ce résultat est conforme avec la faible épaisseur de la zone non saturée (celle-ci est inférieure a 10
m sur une grande partie de la zone étudiée). Méme en présence de zones non saturées de fortes épaisseurs, le
temps de transfert peut-étre rapide lors des grosses précipitations (Pierson, 1980). Par conséquent, i parait
effectivement peu probable, que la fluctuation saisonniére observée sur la plaine de Sablons (le niveau
maximum est au printemps) soit liée directement aux précipitations tombées sur le secteur. En revanche, si le

P44 (point situé a I'aplomb des terrasses alluviales) est pris en compte, une hausse du niveau de la nappe de
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Pordre de 20 cm, entre la mi-décembre 2012 et la mi-janvier 2013, est observée. Cette hausse pourrait

s’expliquer a I'aide des seules précipitations.

Dans un second temps, un modéle est établi sur ['intégralité de la zone d étude.

Les mailles mesurent en moyenne 25 m de c6té, tandis que les éléments les plus fins mesurent 10 m de coté.

L’année 2006 est prise en compte dans la modélisation.

Les résultats des modeles locaux établis précédemment sont utilisés afin de définir les propriétés physiques
moyennes du systeme : emmagasinement (0,1) et perméabilité (5.10° m/s). Une couche de perméabilité égale a
105 m/s est attribuée au fond du Vieux-Rhone, tandis que la perméabilité du fond du canal de dérivation est
fixée a 107 m/s, pour une épaisseur de 1 m. Ces perméabilités correspondent a ce qui a été modélisé
précédemment, ainsi qu’a la plage de perméabilité mesurée pour la couche limoneuse sur le terrain (Horizon,
1994). La perméabilité de l'aquifére a été fixée a 5.103 m/s, sauf au niveau des terrasses alluviales ou une
perméabilité de 104 m/s a été prise en compte. La zone non-saturée n’est pas prise en compte en raison des

couts de calculs importants pour un modeéle de cette taille.

Une condition du troisiéme type (Cauchy), puis de deuxieme type (Newman), a été utilisée pour modéliser
Peffet de la l6ne de la Platicre. Un niveau d’eau variable est imposé dans le Rhone. Ce niveau est imposé par
zones. Chaque zone est centrée autour des profils en travers de la CNR. Un niveau d’eau variable est également
pris en compte dans les contre-canaux. Un niveau d’eau stable est imposé entre chaque seuil. Pour le canal de
dérivation, une condition du premier type (Dirichlet), puis du deuxiéme type (Newman) a été imposée. L’apport
latéral est contraint, a partir des estimations de flux latéraux réalisées dans la premiere partie. Les principaux

prélevements dans la nappe ont été pris en compte (avec un pas de temps mensuel).

La proximité de certains points de mesure vis-a-vis des points de prélevements et des contre-canaux rend la
modélisation plus délicate en ces points (P302, P150N et P160N notamment). En effet, afin de limiter le temps
de calcul, le maillage est assez grossier. Or, les piézometres se situent souvent a une vingtaine de metre des
contre-canaux. Les échanges nappe-16ne sont également mal représentés car les équations de Richards ne sont

pas utilisées pour décrire la zone non-saturée.

Ce modele est tout d’abord calé en régime permanent, puis en régime transitoire (sur "année 2000).

La modélisation en régime permanent donne, sur 68 points de mesure, un écart moyen entre le niveau de la
nappe modélisé et observé de 0,38 m. Si le niveau modélisé est représenté en fonction du niveau observé, le
coefficient R? de régression linéaire est égal a 0,84 (Figure 95) et I'écart type est égal a 0,6. Le modele a fait
I'objet de calibrations manuelles, et a I'aide de PEST portant principalement sur les flux échangés en limites
latérales du modeles. Les flux latéraux calés lors de la modélisation sont voisins des flux estimés par analyse de
I'apport du bassin versant. Une vérification de la pertinence des champs de perméabilité proposés a également
été conduite avec PEST. En régime permanent le meilleur calage est obtenu pour une perméabilité voisine de
104 m/s a 'Est de la zone d’étude. Les perméabilités les plus importantes seraient observées sur la plaine de
Limony, avec des perméabilités voisine de 102 m/s, ce qui est supérieur a ce qui avait été modélisé avec le

modele local. Autrement, une perméabilité moyenne de 5.103 m/s semble pertinente.
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Figure 95: Niveaux piézométriques observés dans les piézometres et niveaux piézométriques calculés en ces points — On

11 est observé que, afin de reproduire le niveau piézométrique observé en rive gauche du canal de dérivation
aux points P179N et P190N, le niveau piézométrique en rive droite du canal de dérivation (sur la plaine de

Sablons) est légerement sous-estimé. Cela pourrait éventuellement signifier qu’il existe un, ou des, chemin

note P’écart moyen relativement faible.

d’écoulements préférentiels sous le canal de dérivation.

Le débit échangé a 'interface nappe-Vieux-Rhone a été calculé. On observe que les flux les plus importants
se situent a ’aval du barrage de Saint-Pierre-De-Beeuf (km 0), a P'amont et a I’aval du radier de Limony (km 3), a
proximité des prélevements OSIRIS (km 4) et a 'amont du seuil de Peyraud (km 9) (Figure 96). Au total, sur
Iensemble du linéaite du Vieux-Rhone a 'amont du seuil de Peyraud, en situation de débit réservé (10 m3/s),

entre 10 et 20 % du débit du fleuve est échangé au travers de l'interface, dans les deux sens (1 a2 2 m3/s). Ce

résultat est similaire 4 ce qui a été calculé a I'aide de la méthode géomatique (12 % du débit).
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Figure 96: Débit échangé entre la nappe alluviale et le Vieux-Rhone en fonction de la section de ce dernier, en régime

permanent.
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Une fois établi en régime permanent, le modecle est calé en régime transitoire. En régime permanent, le
calage a été effectué a partir de 68 points de mesure. En régime transitoire, seuls 15 enregistreurs ont été utilisés
pour comparer le niveau de la nappe modélisé au niveau observé. Par conséquent, le niveau moyen de la nappe
en ces 15 points de mesure n’a pas nécessairement été correctement modélisé. Cela explique pourquoi les
criteres RMSE, NMRSE, et surtout de Nash, entre le niveau de nappe observé et modélisé, en ces points, ne
sont pas toujours tres bons (Tableau 5). Par contre, la corrélation entre les niveaux de nappe observés et

modélisés est bonne.

Tableau 5: Caractéristiques des résultats de modélisation obtenus sur 'année 2006.

Nash Biais RMSE NRMSE Corrélation

P179N 0,01 0 0,39 0,21 0,91
P95 -0,15 -0,74 1 0,3 0,97
P94 0,86 0,27 0,47 0,12 0,97
P108S 0,9 0,27 0,4 0,09 0,99
P110A 0,43 0,65 1,16 0,2 0,93
PH -0,87 -0,46 0,9 0,33 0,81
P342 0,27 -0,14 0,94 0,25 0,85
P224 0,69 0,22 0,58 0,13 0,91
P274 -0,05 0,44 0,99 0,33 0,93
P126N 0,2 0,43 0,68 0,22 0,9

P292 0,38 0,15 1 0,22 0,93
P281Bis -1,14 -0,21 0,63 0,41 0,94
P190N -0,39 0,44 0,6 0,4 0,94
P24 0,87 -0,2 0,44 0,1 0,97
P7 0 -0,3 0,5 0,29 0,92

En certains points de la nappe, la modélisation ne fournit pas de bons résultats. Cela est particulierement
vrai aux points P274, P190N et P281Bis. Dans le cas du P281Bis, le probleme pourrait provenir du jeu de
données recueilli sur le terrain : un fort pourcentage des données a en effet da étre reconstitué. La faible densité
des points de mesure a proximité du P190N et du P274 explique probablement, quant a elle, la mauvaise
mod¢élisation du comportement de la nappe en ces points. La modélisation en régime permanent sur ces zones
n’est en effet pas tres bonne, notamment a cause du manque d’informations disponibles sur les prélevements
situés a proximité. D’autre part, Srivastava et al. (2006) montrent que la variance entre le signal prédit par
modélisation et le signal observé a tendance a augmenter lorsque 'on s’éloigne du signal source, ce qui pourrait

expliquer le comportement observé au P190N et P281Bis.
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Figure 97: NRMSE des résultats de modélisation observés aux différents points de suivi des niveaux de la nappe — On note
la présence du dome piézométrique a la hauteur du P179N.

Le dome présent sur la plaine de Limony est généralement visible en régime transitoire, sauf lors des grosses
crues du Rhone. 11 traduit notamment I’écoulement du flux, venant du versant Est, sous le canal de dérivation.
11 est particulicrement marqué en période de décrue (Figure 98). Le modéle permet de se rendre compte du role
fondamental joué par les contre-canaux. Ceux-ci, a I'inverse du canal de dérivation, jouent le role de barriere

hydraulique. Sur la plaine de Limony, il existe par contre un flux transverse au canal de dérivation.

Les prélevements d’eau en nappe effectués par TREDI, LINDE et ’ASA de Salaise semblent pouvoir
exercer un role notable sur Iextension du dome piézométrique. Toutefois il est difficile de conclure sur ce
point, face au manque d’informations disponibles sur la temporalité de ces prélevements. Les prélevements
agricoles étant plus élevés au printemps, les niveaux de la nappe devraient étre plus bas a cette période de
l'année, ce qui n’est pas le cas. Cela tend a prouver que les prélevements ne sont pas nécessairement les seuls

responsables.

La variabilité thermique du canal de dérivation pourrait également jouer un réle non négligeable sur la

formation du déme (Annexe : réle de la température sur les échanges nappe-riviere).
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Figure 98: Niveau piézométrique modélisé en régime transitoire a la date du 29/04/2006 — Les isopiezes sont visibles en
bleu - On note la présence d’un dome piézométrique au niveau des points de suivi P179N, P176N, P182N et P172N.

Le modele permet également d’étudier la distance maximale de propagation des particules fluides lors
d’épisodes de crue particulierement importants. En 2000, entre le 5 mars et le 10 mai, deux grosses crues ont
successivement eu lieu. Sur cette période, la distance de propagation des particules fluides issues du cours d’eau
en nappe, est comprise entre quelques metres(a lembouchure de la 16ne de la Platiere, au voisinage de la riviere
de Limony et a 'aval immédiat du barrage de Saint-Pierre de Beeuf) et 700 metres(a proximité des prélevements
OSIRIS) (Figute 99).

11 parait exister une certaine correspondance entre la distance de propagation en nappe des particules fluides
et le taux d’atténuation des ondes de pression. Sur la plaine de Limony (P24), le taux d’atténuation est faible et
la distance de propagation aussi. Il en va différemment dans la zone des prélevements OSIRIS : Iatténuation
des ondes de crue est faible et la distance de propagation des particules fluides élevée.

Le modecle permet également de mieux comprendre la faible amplitude des fluctuations saisonniéres de

température observées au P285 Bis. En effet, en ce point, 'eau de la nappe provient plutot de la plaine de
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Sablons que du Vieux-Rhone. L’évolution de la température de la nappe y est donc probablement tres décalée
temporellement par rapport au Rhone. Au P230 également, une propagation des particules fluides en nappe
localement limitée, a cause de la présence du radier de Limony situé quelque peu a 'amont, est observée. Ce
seuil pourrait contribuer a expliquer pourquoi les fluctuations thermiques de la nappe, observées en ce point,

sont faibles.

En présence de deux crues rapprochées dans le temps (1,5 jours de débit réservé entre les crues) et
d’amplitudes similaires, le modele montre que la distance de propagation en nappe des particules fluides est
susceptible de doubler. Les particules n’ont pas le temps de réintégrer le cours d’eau avant d’étre, a nouveau,

éloignées de celui-ci.
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Figure 99: Propagation en nappe des particules fluides issues du Vieux-Rhone entre le 5 mars et le 10 mai 2006 et niveau
piézométrique de la nappe au 10 mai (isopi¢zes visibles en bleu) — Les creux pié¢zométriques correspondent a des stations

de prélevements.

Le flux de perte du canal de dérivation peut également étre estimé. A ces fins, une optimisation a été

conduite avec PEST en régime permanent, le flux échangé étant considéré comme variable, a la fois entre la
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nappe et le canal de dérivation et entre la nappe et la 1one. Le meilleur résultat est obtenu pour un flux apporté
par le canal de dérivation a la nappe de 1 m3/s/km. Bien que le colmatage du fond de la lone soit moindre, le
flux apporté par la 16ne a la nappe est plus faible : il serait voisin de 0,3 m3/s/km. La différence de flux de
perte, entre la l6ne et le canal de dérivation, s’explique par le fait que la différence de charge hydraulique entre le
cours d’eau et la nappe est moindre dans le cas de la lone que pour le canal de dérivation. D’autre part, le canal

de dérivation est beaucoup plus large.

11 est intéressant de constater que le flux de perte estimé du canal de dérivation, a 'aide du modele en 3D de
la zone d’étude, est semblable au flux de perte calculé avec le modele local. Néanmoins, le modéle local étant
réalisé sur la partie Notrd, il prévoyait que la majeure partie des pertes du canal de dérivation rejoignent les
contre-canaux. Le modele global montre que le flux de perte est a peu prés le méme sur la partie Sud.
Cependant, I’eau ne rejoint pas les contre-canaux dans la partie Sud, mais elle alimente au contraire la nappe. Le
déme piézométrique est donc alimenté a la fois par les apports de versant a Est et par les fuites du canal de
dérivation.

Le flux de perte théorique maximum admis pour la lone, et pris en compte dans le modele en 2D,
correspond au flux de perte de la 16ne calculé par le modele. Les caractéristiques du colmatage établies a 'aide

des modeles locaux semblent donc pouvoir étre utilisées au sein du modele global de la zone d’étude.

En régime transitoire, les flux échangés entre le Rhone et sa nappe phréatique alluviale peuvent étre
multipliés par un facteur compris entre 10 et 100. Les flux échangés peuvent atteindre plusieurs dizaines de
m3/s lors des crues, que ce soit dans un sens ou dans lautre (Figure 100). La nappe sett de lieu de stockage
temporaire pour une partie de 'eau du fleuve lors de la montée des eaux. Lors de la décrue, la nappe alimente le
cours d’eau. On peut observer la courbe de tarissement de l'aquifére qui est d’allure exponentielle. Le
phénomene de déstockage de 'eau infiltré dure environ une semaine. Ce phénomene n’a pas été pris en compte
lors de la modélisation des écoulements surfaciques. 1l semble pourtant qu’il soit nécessaire d’en tenir compte
lorsque le débit du Vieux-Rhone amont redescend tres vite jusqu’au débit réservé : Papport de la nappe au

fleuve peut en effet atteindre plusieurs m3/s pendant une coutrte période.
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Figure 100: Débit échangé entre la nappe et I'intégralité du Vieux-Rhone en fonction du temps (année 2000).
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En conclusion, le dome piézométrique, visible sur la plaine de Sablons, parait contrélé principalement par
les fluctuations des apports de versants et éventuellement par les variations des prélevements de TREDI,
LINDE et de PASA de Salaise. La présence du dome s’explique également par les apports d’eau en provenance
du canal de dérivation, le niveau piézométrique diminuant au Nord, a cause des prélevements OSIRIS, et au
Sud, a cause du barrage de Péage-de-Roussillon et du seuil de Peyraud. Le long du canal de dérivation le flux
échangé a linterface nappe-tiviére est de I'ordre de 1 m3/s/km. Ce flux est plus faible sous la lone (0,3 m3/s) et
sous le Vieux-Rhone (0,2 m3/s/km).

2.2.2.e Bilan sur la modélisation du comportement de
I’hydrosystéme

Les modélisations montrent que des phénomenes de sous-écoulements peuvent exister sous le Vieux-Rhone
(sur la plaine de Limony), sous le canal de dérivation (sur la plaine de Sablons) et sous la l6ne. Les contre-

canaux semblent jouer, au contraire, un role plus important de barriere hydraulique.

Les volumes échangés entre le Vieux-Rhone et la nappe représentent une part non négligeable du débit du
fleuve en dehors des périodes de crue (entre 10 et 20 % du débit du fleuve en période de débit réservé
hivernal). Le canal de dérivation est également une source d’apport important pour la nappe. Les échanges les
plus importants, entre eau de surface et eau de nappe, ont lieu a proximité du canal de dérivation et des contre-

canaux.
Une perméabilité de 5.10-> m/s semble pouvoir étre appliquée a I'ensemble de I'aquifére, méme si certaines
parties sont plus perméables (plaine de Limony) et d’autres le sont moins (terrasses alluviales a ’Est).
Le colmatage du fond du canal de dérivation est important (perméabilité voisine de 107 m/s). La

perméabilité du fond du Vieux-Rhone est voisine de 105 m/s.

L’incertitude inhérente aux modélisations est délicate a estimer, notamment a cause de problemes de temps
de calcul. D’incertitude de la modélisation a été estimée plus indirectement, par le suivi de la sensibilité du

modele vis-a-vis des différents parametres calibrés.
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2.3 Relation entre les résultats fournis par le
traitement du signal, par 'analyse géomatique et
par les modéles numériques

Dans cette section, certains résultats fournis par 'analyse géomatique, par les modélisations numériques ou
par le traitement du signal, sont comparés. Dans un premier temps, le traitement du signal est appliqué a des
sighaux piézométriques modélisés et les résultats sont comparés a ceux qui avaient été obtenus avec le
traitement du signal effectué sur les signaux piézométriques réels. Des caractéristiques physiques du systéme
peuvent en étre déduites. Dans un deuxieme temps, la robustesse de la méthode géomatique est étudiée, par

comparaison avec la modélisation numérique.

2.3.1 Application du traitement du signal aux niveaux
de nappe modélisés sur des cas d’'étude théoriques —
conséqguences pour l'interprétation des résultats
obtenus sur la zone d’'étude

L’impact de différents parametres, et de leurs variations spatiales ou temporelles, sur les échanges nappe-
riviere est étudié :
- Hauteur imposée en limites latérales du modele;
- Hauteur imposée en riviere ;

- Perméabilités.

Les variables suivantes, caractérisant les interactions nappe-riviere, sont étudiées :

- Chemins particulaires ;

- Propagation des ondes de pression (atténuation, temps de retard et corrélation).

L’étude de Iévolution des flux échangés et des chemins particulaires n’a pas été détaillée. De nombreux
résultats ont en effets été présentés lors de I’étude bibliographique réalisée dans la premiere partie, tandis que
d’autres résultats sont également présentés en annexe (Annexe: Modélisationsthéoriques de l'interaction nappe-

riviere).

Le mode¢le consiste en une coupe verticale 2D d’un aquifére rectangulaire surmonté d’une riviere de forme
également rectangulaire. Il s’agit d’une coupe schématique simplifiée de la plaine alluviale du Rhéne selon une

section transversale, comprise entre les piézometres P302 et P24.

Le fond de l'aquifere est fixé a la cote 117 m et son épaisseur est de 20 m. La largeur du coté Ouest du

Vieux-Rhoéne est de 750 m tandis que le c6té Est mesure 1050 m. La riviere mesure 200 m de large. La cote de
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son fond est de 129 m. Le maillage est triangulaire. Les mailles mesurent de 'ordre de 2 m de c6té en moyenne.

Le maillage est raffiné en périphérie du cours d’eau avec des mailles de 'ordre de 0,5 m.

Par défaut, la perméabilité et 'emmagasinement sont homogenes. Ils sont fixés a : K=5.103 m/s et S=0,1.
Dans certaines modélisations, des champs de perméabilité et d’emmagasinement différents sont générés,

notamment des champs aléatoires spatialement corrélés.

Diftérents types de signaux de hauteur d’eau en riviere sont également employés : niveau constant, signal
sinusoidal (amplitude égale a 7 m et niveau moyen de 133 m), signal réel (mesuré dans le Vieux-Rhone), et bruit
blanc (amplitude maximale de 7 m). Sur les limites latérales du modele une condition de flux ou de hauteur

imposée est définie. Au total, 8 cas sont étudiés.

1l s’agit d’appliquer les méthodes d’analyses spectrales et corrélatoires, préalablement employées, aux
niveaux de nappes calculés par modélisation. Le but est, au final, d’expliquer certains phénomeénes observés
lorsque le traitement du signal avait été appliqué aux signaux piézométriques réels (dans la deuxiéme partie de

ce mémoire). En effet, certains questionnements restaient sans réponses.

2.3.1.a Trajets particulaires et sens des échanges

Dans le premier cas, on consideére le champ de perméabilité variable. La perméabilité du milieu est homogéne mais varie
entre 10-2 m/s et 10-4 m/s. Le signal de hauteur d’eau en riviére est sinusoidal de périodicité constante et égale a 2

semaines. Un flux constant est imposé en limite latérale du modéle.

La relation entre la distance de propagation des particules fluides, issues du cours d’eau, et la distance
d’atténuation de 'onde de crue, lorsque la perméabilité du milieu varie, est étudiée. On constate (Figure 101)
que la perméabilité agit de manicere similaire a la fréquence de la perturbation (Annexe : Modélisation théorique
de l'interaction nappe-riviere).

Pour un niveau moyen de la nappe égal a celui du cours d’eau, la distance de propagation des particules est
une fonction croissante de la perméabilité. Il existe alors une corrélation (non-linéaire) entre la distance de
propagation des particules et la distance d’atténuation de 'onde de crue. En revanche, lorsque la nappe alimente
globalement la riviere, il existe une perméabilité (ou fréquence d’oscillation) qui permet une propagation
maximale des particules fluides en nappe. Lorsque la perméabilité est trop faible, les particules ne se propagent
pas loin du cours d’eau, car leur propagation est lente. Tandis que, lorsque la perméabilité est trop importante,
le gradient de la nappe ne s’inverse pas (le niveau de la nappe reste en tous points supéricur au niveau d’eau en
riviere), ce qui conduit a 'absence de propagation des particules fluides en nappe. Par conséquent, en présence
d’un gradient de nappe (méme modéré), une distance d’atténuation importante de 'onde de crue en nappe (ce
qui équivaut a une perméabilité élevée du milieu, dans le cas d’'une nappe libre) peut signifier I’absence de

propagation des particules fluides de la riviere vers la nappe.

C’est sans doute ce qui explique les comportements observés au P230 lors de analyse comportementale. En
ce point, situé tres proche du Vieux-Rhone (moins de 100 m), I'atténuation de Ponde de crue est tres limitée.
Par contre, I’évolution de la température de la nappe ne semble pas pouvoir étre reliée a I'évolution de la
température du Rhone. Cela signifie probablement que les particules fluides provenant du Rhone ne se

propagent pas jusque-la, méme lors des grosses crues.
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Figure 101: Distance maximale de propagation en nappe des particules fluides, issues du cours d’eau, avant qu’elles ne

rebroussent chemin, en fonction de la distance d’atténuation de 'onde de crue.

Les gradients de nappe sur la zone d’étude sont généralement compris entre 0,05 et 0,5 %. La perméabilité
de la nappe de 5.103 m/s est celle qui permet la meilleure propagation des particules fluides lorsque le gradient
est voisin de 0,35 % (pour une périodicité de 'ordre de 2 semaines). Dans le cas ou le gradient de nappe est
voisin de 0,5 %, la propagation des particules fluides en nappe est tres limitée. En présence d’un gradient de
nappe la distance de propagation des particules fluides reste toujours inférieure a ce qu’elle serait sans le

gradient.

Dans le cas ou la nappe alimente le cours d’eau il semble donc, au vu des caractéristiques du milieu
(perméabilité connue et atténuation observée des ondes de crue), que les particules fluides issues du cours d’eau
ne se propagent en nappe qu’a une distance de quelques centaines de metre, au plus. Ce résultat est valable dans
le cas de crues de périodicités égales a 2 semaines. Mais les crues du Vieux-Rhone durent rarement plusieurs

semaines.

La distance de propagation des particules fluides est toujours inférieure a la distance de propagation des
ondes de pression. Elle est également inférieure a la distance de propagation du creux piézométrique au sein de

la nappe (Figure 102).
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Figure 102: Relation entre la distance de propagation en nappe des particules fluides et la distance de propagation des
ondes de pression.

2.3.1.b Niveaux de nappe

Dans le deuxiéme cas, un signal de crue de type sinusoidal en riviére et un milieu homogéne (paramétres par défauts)

sont pris en compte. Dans certaines simulations une hauteur est imposée en limite latérale du modéle.

La corrélation simple (Pearson ou Spearman) n’est pas forcément un outil adéquat pour mesurer I'existence
d’une relation entre le signal de hauteur de nappe et de niveau d’eau en riviere. En effet, il existe un déphasage
entre le signal de nappe et de riviere lorsque 'onde de pression s’éloigne du cours d’eau. Ce déphasage
provoque une diminution linéaire de la corrélation lorsque la distance au cours d’eau augmente (R2=0,997). A
partir d’une certaine distance, la corrélation devient négative, puis elle devient a nouveau positive si la distance
continue a augmenter (Annexe: Figure 165). L’observation d’une corrélation nulle n’implique donc pas
I’absence de relation entre le signal de riviere et le signal de nappe. Si le signal de riviere comporte
majoritairement des oscillations de hautes fréquences, qui se propagent rapidement en nappe, la probabilité de

calculer une corrélation nulle, entre les niveaux de nappe et de riviere, est importante.

Ce phénoméne de corrélation nulle, ou négative, n’a pas observé a partir des données réelles, lors de
lanalyse comportementale : la corrélation reste toujours positive. Cela s’explique par le fait que le signal de
variation du niveau d’eau en riviere n’est pas une sinusoide et que 'extension latérale de la nappe alluviale est

limitée.

Lorsque la distance a la riviere augmente, la valeur du pic de cohérence spectrale (observé pour une
périodicité égale a celle du signal de hauteur d’eau en riviere), entre le niveau de nappe et de riviere, reste a peu
pres la méme. Pour les autres plages de fréquence, en revanche, la cohérence spectrale tend a diminuer lorsque
la distance a la riviere augmente (Annexe : Figure 160). Lorsque la cohérence diminue avec la distance au cours

d’eau, la relation entre ces deux variables apparait comme non-linéaire.
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C’est également ce qui avait été observé pour les données réelles dans la partie précédente : une décroissance
exponentielle de la cohérence spectrale avec la distance représente mieux le comportement observé qu’une

décroissance linéaire.

Lorsque le signal source est de type sinusoidal, la cohérence spectrale n’est pas maximale pour les basses

fréquences. Elle n’évolue pas de maniere monotone avec la fréquence.

Afin d’observer une diminution de la cohérence spectrale, lorsque la distance au signal source augmente, il
peut étre nécessaire de ne pas choisir la plage de fréquence correspondant a une corrélation maximale.
Toutefois, dans le cas réel le probléeme ne semble pas se poser car le signal de variation de la ligne d’eau du

Rhone n’est pas une sinusoide.

Dans le cas d’oscillations de périodicité élevée (annuelle par exemple), le fait de considérer une condition de
hauteur imposée constante, en limite latérale du modele, résulte en un amortissement de I'onde de crue
important par rapport au cas ou un flux nul (ou constant) est imposé. En revanche, dans le cas d’oscillations de
hautes fréquences (périodicité de 2 semaines par exemple) I'effet de I'imposition de conditions de hauteurs
imposées sur 'amortissement de 'onde de crue est moindre (Figure 103). En général, I'atténuation augmente
exponentiellement avec la distance a la source quelle que soit la fréquence. Toutefois, lorsque la fréquence
d’oscillation de la source (riviere) est faible et qu'une hauteur d’eau constante est imposée en d’autres points de
la nappe, latténuation du signal en fonction de la distance a la source peut étre quasiment linéaire et,

quantitativement, plus importante (Figure 103).

De maniere similaire, en présence d’une hauteur d’eau imposée, et fixe, non loin du cours d’eau, le temps de
retard a la propagation de 'onde de crue en nappe est inférieur au temps de retard qui serait autrement attendu
(Annexe : Figure 183).

Ces phénomenes d’augmentation de Patténuation (et de diminution du retard) de 'onde de crue pourraient
jouer un role au sein de la zone d’étude, le niveau d’eau étant imposé en certains points tandis qu’il varie en
d’autres. Cela pourrait expliquer ce qui a été observé précédemment au P224 par rapport au P24 : alors que ces
points se situent a une distance du Rhone similaire, 'atténuation au P224 est plus forte et le temps de retard
plus faible. Or le P224 est plus proche de zones ou la hauteur d’eau peut étre en partie imposée : lone, contre-

canaux,...

Drautre part, 'imposition de la hauteur d’eau en certains points de la nappe pourrait également contribuer a
expliquer pourquoi, a partir des données réelles, il avait été difficile de conclure que la diminution de 'amplitude
de l'onde de crue, en fonction de la distance au cours d’eau, suivait une courbe exponentielle. Une
superposition de points pour lesquels la décroissance est exponentielle, et d’autre pour lesquels la décroissance

est linéaire, pourrait avoir lieu.

237



4
é O Flux nul en limite lattérale -

E 35 Périodicité du signal de 2 semaines

S 3 X

S A X «

s 25 . .

o = Hauteur imposée sur le bord du

'E- 2 @ modeéle (valeur moyenne) -

T Périodicité du signal de 2 semaines

- ®

£ 1 ® Hauteur imposée sur le bord du

E 0.5 ® modele (valeur moyenne) -

< 0 Périodicité du signal de une année
0 100 200 300 400 500 X Flux nul en limite lattérale -

. N . Périodicité du signal de une année
Distance a la riviere (m)

Figure 103: Atténuation d'un pic de crue en nappe en fonction de la fréquence de la crue et des conditions imposées en
limites du modele.

En présence d’une oscillation sinusoidale du niveau d’eau en riviere, et lorsque la fréquence étudiée
augmente, le gain a tendance a diminuer légerement. Cette diminution n’est pas monotone. Un gain localement
plus important s’observe pour des périodicités proches de celle du signal source. Une valeur stable du gain peut
étre obtenue sur cette gamme de fréquence. Le gain diminue légerement, passé ce seuil, lorsque la fréquence

diminue (Annexe : Figure 167). Le pic de cohérence correspond donc également a un pic du gain.

Ce phénomene (gain maximal sur une plage de fréquence spécifique) pourrait introduire un biais dans
Pestimation du gain a partir des données réelles. En effet, a partir des données réelles, le gain a été estimé pour
une périodicité de 2 semaines. Or, cette périodicité de 2 semaines ne correspond pas nécessairement a une

cohérence maximale pour tous les points de la nappe.

Le temps de retard estimé augmente linéairement avec la distance a la source, quel que soit la fréquence.

Le troisiéme cas considere toujours un milieu homogéne. Le signal de hauteur d’eau en riviere est de type bruit blanc, ou
Y p

signal réel.

La corrélation simple a tendance a diminuer, en proche périphérie du cours d’eau, par rapport au cas
précédent. Cela est da a la filtration des composantes de hautes fréquences des les premiers meétres de
propagation en nappe. Mais, la diminution de la corrélation, lorsque la distance au cours d’eau augmente, est
ensuite plus lente que dans le cas précédent, et non-linéaire (Annexe : Figure 165). La corrélation ne devient pas
négative comme dans le cas précédent. Cela provient du fait que les oscillations de fréquences différentes ne
subissent pas les mémes déphasages. La corrélation simple integre donc un déphasage moyen : certaines
fréquences sont en phase tandis que d’autres sont en opposition de phase. Dans le cas d’un signal de hauteur
d’eau en riviere réel, la diminution de la cohérence est encore plus faible que pour un signal de type bruit blanc.

Cela s’explique par la richesse relative du signal réel en basses fréquences.
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D’autre part, on retrouve le fait, préalablement observé a partir des données réelles, que, méme a grande
distance du cours d’eau, la corrélation reste positive. Dans le cas réel, la décroissance de la corrélation en
fonction de la distance au cours d’eau semble également non-linéaire. Toutefois, les données ne permettent pas

de conclure en ’absence, ou non, de linéarité.

La cohérence spectrale est globalement plus élevée, a exception de la plage de fréquence encadrant la
fréquence propre du signal sinusoidal, si un signal de hauteur d’eau en riviere de type bruit blanc plutoét que
sinusoidal est pris en compte. Un filtrage fréquentiel est observé pour les hautes fréquences : les périodicités
inférieures a 5 jours sont peu visible 2 100 m du cours d’eau (Annexe : Figure 168). Une diminution de la
cohérence est également observée pour les basses fréquences. Ce phénomene est en partie causé par la faible
période temporelle considérée dans cette simulation (1 an). L’étude des tres basses fréquences (périodicités
supérieures a 2 mois) est donc sujette a de forts biais. Mais il est également possible quil y ait d’autres
explications a ce phénomene, car la cohérence diminue fortement pour des périodicités supérieures a seulement
2 a 3 semaines. En conclusion, la cohérence spectrale ne semble pas étre une fonction strictement décroissante

de la fréquence, contrairement a ce qui est supposé d’ordinaire.

11 existe une plage de fréquence sur laquelle la cohérence observée peut étre maximale. Cest également ce
qui avait été observé pour les signaux réels, ou la cohérence diminue pour des périodicités supérieures a 1 an.
Ce phénomene existe, indépendamment des autres facteurs qui influencent différemment les niveaux de nappe

selon la périodicité considérée. 11 est donc intéressant d’étudier la cohérence sur différentes plages de fréquence.

Le gain diminue de maniére quasiment exponentielle lorsque la fréquence augmente (R2de 0,93 2 100 m du
cours d’eau :Annexe : Figure 169). Cette relation est beaucoup plus claire que dans le cas d’un signal source de
type sinusoidal.

Le méme phénomene de diminution exponentielle du gain en fonction de la fréquence avait été observé,

pour la plupart des points de suivis, dans le cas du systéme réel.

Le temps de retard estimé lors de la propagation des oscillations de la riviére vers la nappe, par analyse
corrélatoire simple, augmente lorsque le signal réel est considéré, par rapport a un bruit blanc (Annexe : Figure
170). Cela s’explique par le fait que le signal réel est moins riche en composantes de trés hautes fréquences. Or,

ces composantes ont tendance a se propager rapidement.

Drautre part, dans le cas d’un signal source réel, 'augmentation du temps de retard (estimé par analyse
corrélatoire simple) en fonction de la distance a la source n’est pas nécessairement un phénomene linéaire. Le
phénomene de non-linéarité existe également dans le cas du bruit blanc mais il est moins marqué. Cela pourrait
s’expliquer par le fait quau fur et a mesure de la propagation de 'onde de crue, les fréquences les plus élevées,
qui se propagent les plus rapidement, sont filtrées. Le temps de retard moyen a grande distance correspond au
temps de propagation des seules fluctuations de plus basses fréquences. Il augmente donc par rapport a ce qui

est attendu (Annexe : Figure 170).

Ce phénomene d’accroissement non-linéaire du temps de retard, en fonction de la distance a la source,
n’avait toutefois pas été observé préalablement a partir des données réelles. Il est probablement masqué par
I'impact des contre-canaux. Ceux-ci entrainent l'effet inverse : les fluctuations de fortes fréquences peuvent se
propager plus loin en nappe qu’elles ne le devraient. D’autre part, Iaccroissement non-linéaire du temps de
retard conduit probablement a sous-estimer 'importance du colmatage du fond du Vieux-Rhone. En effet, dans

loptique d’estimer la perméabilité du colmatage, une régression linéaire a été effectuée.
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Si les nombres d’ondes k; et ki sont calculés, il peut étre observé que k; est tres légerement supérieur a k;
(respectivement 5,2 et 5,05 pour les valeurs moyennes). Le contraire, ou au moins ’égalité, est attendu. Cela
signifie qu’il existe effectivement une incertitude relativement importante lors de I'estimation de ces variables

(comme cela était supposé).

Ce phénomene (ke < ki) avait également été observé a partir des données réelles. Toutefois, la différence
calculée entre k. et ki est plus grande dans le cas réel. Des phénoménes physiques contribuent donc

vraisemblablement a la différence observée entre k; et ki a partir des sighaux réellement observés.

Dans le quatrieme cas, on se place dans le cadre d’un aquifére de perméabilité non homogéne, ou homogéne mais
variable. Différents champs de perméabilités aléatoires sont simulés au sein de Caquifére (on rappelle que les caractéristiques
du champ de perméabilité hétérogéne ont été définies précédemment). Le signal de hauteur d’eau en riviére est de type

sinusoidal.

Lorsque quun champ de perméabilité aléatoire est pris en compte, la corrélation entre le signal de hauteur
de riviere et le signal de hauteur de nappe peut étre soit plus importante, soit moins importante (selon les
simulations), que celle qui est observée pour un champ de perméabilité homogene de méme valeur moyenne et
de méme variance. La principale différence observée, lorsqu’un champ de perméabilité hétérogene est introduit,

concerne lirrégularité de la variation de ces différentes variables avec la distance au cours d’eau (Figure 104).
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Figure 104: Evolution de la corrélation entre le signal de hauteur d'eau en riviere et en nappe, en fonction de la distance au
cours d'eau et du champ de perméabilité de l'aquifére (4 simulations de champs de perméabilité aléatoires).

Des phénomenes identiques sont observés pour le gain (Annexe: Figure 171) et le temps de retard
(Annexe : Figure 172).
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11 est intéressant de constater que ces différentes variables ne varient pas de maniere conjointe. Ainsi, a une
distance de 200 m du cours d’eau, le temps de retard observé pour la simulation 1 est inférieur au temps de
retard observé pour la simulation 3 (Annexe : Figure 172). En revanche, le gain est identique (Annexe : Figure
171). Dans la simulation 4 le temps de retard est, en tous points, supérieur a celui observé pour la simulation 3

tandis que le gain est égal a une distance de 400 m.

I’hétérogénéité du milieu pourrait donc contribuer a mieux expliquer pourquoi le gain, la corrélation et le
temps de retard ne varient pas toujours de manicre synchrone entre les différents points d’observation des

niveaux de la nappe, ainsi qu’il avait été observé précédemment.

Dans le cinquieme cas, la configuration restant inchangée, on considere cette fois un signal de hauteur d’eau en riviére

de type signal réel.

En présence d’un aquifere de perméabilité hétérogene, la cohérence spectrale associée aux fortes fréquences
peut, localement, augmenter avec la distance a la source (Figure 105).

L’hétérogénéité du milieu pourrait donc expliquer en partie certaines anomalies qui avaient été observées,

comme des cohérences basses en des points proches du Rhone.
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Figure 105: Cohérence spectrale entre les niveaux de nappe et de riviere, en fonction de la distance du point de suivi de la

nappe au cours d’eau - Cas d’un signal de niveau d’eau en riviere réel.

Les simulations effectuées avec des champs de perméabilité hétérogenes (dont la distribution statistique est
issue des données de terrain) donnent cependant d’ordinaire des résultats assez similaires a ceux observés pour
des scénarios de perméabilités homogenes, avec une perméabilité variant de 102 m/s a 10° m/s (Annexe :
Figure 173).
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Dans le sixiéme cas, un champ de perméabilité aléatoire est utilisé au sein des sédiments du fond du cours d’eau (couche
colmatante), tandis que la perméabilité de [aquifére est considérée homogéne. Une épaisseur de 2 m a été utilisée pour la
couche colmatante, ce qui permet de majorer le 1ole joué par cette derniére. Les paramétres sutvants sont employés pour

décrire le champ de perméabilité de la couche colmatante :

c0=23; A=5; pn=-115

Cest-a-dire que la conductivité hydraulique est considérée comme étant plus faible et moins homogéne qu’'au sein de

Caquifere.

Le comportement du systeme est relativement différent selon qu’un colmatage homogene ou, au contraire,
un colmatage hétérogéne avec une perméabilité moyenne équivalente (10> m/s dans l'exemple traité), est
considéré. Dans le cas ou le colmatage est hétérogéne, la perméabilité équivalente du colmatage apparait comme
étant plus importante. Cela a pu étre observé pour le gain, le temps de retard et la corrélation, sur chacune des
10 simulations réalisées (Un seul exemple est montré, car aucune différence majeure entre les différents
scénarios n’a été observée : Figure 106 ;Figure 107 ;Figure 108). Ce phénomene peut s’expliquer par le fait que
londe de pression franchit aisément la zone colmatée, a travers les zones de fortes conductivités. Puis, elle se
propage au sein de Paquifere homogene. Ce n’est pas ce qui était observé lorsque le systeme tout entier était
considéré comme hétérogene. En effet, dans ce cas, les zones de faibles conductivités pouvaient occuper toute

une section de l'aquifere et donc freiner la propagation de 'onde de pression.

Des résultats similaires avaient déja été établi en ce qui concerne les flux échangés (Kalbus et al., 2009).
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Figure 106: Evolution de la corrélation entre le signal de hauteur d'eau en riviere et en nappe, en fonction de la distance au
cours d'eau et du champ de perméabilité de l'aquifere.
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Figure 107: Evolution du gain entre le signal de hauteur d'eau en riviére et en nappe, en fonction de la distance au cours
d'eau et du champ de perméabilité de l'aquifere.
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Figure 108: Evolution du temps de retard entre le signal de hauteur d'eau en rivicre et en nappe, en fonction de la distance
au cours d'eau et du champ de perméabilité de l'aquifere.

Dans le cas du gain, la présence d’une couche de sédiments colmatés joue surtout un réle a faible distance
du cours d’eau. En revanche, a fortes distances, l'influence du colmatage est beaucoup moins visible, car la
diminution du gain en fonction de la distance a la source est exponentielle. La détection de ce colmatage est
donc plus aisée lorsque les points de mesure se situent relativement proche du cours d’eau. Cela reste vrai en ce
qui concerne la détermination des propriétés physiques de l'aquifere et indépendamment de la présence de

colmatage (Slooten et al., 2010).
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Dans le cas du temps de retard, au contraire, celui-ci augmente de la méme valeur a toutes les distances en
présence de colmatage. La détection du colmatage sera néanmoins toujours facilitée en présence de points de

mesure situés au voisinage du cours d’eau.

En conclusion, la présence d’une couche colmatante de perméabilité hétérogene conduit a surestimer la
perméabilité moyenne de cette derniere. C’est sans doute la raison principale pour laquelle il n’avait pas été aisé

de détecter la présence d’un colmatage a partir de étude des signaux réels.

Le septiéme cas considéré consiste a étudier sous quelles conditions une onde de pression peut se propager depuis un coté
du cours d’eau vers Cautre. Dans ce cadre, Caquifére est considéré homogéne, tandis qu'un colmatage est appliqué sous le
cours d’eau. Le niveau d eau en riviére est constant. En revanche, une hauteur variable, de type sinusoidale, est imposée en
limites latérales de modéle.

Plus le colmatage est important, plus Patténuation et le temps de retard, lors la propagation de 'onde de
pression sous le cours d’eau, sont importants (Figure 109 ;Figure 110). En effet, lorsque le colmatage diminue,
la hauteur imposée en riviére joue un role de plus en plus important. I.’onde de pression se propage donc plus
vite jusquau cours d’eau, tout en étant plus atténuée. En revanche, apres le cours d’eau la vitesse de

propagation reste la méme, quelle que soit la perméabilité du colmatage.

L’étude de la transmission d’onde de pression sous le cours d’eau permet donc d’identifier les

caractéristiques du colmatage du fond de ce dernier.

Dans le cas déja étudié sur la zone d’¢tude (impact des prélevements OSIRIS en rive droite du Vieux-
Rhone), on constate qu’il est nécessaire de considérer une perméabilité de colmatage inférieure a 104 m/s afin
de représenter ce qui est observé (pour une épaisseur de la couche colmatante de 2 m). Une perméabilité de
colmatage d’environ 10° m/s pourrait convenir. Par contre, une perméabilit¢é de 10¢ m/s reviendrait a
considérer le cours d’eau comme quasiment absent. Or, le Vieux-Rhoéne exerce une influence majeure sur le
niveau de la nappe dans son voisinage. La perméabilité du colmatage est donc probablement supérieure a 10-¢

m/s.

Sila perméabilité du colmatage est suffisamment faible, les particules fluides peuvent se propager depuis un
coté du cours d’eau vers lautre. Les modélisations montrent qu’en général, lorsque les ondes de pressions

peuvent se propager sous le cours d’eau, les particules fluides le peuvent également.

Cela peut avoir des conséquences sur le secteur d’étude, au niveau de la plaine de Limony. Comme 'effet
des prélevements OSIRIS est visible en rive droite du Rhone, les particules fluides, et donc éventuellement une

pollution, peuvent vraisemblablement se propager de la rive droite du Rhone vers la rive gauche.
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Figure 109: Evolution du gain entre le signal de hauteur d'eau a une extrémité du modéle et le signal de hauteur d’eau en

nappe (de l'autre c6té du cours d’eau), en fonction de la distance au cours d'eau et de la perméabilité du colmatage.
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Figure 110: Evolution du temps de retard entre le signal de hauteur d'eau a une extrémité du modele et le signal de hauteur
d’eau en nappe (de 'autre c6té du cours d’eau), en fonction de la distance au cours d'eau et de la perméabilité du

colmatage.

11 doit également étre remarqué que des particules fluides peuvent se propager d’un c6té a I'autre du cours
d’eau, méme en présence d’un milieu homogene et en 'absence de colmatage au fond du cours d’eau. Une
condition nécessaire mais non suffisante au sous-écoulement est que le gradient de nappe soit de méme sens
des deux cotés du cours d’eau. Ce phénomene (sous-écoulement) est facilité par un aquifére épais, par une
riviere de faible largeur et par un gradient de nappe fort d’un c6té du cours d’eau et faible de I'autre coté (des
modeles simplifiés peuvent facilement permettre de représenter le sous-écoulement). Dans tous les cas, le

colmatage du fond du cours d’eau facilite le sous-écoulement.

Le huitiéme, et dernier, cas étudié consiste a intégrer Ueffet d’un confinement partiel du milieu. Une couche de faible
perméabilité est imposée en surface du modéle (hors riviére), de telle sorte que la nappe soit confinée en hautes-eaux et libre
en basses-eaux, Ce phénoméne avait été suspecté sur la zone d’étude. A des fins de simplification, une couche de

perméabilité trés faible (10° m/s) est placée au sommet de [aquifére, a une cote supérieure a 133 m.
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En présence d’une couche supérieure de I'aquifére peu perméable, une rupture de la pente de la montée de
la nappe peut étre observée lorsque le systeme passe d’'un comportement libre a un comportement captif
(Figure 111).

Ces ruptures de pentes, lors de la montée des niveaux de nappe, ne sont pas observées sur les signaux réels,

ce qui traduit 'absence probable de confinement sur la majeure partie de la zone d’étude, bien que de légers

confinements locaux soient suspectés.

¢ Distance de 100 m au cours d'eau -

135.5 confinement partiel
m Distance de 200 m au cours d'eau -
134.5 confinement partiel
T 4 Distance de 500 m au cours d'eau -
S 1335 confinement partiel
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Temps (jours) pas de confinement

Figure 111: Evolution des niveaux de nappe en présence d'une variation sinusoidale du niveau du cours d'eau, de
gu 3

périodicité de 2 semaines, et d’un milieu semi confiné ou libre.

Le confinement a pour effet de diminuer le temps de retard et Iatténuation lors de la propagation des ondes
de pression (Figure 112). Le temps de retard n’augmente plus linéairement avec la distance a la source de
fluctuation : le temps de retard observé a une distance élevée de la source est plus faible que celui qui serait

attendu par extrapolation linéaire du comportement des points proches de la source.
Ce phénomeéne de diminution du temps de retard est similaire a ce qui a pu étre observé sur la zone d’étude
et qui avait été expliqué par la présence des lones et des contre-canaux. Les deux phénomenes pourraient donc

se conjuguer. Dans le cas du P126N, la présence probable de zones semi-confinées a proximité (Figure 11 ;

Figure 12) pourrait ainsi expliquer le temps de retard relativement faible qui y est observé.
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Figure 112: Evolution du temps de retard entre le signal de hauteur d'eau en riviere et en nappe, en fonction de la distance

au cours d’eau et en fonction de la présence d’un milieu libre ou semi-confiné.

2.3.1.c Bilan : analyse des signaux piézométriques modélisés
et conséquences pour la zone d’'étude

Lorsque la nappe alimente globalement la riviere, et en présence de fluctuations du niveau d’eau en riviére, il
existe une perméabilité du milieu qui rend maximale la propagation des particules fluides, issues du cours d’eau,
en nappe. Cette perméabilité¢ dépend du gradient de la nappe et de la fréquence des variations du niveau d’eau
en riviere. Une forte propagation des ondes de pression en nappe peut signifier 'absence d’apport du fleuve a la
nappe. La distance de propagation des particules en nappe ne semble pas pouvoir dépasser quelques centaines

de meétres, lorsque le gradient est nul, pour aquifére alluvial du Rhone.
5 q g > p q

L’imposition d’une hauteur d’eau constante en certains points de la zone d’étude provoque une
augmentation de l'atténuation de l'onde de crue et une diminution de son temps de retard, lors de sa

propagation en nappe.

Les modélisations montrent que le temps de propagation estimé de 'onde de crue en nappe n’augmente pas
nécessairement de facon monotone avec la distance a la source des fluctuations. De méme, la cohérence
spectrale estimée n’augmente pas nécessairement lorsque la fréquence étudiée diminue. Le contenu fréquentiel
du signal de variation de niveau d’eau en riviére joue un grand réle. Or, ce phénomene n’est d’ordinaire pas pris
en compte lors des analyses corrélatoires et spectrales.

Lorsque la perméabilité du milieu est non homogene, le temps de retard observé lors de la propagation de
I'onde de crue et latténuation ne sont pas nécessairement corrélés : un temps de retard moindre ne se traduit
pas forcément par une atténuation moindre.

Dans le cas ou la perméabilité des sédiments du fond du cours d’eau est hétérogene, 'onde de pression se
propage plus facilement en nappe que si les sédiments sont homogenes et de perméabilité moyenne équivalente.

La présence d’une couche de faible perméabilité, dans la partie supéricure de I'aquifére, peut se traduire par
un confinement temporaire du milieu lors des crues. La vitesse de propagation des ondes de pression est alors

plus forte et Patténuation moindre qu’en I'absence de cette couche.
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Enfin, en présence de sédiments colmatés sous le cours d’eau, des ondes de pression peuvent se propager
d’un c6té de la riviere vers autre. ’atténuation de ces ondes de pression est d’autant plus faible, et le temps de
retard d’autant plus élevé, que le colmatage est important. Lorsque les ondes de pression peuvent transiter d’un
coté du cours d’eau a l'autre, les particules fluides le peuvent également (méme si elles peuvent théoriquement

aussi transiter dans le sens inverse de 'onde de pression).

Sur la zone d’étude, la diffusivité de I'aquifére alluvial est importante. Par conséquent, 1a ou le gradient
moyen de la nappe est fort (nappe alimentant la riviere) la distance de propagation des particules fluides, issues

du cours d’eau, en nappe, est faible. Dans tous les cas, elle n’exceéde pas quelques centaines de metres.

Diftérents phénomenes permettent d’expliquer que, sur la zone d’étude, la décroissance de 'amplitude des
ondes de crue, et 'augmentation du temps de retard, en fonction de la distance au cours d’eau ne suivent pas

nécessairement les lois attendues (respectivement exponentielle et linéaire). Ces phénomenes sont :

- la présence de zones dans la nappe ou la hauteur d’eau est imposée ;
- les hétérogénéités de la perméabilité du milieu ;
- la présence de périodicités multiples dans les signaux de hauteur d’eau en riviere.
L’étude de la propagation des ondes de pression est donc susceptible d’apporter des informations, tant sur
Pexistence d’hétérogénéités dans I’hydrosysteme que sur la présence de hauteurs imposées dans le milieu (et
donc indirectement sur I'existence de colmatage). En revanche, lorsque le colmatage est hétérogene I'estimation

de sa perméabilité moyenne est délicate.

1l a été montré que I’étude de la corrélation peut présenter des limites : une corrélation nulle ne signifie pas
I’absence de relation. Cependant, la décroissance non-linéaire de la corrélation, avec la distance au cours d’eau
S bl >

présente 'avantage de limiter la probabilité d’apparition de corrélations nulles, ou trés faibles. Cela rend 'emploi

de ’ACP d’autant plus pertinent.
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2.3.2 Intéréts et limites de la méthode géomatique

La pertinence des résultats fournis par la méthode géomatique dépend de nombreux facteurs, parmi lesquels

peuvent étre cités :

- La carte piézométrique (points de mesure choisis, méthode d’interpolation utilisée et période
temporelle étudiée);

- Le degré de colmatage du fond du cours d’eau et, plus généralement, la perméabilit¢é du milieu
considérée ;

- Lépaisseur de la zone saturée prise en compte ;

- Larésolution, c’est-a-dire la taille des segments discrétisés du contour du cours d’eau, et la qualité de la

création du maillage TIN a partir des cartes piézométriques et du contour de la riviere.

Afin d’étudier l'influence de ces différents facteurs, un modele numérique est implémenté sur la plaine de
Limony, en rive droite du Vieux-Rhone. Le modele a été calibré en régime permanent (a partir des points de
suivi de la Platiére) puis en régime transitoire (a partir de I'enregistreur de la CNR — le P24 — et de I'enregistreur

du syndicat des eaux Annonay-Serrieres). Ce modele a déja été décrit précédemment.

Deux modélisations différentes ont été conduites, avec et sans prise en compte du probable sous-
écoulement qui a lieu au niveau du Vieux-Rhone. Une perméabilité du milieu homogene est utilisée (K=5.10-3
m/s; $=0,1). Le mod¢le fournit une estimation des flux échangés le long du Rhone, ainsi qu’une carte
piézométrique dite de référence qui peut ensuite étre utilisée, dans la méthode géomatique, a des fins de
comparaison. La plaine de Limony a été choisie comme site d’étude, car il s’agit d’une zone a la fois

relativement homogene et avec des interactions nappe-riviere suffisamment variées.

2.3.2.a La carte piézométrique

La méthode géomatique est fortement dépendante des cartes piézométriques utilisées. Indépendamment de
la méthode d’interpolation appliquée, le choix des points de mesure des niveaux piézométriques, a prendre en

compte, est crucial.

Trois scénarios sont envisagés (Figure 113). Dans le premier cas, tous les points de mesures (a exception
du Rhone) sont pris en compte, que ce soit en rive gauche ou en rive droite du Vieux-Rhoéne. Le deuxiéme cas
consideére une situation ou seuls les points de mesure situés en rive droite du Vieux-Rhoéne sont considérés.
Enfin, dans un troisicme temps, le niveau d’eau dans le Rhéne est pris en compte, en méme temps que les
mesures de niveaux de nappe en rive droite du Vieux-Rhéne. La méme méthode d’interpolation (fonction de

type spline) a été utilisée dans les trois cas.
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Figure 113: Débit apporté par la nappe au fleuve Rhone, calculé a I'aide de la méthode géomatique, et a partir de
différentes cartes piézométriques obtenues par interpolation a partir des niveaux piézométriques mesurés — On note la

grande variabilité de 'estimation du débit.

Les débits estimés, a 'interface nappe-riviere, sont plus conséquents lorsque le niveau du Rhone est pris en
compte lors de ’établissement de la carte piézométrique (Figure 113). Toutefois, la prise en considération du
niveau du Rhone pose un probleme dans deux cas. Lorsque le fond du Rhone est colmaté, le débit échangé est
surestimé, car la pente de la nappe est plus forte au sein de la couche colmatée qu’au sein de la nappe (Figure
114, méthode n°1). D’autre part, il peut exister un flux transverse au cours d’eau, et sous ce dernier, lorsque le
colmatage est suffisamment important et, ou, la nappe suffisamment décrochée par rapport a la rivicre. 1l s’agit
d’un sous-écoulement. Dans ces cas le niveau du Rhone ne doit pas étre pris en compte. Cependant, en
I’absence de phénomene de colmatage important, et surtout en l'absence de sous-écoulement, la prise en
compte du niveau du Rhone permet a priori d’établir une carte piézométrique plus exacte, surtout si les points

de mesure en nappe sont peu nombreux.

Les cartes piézométriques établies en prenant en compte respectivement, pour l'une, ensemble des points
de mesure et, pour I'autre, uniquement les points de mesure situés en rive droite du Vieux-Rhone (Figure 114,
méthode n°2), donnent des résultats assez similaires entre eux (Figure 113). Lorsque tous les points de mesure
sont considérés, le creux piézométrique lié aux prélevements OSIRIS semble visible en rive droite du Rhone. Le
gradient de nappe entre les kilométres 2 et 3 parait alors relativement important. Par conséquent, les échanges
avec le Rhone sont surestimés par rapport a la configuration ou seuls les points de mesure en rive droite sont
considérés. La prise en compte des points de mesure situés sur la rive opposée est en général a éviter. Dans le
cas ou le sous-écoulement n’est pas négligeable, cela peut toutefois permettre de fournir une meilleure

estimation du débit qui passe sous le Rhone et dont une partie alimente peut-étre, par endroits, le Rhone.

Si le fond du Rhone est colmaté et s’il existe un sous-écoulement, aucune des trois solutions n’est
satisfaisante. Elles peuvent toutes conduire a se tromper a la fois sur le sens et sur intensité des échanges. Les
grandes divergences de résultats entre les 3 situations prises en compte pourraient étre une indication de zones

potentiellement colmatées et, ou, sous lesquelles un sous-écoulement pourrait avoir lieu.
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Figure 114: Schéma de différentes configurations d'échanges possibles au voisinage d'un cours d'eau — Le niveau d’eau de
la riviére est pris en compte dans la méthode n°1 mais non dans la méthode n°2.

La distance entre les points d’observation du niveau de la nappe et la rivicre est un critére a retenir pour le
choix des points de mesure a prendre en compte. Il a été vu que, dans le cas ou la berge est fortement colmatée,
et si les points d’observation du niveau de nappe se situent au voisinage du cours d’eau, la piézométrie
interpolée, en prenant en compte le niveau d’eau en riviere, peut différer grandement de la piézométrie réelle.
En effet, le gradient de nappe est alors surestimé (le gradient est surtout important au sein de la couche

colmatante ; Annexe : Figure 178).

C’est la raison pour laquelle les résultats de la méthode géomatique divergent des résultats du modele en
début et en fin du trongon de Limony (Figure 115). Sur ces deux trongons, la distance entre les points

d’observation (bord du modele) et le fleuve est en effet faible.

Drautre part, des différences notables entre les résultats issus de la méthode géomatique et ceux provenant
du modele sont constatées. L’ordre de grandeur du débit échangé (dans les deux sens) est respecté. Le débit
estimé avec la méthode géomatique varie de 0,1 m3/s (niveau du Rhone non pris en compte) a 0,3 m3/s (niveau
du Rhoéne pris en compte). Le débit modélisé est de 0,157 m3/s. En revanche, les localisations spatiales
correspondant a des pics de débits ne coincident pas nécessairement entre les différentes méthodes (Figure
115).
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Figure 115: Débit apporté par la nappe au fleuve Rhone, calculé a 'aide de la méthode géomatique, et a partir de
différentes cartes pié¢zométriques — Comparaison avec la modélisation — Les cartes piézométriques sont interpolées a partir
des niveaux piézométriques calculés par le modele aux point de mesure — Un fort colmatage (107 m/s) est employé dans le

modele pour masquer I'effet du radier de Limony.

Les flux calculés a partir de la modélisation et a I'aide de la méthode géomatique (qui utilise la carte
piézométrique modélisé) sont assez semblables (Figure 116). Le flux moyen calculé apporté par la nappe au

fleuve est de 0,13 m3/s d’apres la modélisation, contre 0,1 m3/s d’apres la méthode géomatique. Lerreur est de
Pordre de 23 %.

Toutefois, la méthode géomatique ne prend pas en compte les possibles exfiltrations et infiltrations qui se
déroulent sous le cours d’eau (Figure 1106). Ainsi, Peau de la riviere qui s’infiltre a 'amont du radier de Limony,
pour s’exfiltrer a I'aval, n’est pas prise en compte dans la méthode géomatique. Cela peut conduire a une
surestimation du volume d’eau qui passe de la nappe au fleuve, a 'amont du seuil. Inversement, a I’aval du seuil
(1000 m du départ) apport de la nappe au fleuve est sous-estimé. En effet, a ce niveau la majeure partie des
apports s’effectue sous I'intégralité du cours du Rhone et non uniquement latéralement a ce dernier. L’eau qui
rejoint le Rhone provient en partie de linfiltration préalable de I’eau du Rhone mais aussi de ’eau de la nappe

alluviale.
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Figure 116: Débit apporté par la nappe au fleuve Rhone, calculé par modélisation (colmatage faible considéré) et a I'aide de

la méthode géomatique basé sur la carte piézométrique issue du modéle — On note la relativement bonne concordance,

Les débits échangés varient fortement dans le temps. En fonction de la période étudiée, les débits estimés a

sauf au niveau du radier de Limony (1000 m).

'aide de la méthode géomatique (a partir des cartes pié¢zométriques fournies par le modele) se rapprochent des

débits modélisés. La correspondance est relativement bonne lors de la crue ou de la décrue. Elle est en revanche
moins bonne lors des périodes de transition, notamment lorsque le niveau d’eau en riviére chute brutalement

une fois passé le pic de crue (Figure 117). La méthode géomatique prédit alors une infiltration de I'eau de la

nappe, tandis que l'inverse est modélisé.
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Figure 117: Débit apporté par la nappe au fleuve Rhone, calculé par modélisation (colmatage faible considéré) et a I'aide de

la méthode géomatique basée sur la carte piézométrique issue du modele — Différentes périodes temporelles considérées.

2.3.2.b Le colmatage

La méthode géomatique, dans son ensemble, s’affranchit du probleme du colmatage. Celui-ci n’intervient
que dans le sens ou sa présence peut exercer une influence sur le niveau de la nappe. Il n’est donc pris en

compte qu’indirectement.

Dans le cas du modele numérique a base physique, le colmatage, lorsquil est homogene, affecte
principalement le niveau moyen de la nappe, mais joue un role moindre par rapport au flux échangé. En effet,
lorsque le sous-écoulement est considéré nul, Papport latéral (provenant du bassin versant) atteint
nécessairement le Rhone, qu’il y ait, ou non, un colmatage. Toutefois, le colmatage affecte de maniere notable

les échanges lorsque I'eau du Rhone s’infiltre dans la nappe.

Ainsi leffet du colmatage se percoit nettement au niveau du radier de Limony (Figure 118). Lorsque le
colmatage diminue, le débit infiltré dans la nappe augmente a 'amont du seuil tandis que le débit exfiltré
augmente également a ’aval. En revanche, sur les autres parties du cours d’eau, la différence de débit échangé
entre la nappe et la riviere, en présence ou en absence du colmatage, n’est pas trés perceptible. Le sous-

¢coulement a toutefois été négligé, alors qu’il peut jouer un role important si le fond de la riviere est colmaté.
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Figure 118: Gain et perte de la nappe le long du cours du Rhéne et en fonction de la présence, ou non, d’une couche

colmatante située au fond du cours d’eau.

En présence de sous-écoulement, les résultats issus de la méthode géomatique peuvent rapidement diverger
avec les résultats du modele. La prise en compte d’un sous-écoulement dans la modélisation (liée a 'activité des
prélevements OSIRIS en rive gauche), entraine une augmentation du gradient de la nappe au voisinage du
Rhone. Par conséquent, la méthode géomatique estime que apport de la nappe au fleuve est fort, tandis que le

modele montre, au contraire, que P'apport du fleuve a la nappe est important (Annexe : Figure 176).

L’insertion d’un colmatage de perméabilité hétérogene, dans la modélisation, modifie quelque peu les flux

calculés entre la nappe et le Fleuve.

Toutefois, la modification des flux échangés, par rapport a la situation dans laquelle le colmatage est
homogene, et a I’échelle de trongons de 500 m de long, est limitée (la seule différence notable s’observe au
voisinage du seuil). En effet, les distances de corrélation prises en compte, lors de la génération des champs de
perméabilité aléatoires et spatialement corrélés, restent inférieures, ou voisines, de 500 m. En revanche, a une
plus petite échelle, la modification du flux échangé est importante. 1l existe alors une corrélation certaine entre
la perméabilité du colmatage et le flux échangé (Annexe : Figure 177). En présence d’un champ de perméabilité
hétérogene la distance d’autocorrélation de ce champ de perméabilité est donc un parametre important a
prendre en compte. Lorsque cette distance est importante, de forts biais apparaissent lors de I'utilisation de la

méthode géomatique.

2.3.2.c L’épaisseur de la zone saturée

La méthode géomatique est employée a partir de la carte piézométrique issue de la mod¢élisation. Différentes

épaisseurs de la zone saturée sont prises en compte :
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= Différence entre le niveau d’eau en riviere et la cote du substratum épaisseur réelle) ;
>
= Différence entre le niveau d’eau en riviere et la cote du fOI'Id du cours d’eau 5

- Epaisseur saturée moyenne au sein de I'aquifere.

Au final, il apparait important, lors de lutilisation de la méthode géomatique, de prendre en compte
Iépaisseur saturée réelle. En effet, ni la prise en compte de la profondeur du cours d’eau, ni celle d’une
épaisseur saturée moyenne, ne permettent de représenter de maniere correcte la facon dont le débit varie le long
du cours d’eau (Figure 119). Lorsque seule la profondeur du cours d’eau est prise en compte, le débit calculé est
sous-estimé. La prise en considération d’une épaisseur saturée moyenne ne permet pas non plus de représenter

laugmentation modélisée du débit échangé aux kilometres 0,7 et 3.

Cependant, il existe toujours une légere différence entre le résultat issu du modele et celui provenant de la

méthode géomatique, et, ce, quelle que soit Pépaisseur saturée considérée.
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Figure 119: Débit apporté par la nappe a la riviere, modélisé a 'aide d'un modele numérique a base physique et a partir de
la méthode géomatique - Les cartes piézométriques issues du modele sont prises en compte pour le calcul du débit avec la
méthode géomatique et différentes épaisseurs saturées sont prises en compte

Le choix de la prise en compte d’une épaisseur saturée limitée a la seule nappe alluviale est discutable. En
effet, une part du flux alimentant la nappe alluviale, et la riviere, provient des couches géologiques sous-
jacentes, bien que ces derniéres soient généralement de perméabilités moindres. Et, en fonction de la

erméabilité de la couche géologique sous-jacente, le débit échangé avec le cours d’eau varie.
p g glq ] > g

Une mod¢élisation a été conduite pour étudier ce point plus en détails sur un cas simple : riviere droite,
couches géologiques superficielle et profonde de perméabilités différentes, mais d’épaisseurs semblables. Le
débit échangé entre la nappe et le cours d’eau a été calculé pour différents rapports de la perméabilité de la
couche géologique supetficielle (correspondant a Paquifére alluvial) sur la perméabilité de la couche géologique

profonde (Figure 120). La perméabilité de 'aquifére alluvial a été fixée a 5.10> m/s et 'emmagasinement a 0,1.
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Figure 120: Débit échangé entre la nappe phréatique et le cours d'eau en fonction du rapport de perméabilité de 'aquifere
superficiel sur aquifére profond.

Il apparait que, pour un rapport de perméabilité supérieur a 10, Papport de la couche profonde peut
généralement étre négligé (erreur induite de 'ordre de 10 %). Lorsque ce rapport est supérieur a 100, il n’est pas
nécessaire de prendre en compte la couche profonde, méme lorsque celle-ci posséde une épaisseur
conséquente. Lerreur commise en négligeant Papport par le fond de 'aquifére est donc probablement limité sur
la zone d’étude. En effet, il existe un rapport d’au moins 100 entre la perméabilité de 'aquifere alluvial et celle

de la couche sous-jacente du Pliocene.

2.3.2.d La résolution

La taille des cellules du raster utilisé pour représenter la piézométrie de la nappe joue un réle sur Iestimation
du débit échangé : la piézométrie est en effet moyennée pour chaque cellule de raster. L’impact de ce facteur

reste néanmoins tres limité (Annexe : Figure 174).

Lors de la mise en place de la méthode géomatique, des segments de berge de tailles différentes peuvent étre

définis. La sensibilité du résultat a la taille des polylignes de berge est faible (Annexe : Figure 175).

La création du TIN de la nappe peut étre compliquée. Des problémes se posent notamment en présence
d’irrégularité de la berge. Des triangles tres étroits peuvent alors se former, ce qui a pour conséquence une
mauvaise définition du gradient de nappe. Ce probleme peut étre partiellement évité en considérant une

géométrie de riviere plus simple.
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2.3.2.e Bilan sur la quantification des flux a I'interface nappe-
riviere par analyse géomatique

Les résultats fournis par la méthode géomatique dépendent fortement de Dexactitude des cartes
piézométriques disponibles. Lorsque celles-ci possedent une bonne précision, les résultats obtenus avec la
méthode géomatique peuvent se rapprocher fortement de ceux issus du modéle, y compris en I'absence d’un

régime stationnaire.

En présence d’'un colmatage suspecté important, la piézométrie ne doit pas étre calculée en intégrant le
niveau d’eau de la riviere. En P'absence de colmatage, ou lorsque les données piézométriques sont peu

nombreuses, ce niveau doit au contraire étre pris en compte.

Tant que le colmatage est suffisamment homogene, la méthode géomatique reste satisfaisante. Ce résultat
est particulierement intéressant car la perméabilité moyenne de l'aquifere est généralement bien mieux connue

que celle des sédiments du cours d’eau.

D’un autre c6té, la méthode géomatique ne prend pas en compte les possibilités d’infiltration-exfiltration qui
se déroulent sous le cours d’eau en raison de phénomenes locaux (seuil, banc de gravier,...). En présence de

sous-écoulement, les résultats issus de la méthode géomatique sont également a interpréter avec précaution.

La connaissance de la cote du toit du substratum est nécessaire afin d’estimer les flux échangés : la prise en
compte de la profondeur de la riviere ne fournit pas des résultats satisfaisants. Cependant, lorsque la zone
saturée de l'aquifere alluvial est prise en compte, les résultats ne sont valides que lorsque la perméabilité du
substratum est faible comparativement a celle de I'aquifere alluvial (différence de 'ordre d’un facteur 100). Dans

le cas contraire, 'apport d’eau profond ne peut pas étre négligé, surtout lorsque la riviere est large.
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3 Bilan général sur les modélisations numeériques

I’adéquation entre les niveaux d’eau du Rhone observés et les niveaux modélisés est, en général, correcte
(critere de Nash élevé). La variabilité des niveaux d’eau est maximale sur le Rhone aval, mais les amplitudes

maximales de fluctuations sont observées sur le Vieux-Rhone amont.

Diftérentes zones, préalablement identifiées lors de I'analyse des signaux piézométriques, ont fait 'objet

d’une modélisation spécifique des écoulements souterrains.

A partir des niveaux piézométriques observés sur la plaine de Limony, il a pu étre établi que les
prélevements OSIRIS entralnent une diminution des niveaux moyens de la nappe en rive droite du Vieux-
Rhoéne. Le Rhone ne joue donc pas de role de barriere hydraulique : des flux transverses au cours d’eau peuvent
exister sous ce dernier. En revanche, I'influence des variations transitoires de volumes prélevés par OSIRIS, sur
les niveaux de nappe en rive droite, demeure faible. C’est pourquoi, I'analyse corrélatoire et spectrale n’avait pas

permis d’identifier ce comportement.

Le degré de colmatage du fond des entités hydrauliques a été étudié dans le cadre d’une modélisation
prenant en compte le Vieux-Rhone, le canal de dérivation et ses contre-canaux. Pour une épaisseur de sédiment
de 1 m (définie arbitrairement), la perméabilité des sédiments du Vieux-Rhone avoisinerait 10> m/s, et celle des
sédiments du canal de dérivation serait proche de 107 m/s. Le canal de dérivation ne joue donc également pas
de réle de barri¢re hydraulique, sauf au Nord de la zone d’étude, a cause des contre-canaux. Le fond des contre-
canaux est en effet moins colmaté. L’absence de barriere hydraulique de la part du canal de dérivation avait été
détectée préalablement lors de l'analyse des signaux. Elle est confirmée par la modélisation numérique des

écoulements fluides.

Une modélisation spécifique, conduite sur la lone de la Platiere, indique, qu’a proximité des points de
prélevements OSIRIS, la zone située sous la 16ne de la Platiere n’est probablement saturée que partiellement. Le
flux de perte de la l6ne demeure donc quasiment indépendant du niveau de la nappe. La perméabilité du fond
de la l6ne est probablement voisine de 105 m/s, ce qui suffit a expliquer le décrochement de la nappe ainsi que
les pertes, supposées limitées (en débit), de la 16ne le long de son cours. L’influence des fluctuations du niveau
de la l6ne sur les niveaux de nappe demeure donc limitée, mais elle n’est pas non plus négligeable, surtout lors

des crues du Rhone.

Un modele, établi a I’échelle de la zone d’étude, révele que le dome piézométrique visible sur la plaine de
Sablons s’explique en partie par les fuites du canal de dérivation mais également par Papport du versant Est. Les
principaux facteurs (en dehors du Rhone) qui peuvent contribuer a 'évolution temporelle saisonniere observée
du niveau piézométrique de la plaine de Sablons sont les prélevements de TREDI, LINDE et ’ASA de Salaise
(et, dans une moindre mesure, lirrigation agricole), les apports du versant Est et les prélevements OSIRIS. 11 est
probable que les trois phénomenes jouent un réle. Les fuites du canal de dérivation sont supposées étre
relativement constantes dans le temps. Elles sont au maximum de Pordre de 1 m3/s/km. La variabilité de la
température des eaux du Rhone pourrait, toutefois, également contribuer a la variabilité temporelle des pertes
du canal de dérivation et, ainsi, aux fluctuations saisonniéres des niveaux de nappe. Les apports de versant, les
prélevements OSIRIS et les fuites du canal de dérivation ne semblent, indépendamment et collectivement, pas

étre suffisants pour expliquer les fluctuations saisonnieres observées.
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Des modélisations de cas d’études plus théoriques ont également été conduites. Les trajets particulaires, ainsi
que ’évolution des niveaux de nappe, ont été étudiés. Les méthodes d’analyses corrélatoires et spectrales,
développées dans la partie précédente, ont ensuite été appliquées aux séries temporelles modélisées des niveaux
de nappe. Des explications de certains phénomenes observés lors de I'analyse des signaux piézométriques ont,

par la suite, pu étre proposées.

Ces études ont notamment permis de mettre en évidence la probable hétérogénéité des sédiments du fond
du Rhone et de la l6ne. L’hétérogénéité des sédiments permet d’expliquer la relative facilité de la propagation

des ondes de pression ainsi que la relative modestie des flux échangés (relativement aux débits des cours d’eau).

Les hétérogénéités de comportement observées au sein de la nappe, vis-a-vis des temps de transfert et des
atténuations des ondes de pression, ont pu étre expliquées, entre autre, par les hétérogénéités des propriétés
physiques de I'aquifere, par les caractéristiques propres du signal de hauteur d’eau en riviere et par la présence
de multiples points de la nappe ou la hauteur d’eau est imposée.

Les propriétés du systeme qui ont été estimées grace a analyse des signaux piézométriques sont similaires a
celles qui ont été déterminées avec les modélisations numériques.

1l a été montré que, méme lorsque le gradient moyen de la nappe est faible, une propagation lointaine des
ondes de pression (issues du cours d’eau) en nappe ne se traduit pas nécessairement par une forte propagation
des particules fluides, provenant du cours d’eau, en nappe. Dans le cas général, la distance de propagation en

nappe des particules fluides lors des crues ne dépasse guére quelques centaines de meétres.

Les résultats fournis par la méthode géomatique (estimation des flux) en situation de régime permanent sont
relativement cohérents avec les résultats obtenus a I'aide du modéle de comportement de la nappe. Le débit
échangé entre le Vieux-Rhone et la nappe alluviale est compris entre 1 et 2 m3/s, soit 10 a2 20 % du débit
réservé minimum du fleuve.

En revanche, la méthode géomatique présente certaines lacunes. Ainsi, il n’est pas possible de modéliser
correctement les échanges nappe-riviere au niveau des seuils, car les échanges s’effectuent alors sous le cours du
fleuve. Lorsque le milieu est colmaté, et dans le cas ou la riviere alimente la nappe, ou en présence de sous-

¢coulement, la méthode géomatique ne donne pas nécessairement de résultats satisfaisants.
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Conclusion générale
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La conclusion comporte trois parties. La premicre partie rappelle la démarche retenue dans le cadre de
Iétude. La deuxiéme partie présente les principaux résultats obtenus. Enfin, la derniére partie propose des

perspectives au travail de recherche.

Démarche

Au cours de travaux entrepris dans le cadre de la Zone Atelier Bassin du Rhone sur les échanges entre le
Rhone et sa nappe alluviale (projet « EauSout »), des questions se sont posées sur les interactions nappe-riviere
en régime transitoire. Quelle est la relation entre les deux milieux » Comment une modification du niveau d’eau
dans un milieu se répercute-t-elle, par exemple, sur Pautre milieu ? 11 s’agissait d’expliquer et de caractériser le
comportement d’un hydrosysteme constitué d’une riviére et de sa nappe phréatique alluviale, c’est-a-dire, par

exemple, d’identifier les principales zones d’échanges ou encore de quantifier les flux échangés.

Le site de P'aménagement hydro-électrique de Péage-de-Roussillon a été choisi dans le cadre de cette étude,
en raison des forts enjeux associés a la ressource en eau (AEP, industrie, réserve naturelle,...). De nombreuses

données sont également disponibles sur ce site.

Afin d’étudier les interactions nappe-riviere, deux grands types d’outils ont été utilisés. Dans un premier
temps, disposant de données piézométriques nombreuses, des analyses corrélatoires et spectrales ont été
conduites (analyse en composantes principales, analyse de Fourier, Ondelettes), afin de caractériser la relation
entre le niveau d’eau du Rhone et les niveaux de la nappe et d’identifier les zones dans lesquelles des

comportements particuliers de ’hydrosysteme pouvaient étre observés.

Dans un deuxiéme temps, des modélisations numériques déterministes, et 4 base physique, des écoulements
dans laquifere (et les cours d’eau) ont été mises en ceuvre. L’objectif était de parvenir a mieux définir les
propriétés physiques du systeme et, également, de quantifier les flux échangés entre le fleuve et la nappe

alluviale.

Dans le cadre du projet « EauSout » (entre la Zone Atelier Bassin du Rhone et 'Agence de I’Eau Rhone
Méditerranée et Corse), une méthode, utilisant des outils géomatiques pour quantifier les flux échangés entre la
nappe et le cours d’eau, a été développée en 20006. Elle permet de quantifier rapidement les flux échangés entre
la nappe et le cours d’eau, en présence de données limitées et sous ’hypothese d’un régime permanent. Mais des
questions s’étaient posées quant a la validité de cette méthode. Par conséquent, des tests ont été conduits afin

de comparer les résultats fournis par la méthode géomatique et ceux fournis par un modeéle numérique.

Enfin, les techniques employées de traitement des séries temporelles ont été appliquées a des signaux de
hauteur de nappe modélisés. Les résultats obtenus ont été comparés aux résultats fournis par le traitement du
signal appliqué aux niveaux piézométriques observés. L’objectif était de déterminer si I'analyse des signaux

piézométriques observés ne pouvait pas fournir plus d’information qu’il n’en est d’ordinaire attendu.
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D’une maniére générale, il s’agissait d’obtenir un maximum d’information des méthodes « simplifiées »

d’étude des interactions nappe-riviere que sont le traitement du signal et 'analyse géomatique.

Principaux résultats obtenus

Analyse des sighaux temporels piézométriques et
de température

Les analyses en composantes principales (ACP), portant sur les séries temporelles piézométriques, ont
montré que le principal facteur expliquant la variabilité des niveaux de nappe est le niveau d’eau du Vieux-
Rhone. Les deux autres sources principales de fluctuation des niveaux de nappe sont les prélevements et les
apports de versant. La pluie qui tombe sur la zone d’étude ne joue qu’un role tres limité dans les fluctuations de

la nappe.

Les ACP montrent qu’un suivi piézométrique de la nappe doit étre envisagé avec un pas de temps mensuel
au minimum, afin de ne pas perdre trop d’information sur le fonctionnement de lhydrosystéeme. La
reconstruction des signaux piézométriques, sur les plages temporelles ot des lacunes sont présentes, permet de
diminuer la corrélation entre les coefficients de saturations associés aux composantes principales et la taille des
lacunes. 1l s’agit donc d’une alternative intéressante vis-a-vis d’un simple remplacement des lacunes par une

valeur moyenne.

L’analyse en composantes principales portant sur les séries temporelles des niveaux piézométriques de la
nappe est peu souvent employée (Longuevergne al., 2007). Le cas examiné dans la présente étude differe des
cas ¢étudiés antérieurement en ce que la riviére principale (le Rhone) explique la majeure partie des fluctuations
des niveaux de la nappe. L’influence du Rhéne se retrouve donc tant au niveau de la premiére que de la seconde
composante principale. La prise en compte de I'incertitude attachée aux erreurs et lacunes des séries temporelles

piézométriques n’a, a notre connaissance, pas non plus été étudicée.

Les classifications des coefficients de saturation issus de 'ACP (Dash et al., 2010) ont rendu possible la
distinction de la zone de I'aquifere sous influence quasi-exclusive du Rhone, de la zone influencée par les
prélevements, ou encore de la zone au sein de laquelle le Rhone ne joue pas un role tres important. Le
comportement particulier de la nappe sur la plaine de Sablons a également été mis en évidence. Ces grandes
zones identifiées pourraient étre utilisées pour le choix des points de suivi des niveaux de la nappe. En effet,
deux points de contréle du niveau de la nappe sont envisagés dans le cadre du suivi de la masse d’eau des

alluvions du Rhone.

Le type de classification employé dans I’étude, basé sur I'analyse en composantes principales des séries

temporelles piézométriques, n’avait, jusqu’a présent, pas été employé.
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Les analyses corrélatoires et spectrales, réalisées a partir des signaux piézométriques, ont permis d’obtenir
des informations sur le comportement de ’hydrosysteme. Il a été possible de déterminer jusqu’a quel point la

piézométrie de la nappe est affectée par les fluctuations transitoires de niveau d’eau en rivicre.

La cohérence entre les variations de hauteur d’eau en nappe et en rivicre est significative, dans la majeure
partie de la plaine alluviale, pour des périodicités de fluctuations supérieures a 2 semaines. En revanche, les

fluctuations journaliéres de niveau d’eau du Rhone sont rapidement filtrées par I'aquifeére.

D’une facon générale, le temps de retard observé lors de la propagation des ondes de pression, depuis le
Fleuve vers la nappe, augmente linéairement avec la distance a la source. L’atténuation augmente de maniere
exponentielle. Des différences de comportement ont toutefois pu étre observées localement. La propagation
des ondes de pression est ainsi facilitée par les systemes de lones et de contre-canaux. Le temps de retard, et
atténuation des ondes de pression, observés au voisinage de ces annexes hydrauliques sont inférieurs a ce qui

est attendu si Pon considére ce qui se passe sur les autres parties de la zone d’étude.

Létude de Patténuation et de la vitesse de propagation des ondes de pression montre que la diffusivité de
aquifére est élevée. La perméabilité semble étre comprise entre 5.103 m/s et 2.102 m/s. Le colmatage du fond
du canal de dérivation parait étre important. Le canal de dérivation ne joue, en effet, pas de role de barricre
hydraulique : les ondes de pression se propagent sous celui-ci. Le colmatage du fond du Vieux-Rhoéne est plus
faible (la perméabilité des sédiments semble étre supérieure a 10> m/s).

Les analyses corrélatoires et spectrales sont d’utilisation courante en hydrogéologie. Mais elles sont
principalement employées dans les domaines karstiques (Mangin, 1984), afin d’établir des relations pluie-débit.
Elles ont donc peu été appliquées a Iétude des relations entre le niveau d’eau en riviere et en nappe.
L’utilisation de ces méthodes pour détecter les zones de propagation facilitée des ondes de pression en nappe,

et pour estimer le degré de colmatage des cours d’eau, est peu courante.

1l a pu étre montré que les zones de fortes variabilités thermiques de I'eau de la nappe sont reliées a la
présence d’un apport des caux superficielles. Cet apport diminue avec la distance au cours d’eau, lorsque la
riviere alimente la nappe. Dans le cas contraire — nappe qui alimente la riviere — la variabilité thermique de la

nappe demeure faible.

Les différents résultats obtenus ont été présentés sous forme de cartes spatialisées, afin de faciliter leurs
interprétations. D’une maniere générale, les analyses conduites sur les séries temporelles piézométriques, et de
températures, ont permis de mieux caractériser le comportement de la nappe. Des interrogations sur le

fonctionnement de certaines parties de hydrosystéme ont également été soulevées.

Modélisation numérique des écoulements fluides

L’analyse des signaux piézométriques a permis d’identifier certains comportements particuliers au sein de
parties de I’hydrosystéme. Des questions se sont notamment posées sur le degré de colmatage du fond des
différents cours d’eau. Des modélisations spécitiques des écoulements souterrains ont donc été conduites, afin

d’apporter des éléments de réponse a ces questions.
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A partir des niveaux piézométriques observés sur la plaine de Limony, il a pu étre établi que les
prélevements OSIRIS entrainent probablement une 1égere diminution des niveaux moyens de la nappe en rive
droite du Vieux-Rhone. Celui-ci ne joue donc pas nécessairement de role de barriére hydraulique : des flux
transverses au cours d’eau peuvent exister sous ce dernier. En revanche, I'influence des variations transitoires de

volumes prélevés par OSIRIS, sur les niveaux de nappe en rive droite, demeure tres faible.

C’est pourquoi, 'analyse corrélatoire et spectrale n’avait pas permis d’identifier ce comportement.

Le degré de colmatage du fond des entités hydrauliques a été étudié au sein d’'une modélisation prenant en
compte le Vieux-Rhone, le canal de dérivation et ses contre-canaux. Pour une épaisseur de sédiment de 1 m
(définie atbitrairement), la perméabilité des sédiments du Vieux-Rhone avoisinerait 10> m/s, et celle des
sédiments du canal de dérivation serait proche de 107 m/s. Le canal de dérivation ne joue donc pas, non plus,
de réle de barriere hydraulique, sauf au Nord de la zone d’étude, a cause des contre-canaux. Le fond des contre-

canaux est en effet moins colmaté : la perméabilité y est supérieure a 10- m/s.

I’absence de barriere hydraulique de la part du canal de dérivation avait été détectée préalablement lors de
I'analyse des signaux. Elle est confirmée par la modélisation numérique des écoulements fluides : une faible
perméabilité est nécessaire pour expliquer a la fois 'absence de barri¢re hydraulique, le niveau piézométrique

moyen de la nappe, et 'absence d’impact des perturbations du niveau du canal de dérivation sur le niveau de la

nappe.

Une modélisation spécifique, conduite sur la 16ne de la Platiere, a indiqué, qua proximité des points de
prélevements OSIRIS, la zone située sous la l1one de la Platiere n’est probablement saturée que partiellement. Le
flux de perte de la 16ne demeure donc, sur une partie du linéaire de celle-ci, quasiment indépendant du niveau
de la nappe. La perméabilité du fond de la 16ne est probablement voisine de 105 m/s, ce qui suffit a expliquer le
décrochement de la nappe ainsi que les pertes, supposées limitées (en débit), de la 16ne le long de son cours.
L’influence des fluctuations du niveau de la lo6ne sur les niveaux de nappe demeure donc limitée, mais elle n’est

pas non plus négligeable, surtout lors des crues du Rhone.

Un modele, établi a échelle de la zone d’étude, a révélé que le dome piézométrique, visible sur la plaine de
Sablons, s’explique en partie par les fuites du canal de dérivation et également par Papport du versant Est. Les
principaux facteurs (en dehors du Rhone) qui peuvent contribuer a 'évolution temporelle saisonniere observée
du niveau pié¢zométrique sur la plaine de Sablons sont les prélevements de TREDI, LINDE et ’ASA de Salaise
(et, dans une moindre mesure, lirrigation agricole), les apports du versant Est et les prélevements OSIRIS. 11 est
probable que les trois phénomenes jouent un role. Les fuites du canal de dérivation sont supposées étre

relativement constantes dans le temps. Elles sont au maximum de ordre de 1 m3/s/km.

La wvariabilité de la température des caux du Rhoéne (canal de dérivation surtout) pourrait, toutefois,
également contribuer a la variabilité temporelle des pertes du canal de dérivation et, ainsi, expliquer en partie les
fluctuations saisonnieres observées des niveaux de nappe. L’amplitude des variations saisonniéres des niveaux
de nappe causées par les fluctuations thermiques du canal de dérivation pourrait étre de 'ordre de 30 cm
(maximum observable en été). L’amplitude décroit a partir du canal. La pluie tombée sur la zone d’étude
n’exerce une influence visible sur les niveaux de nappe que loin du Rhone (20 a 30 cm de variations saisonniere
a Paplomb des versants Est ; maximum observables en fin d’hiver). L’amplitude des fluctuations de niveaux de
nappe causées par les précipitations est d’autant plus importante que les cours d’eau sont loin. La variabilité des

prélevements OSIRIS affecte également les niveaux de la nappe, avec une amplitude moyenne de fluctuation
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sur la plaine de Sablons qui est également de l'ordre de quelques dizaines de centimétres. Cette amplitude
décroit du Nord vers le Sud.

Les modélisations conduites ont permis de valider certaines hypotheses faites lors de I'analyse préalable des
signaux piézométriques. Des résultats complémentaires sont également obtenus, comme, par exemple, la
quantification des flux échangés entre la nappe et la riviere. La connaissance des possibilités de sous-
écoulement peut avoir des répercussions sur la gestion de la nappe. Ainsi, une pollution de la plaine de Limony

pourrait potentiellement se propager en rive gauche du Vieux-Rhone.

La modélisation des échanges nappe-riviere a 'aide de modeles numériques déterministes est assez ancienne
et de nombreuses configurations ont été traitées (Gunduz et Aral, 2005 ; Spanoudaki et al., 2009). Néanmoins,
la caractérisation des phénomenes de sous écoulement n’a pas souvent été réalisée, les rivieres importantes étant
d’ordinaire représentées par des barrieres hydrauliques. En général, afin de traduire la présence de sous
écoulement, une condition en limite de type Newman ou Cauchy est imposée. Dans le cadre du travail de thése,
une condition de type Dirichlet a également été utilisée, combinée a la prise en compte d’une zone de sédiments

colmatés.

Intérét des différentes approches et liens entre ces
approches

Les analyses en composantes principales, suivies de la classification de coefficients de saturation, ont permis
de dégager des zones de comportements homogenes au sein de I'aquifere. La définition de ces zones peut-étre

utile pour la détermination des principales entités dont la modélisation du fonctionnement est intéressante.

Drautre part, les principaux parametres influencant les niveaux de nappe ont pu étre déterminés. Cette
connaissance s’est avérée utile afin de modéliser Phydrosysteme, méme si linfluence de parametres

supplémentaire est étudiée lors des modélisations.

Des modélisations de cas d’études théoriques ont été conduites. Les trajets particulaires, ainsi que 'évolution
des niveaux de nappe, ont été étudiés. Les méthodes d’analyses corrélatoires et spectrales ont ensuite été
appliquées aux séries temporelles modélisées des niveaux de nappe. Des explications de certains phénomenes

observés lors de I'analyse des signaux piézométriques ont, par la suite, pu étre proposées.

Ces études ont notamment permis de mettre en évidence la probable hétérogénéité des sédiments du fond
du Rhone et de la lone de la Platiere. L’hétérogénéité des sédiments permet en effet d’expliquer la relative
facilitée de la propagation des ondes de pression ainsi que la relative modestie des flux échangés (relativement
aux débits des cours d’eau). C’est sans doute la raison pour laquelle, la perméabilité modélisée des sédiments du
fond du cours d’eau a tendance a étre supérieure a la perméabilité estimée a 'aide des analyses corrélatoires et

spectrales.
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En revanche, la diffusivité de I'aquifére qui a été estimée grace a I'analyse des sighaux piézométriques est

similaire a celle qui a été déterminée avec les modélisations numériques.

Des explications aux hétérogénéités de comportement observées au sein de la nappe, vis-a-vis des temps de
transfert et des atténuations des ondes de pression, ont pu étre proposées. Ces hétérogénéités ont pu étre
expliquées, entre autre, par les hétérogénéités des propriétés physiques de I'aquifere, par les caractéristiques
propres du signal de variation de la hauteur d’eau en riviere et par la présence de multiples points de la nappe

ou la hauteur d’eau est imposée.

Ainsi, lorsque le niveau piézométrique est imposé en différents points de la nappe, Iatténuation des ondes
de pression en nappe ne diminue pas exponentiellement avec la distance a la source, surtout lorsque la
fréquence de variation est élevée. Le temps de retard observé lors de la propagation des ondes de pression en
nappe n‘augmente pas non plus nécessairement linéairement en fonction de la distance a la source. En effet, les
fortes fréquences, qui se propagent vite, sont rapidement filtrées par la nappe.

De la méme maniere, les hétérogénéités physiques de Paquifére peuvent expliquer qu’en deux points situés a
la méme distance du Rhéne Patténuation de 'onde de pression soit plus forte en un point et le temps de retard

plus élevé pour Iautre point.

La corrélation entre les niveaux d’eau en nappe et en riviere peut théoriquement devenir négative. Toutefois,
il a pu étre montré que, pour la plupart des signaux de variation de niveau d’eau en riviere, la corrélation reste
positive, au sein de la nappe alluviale. La cohérence spectrale ne diminue pas de facon monotone lorsque la

fréquence augmente. Il peut donc exister une fréquence optimale pour étudier ce parametre.

I’étude conduite montre que les résultats des analyses corrélatoires et spectrales des signaux piézométrique
doivent donc étre traités avec plus de précautions qu’il n’en est d’ordinaire fait état. L’application des méthodes
d’analyses corrélatoires et spectrales a des séries temporelles piézométriques modélisées ne semble pas, a notre
connaissance, avoir été réalisée précédemment. Or, il a été montré dans le cadre du présent travail que cela

permet d’étendre le domaine d’interprétabilité de ce type d’analyse.

Connaissant le gradient moyen de la nappe, la diffusivité de aquifere, et les caractéristiques des fluctuations
des niveaux d’eau en riviere, il est possible de relier la distance de propagation des ondes de pression en nappe a
la distance de propagation des particules fluides provenant du cours d’eau. 1l a été montré que, méme lorsque le
gradient moyen de la nappe est faible, une propagation lointaine des ondes de pression (issues du cours d’cau)
en nappe ne se traduit pas nécessairement par une forte propagation des particules fluides, provenant du cours
d’eau, en nappe. Sur la zone d’étude, la distance de propagation en nappe des particules fluides lors des crues ne

dépasse guere quelques centaines de metres (dans les zones ou la nappe alimente globalement la riviere).

Enfin, il a également pu étre montré que, lorsque les ondes de pression peuvent se propager
transversalement sous les cours d’eau, les particules fluides peuvent, généralement, également passer d’un coté

du cours d’eau a 'autre.
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Les résultats fournis par la méthode géomatique (estimation des flux) en situation de régime permanent sont
relativement cohérents avec les résultats obtenus a I'aide du modéle de comportement de la nappe. Le débit
échangé entre le Vieux-Rhone et la nappe alluviale est compris entre 1 et 2 m3/s, soit 10 a 20 % du débit

réservé minimum du fleuve.

En revanche, la méthode géomatique présente certaines lacunes. Ainsi, il n’est pas possible de modéliser
correctement les échanges nappe-rivicre au niveau des seuils, car les échanges s’effectuent alors sous le cours du
fleuve. Lorsque le milieu est colmaté, et dans le cas ou la riviere alimente la nappe, ou en présence de sous-

écoulement, la méthode géomatique ne donne pas nécessairement de résultats satisfaisants.

En ce qui concerne la prise en compte du régime transitoire, en présence d’une carte piézométrique
suffisamment précise, et si'on ne se situe pas trop proche d’une inversion du sens des échanges entre la nappe

et la riviere, la méthode géomatique est susceptible de fournir une approximation correcte des flux échangés.

es principaux résultats peuvent étre synthétisés sous la forme d’une carte (Figure ; Figure .
Les princip Itats p t étre synthét la f d’ te (Figure 122; Figure 121
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Figure 121: Schéma explicatif du fonctionnement de la zone et coupes en travers (est-ouest) explicatives du

fonctionnement de la plaine alluviale dans 3 secteurs aux comportements différents.
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Figure 122: Carte schématique simplifiée du fonctionnement de I'hydrosysteme de Péage-de-Roussillon.
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Limites de I'étude et perspectives

Synthese de la méthodologie et limites des
méthodes

La méthodologie employée dans le cadre de la these a été adoptée en réponse a une problématique et a des
contraintes particulieres (site d’étude, données, moyens d’étude). Les analyses corrélatoires et spectrales sont
relativement rapides a mettre en ceuvre, tandis que la modélisation du comportement de I’hydrosystéme

nécessite plus de connaissances préalables et est plus délicate a mettre en ceuvre.

L’analyse en composantes principales ne peut étre employée qu’en présence de chroniques piézométriques

longues et surtout nombreuses.

Elle permet d’identifier les différents facteurs qui expliquent une partie de la variabilité des niveaux de

nappe, ainsi que les zones de comportements homogenes.

Toutefois, I'identification des facteurs de variabilité des niveaux de nappe peut étre difficile, en 'absence de

données sur la variabilité de ces facteurs ou, si ces facteurs sont corrélés entre eux.

Les analyses corrélatoires et spectrales ne nécessitent pas nécessairement des chroniques piézométriques
aussi nombreuses que PACP. En revanche, les chroniques disponibles doivent étre suffisamment longues, les
variations du niveau d’eau en riviere doivent étre connues avec assez de précision, et, surtout, le pas de temps

entre les mesures doit étre suffisamment fin pour capter les évenements voulus.

Ces analyses rendent possible la caractérisation de la propagation des ondes de pression en nappe. Des
propriétés physiques de I’hydrosysteme peuvent alors en étre déduites : diffusivité de l'aquifére, présence ou

non de colmatage,... L’évolution des niveaux de nappe dans le temps peut étre prédite.

La présence de données tronquées peut toutefois induire de forts biais dans les analyses.

La modélisation numérique, déterministe, de I’hydrosysteme nécessite également la connaissance préalable
de nombreuses données : géométrie de 'aquifére, conditions aux limites du modele, niveaux piézométriques de
la nappe,... Certains parametres peuvent ¢tre estimés lors de la modélisation (nature des conditions aux limites
par exemple), mais il est toujours préférable de connaitre le plus précisément possible les parametres au
préalable.

La modélisation permet de mieux cerner les propriétés physiques de I’hydrosysteme. Il est également
possible d’estimer les flux échangés entre les différentes parties de Phydrosysteme et de prédire I’évolution des

niveaux de la nappe en réponse a une perturbation.

Les modeles sont limités du fait que différents jeux de données peuvent produire des résultats similaires.
Drautre part, le modele ne prend en compte que les parametres auxquels on s’intéresse. 1l est donc souvent

délicat d’estimer la confiance a attacher aux résultats. Par conséquent, il est toujours intéressant de pouvoir
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comparer les résultats issus du modéle 2 des mesures sur le terrain ou aux résultats issus d’autres méthodes.
Ceci est particulierement vrai dans le cas de la méthode géomatique, ou aucune calibration du modele ne peut

étre effectuée.

En conclusion, les différentes méthodes employées sont complémentaires. Elles n’apportent pas les mémes
renseignements et ne nécessitent pas la méme quantité d’information. Certains résultats sont spécifiques a
chaque méthode. D’autres peuvent étre comparés. La comparaison elle-méme est susceptible de fournir des

indications sur le comportement de ’hydrosysteme.

1’Office National de 'Eau et des Milieux Aquatiques (ONEMA) et ’'Agence de I’Eau Rhone Méditerranée
et Corse envisagent, a breve échéance, la création d’un guide méthodologique (a destination de gestionnaires)
pour la caractérisation des relations nappe-riviere. L’objectif du guide est d’aider au choix des méthodes a
employer en fonction du site d’étude, des données disponibles et de 'objectif de ’étude. Dans ce cadre, des
méthodes employées dans la thése pourraient étre insérées dans le guide (traitement du signal notamment).
Drautre part, dans le cadre de ce travail, les limites de certaines méthodes qui seront proposées dans ce guide

ont été précisées (méthode géomatique) ou repoussées (traitement du signal).

Validation du travail et perspectives
d’instrumentation et de recherches

De nombreuses mesures de niveaux piézométriques ont été réalisées sur la zone étudiée par les différents
intervenants. Toutefois, ces campagnes de mesures ne sont généralement pas effectuées en méme temps. Il
serait donc intéressant d’harmoniser ces campagnes de mesures, afin de disposer de cartes piézométriques plus
précises.

Les enregistreurs piézométriques en continu sont nombreux. Il serait néanmoins nécessaire d’ajouter un
point de mesure entre le P186N et le P172N, en bordure du canal de dérivation et a UEst de la plaine de
Sablons. En effet, des questions se posent encore sur le fonctionnement de cette zone et les données

piézométriques continues y sont rares. Un point de suivi des niveaux de la nappe pourrait également étre
implanté au voisinage des prélevements de TREDI, LINDE et de ’ASA de Salaise.

Les perméabilités des sédiments situés au fond des cours d’eau ont été étudiées de maniere indirecte dans le
cadre du travail de thése. Des ordres de grandeurs ont été proposés. 1l serait donc intéressant d’estimer ces
perméabilités directement en laboratoire, ou a partir de tests sur le terrain, afin de valider la modélisation. Dans
la méme perspective, il pourrait étre intéressant d’injecter des traceurs dans la nappe afin d’observer s’il y a bien
une propagation depuis un coté du cours d’eau vers lautre.

D’une maniére générale, il faudrait étudier le réle joué par les hétérogénéités du fond des cours d’eau sur les
possibilités de sous-écoulement. En effet, les cours d’eau sont souvent considérés en tant que barriéres
hydrauliques. Mais I’étude conduite montre que, méme pour des largeurs de rivieres importantes, des sous-

écoulements peuvent avoir lieu.
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La modélisation de I'interaction entre le Rhone et sa nappe alluviale pourrait étre améliorée en couplant la
résolution des écoulements surfaciques et des écoulements souterrains. Il a effectivement été montré,
contrairement a ce qui était pensé au départ, qu’a la suite de crues du Rhone la nappe pouvait restituer une part

non négligeable du débit total du Vieux-Rhone.

L’incertitude lors de la modélisation devrait aussi étre mieux prise en compte. Dans ce but, la méthode de

Monte-Carlo, qui est de plus en plus régulierement proposée (Mazzili, 2011), pourrait étre employée.

En ce qui concerne la 1one de la Platiere, il pourrait étre intéressant d’utiliser le radar géologique (Goutaland,
2008) a proximité, afin de déterminer la profondeur de la nappe au voisinage immédiat de la lone. L'installation
d’un piézometre dans le cours de la lone permettrait également de mieux estimer I'importance du décrochement
entre le niveau d’eau dans la 1one et dans la nappe. 1l serait alors possible de mieux estimer le flux de perte de la

l6ne.

Une étude de la chimie des différents compartiments de ’hydrosysteme (aquifere alluvial, substratum, cours
d’eau et aquiferes latéraux) pourrait aider a mieux quantifier les flux entre les différents compartiments. Dans le
cadre du travail de these, les apports du substratum a la nappe n’ont, par exemple, pas été pris en compte. Une
simulation a montré que, si la différence de perméabilité entre la nappe alluviale et le substratum est
suffisamment grande, Papport par le substratum peut étre négligé. Toutefois, sur la zone d’étude, il existe

probablement des zones ou ces apports ne sont pas négligeables.

Un suivi thermique de la nappe dans le temps, plus poussé que celui réalisé dans le cadre de la these,
pourrait compléter le suivi piézométrique. Il rendrait possible une estimation des parameétres physiques de la
zone d’étude a partir d’une modélisation basée, non pas sur les niveaux piézométriques, mais sur la température.
Les résultats des deux modélisations pourraient alors étre comparés, ce qui permettrait de mieux estimer la

tiabilité des prédictions (modélisation multi-variable).

Si de nombreux auteurs ont utilisé la température afin d’estimer les propriétés du colmatage du cours d’eau,
Iinfluence des variations thermiques sur les échanges nappe-riviere demeure beaucoup moins étudiée

(Constantz et al., 1994). 1l serait donc intéressant de poursuivre I’étude qui a été présentée en annexe.

Enfin, de nombreux parameétres controlent, a divers degrés, les interactions nappe-riviere. Certains de ces
parametres ont été étudiés par le passé. Le travail de theése complete la connaissance acquise sur Peffet de ces
parametres, notamment en ce qui concerne la fréquence des fluctuations du niveau du cours d’eau. Toutefois,
Pimpact de certains parametres demeure peu étudié : largeur du cours d’eau, nombre de couche dans I'aquifere,
pente de I'aquifere,... Le role joué par ces parameétres pourrait donc étre étudié plus en détails dans de futures

études.
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Annexes
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Figure 123: Précipitations mensuelles sur la zone d'étude et débit mensuel moyen du Rhone — On note 'absence de
relation nette entre les deux séries temporelles.
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Figure 125: Lone de la platiere sur sa partie centrale.
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Figure 126: Fréquence de dépassement de débit du Rhone a la station de Ternay, calculée a partir des données fournies par
la CNR.
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Figure 127: Débit de la I6ne de la Platiere en fonction du débit du Vieux-Rhone — On note I'absence de linéarité de la
relation.
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Figure 128: Débordement du Vieux-Rhoéne et alimentation de la 16ne de la Platiere par I'amont.
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Figure 129: Evaporation potentielle décadaire calculée par Météo-France a la station de mesures de Reventin (2006 et
2012) et en d’autres stations de mesures régionales (2006) — On note que la variabilité inter-annuelle est supérieure a la

variabilité spatiale.
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Figure 130: Débouché de la Sanne en période estivale - On note le faible débit et I'infiltration de 'eau dans la nappe.
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Figure 132: Alluvions a proximité d'un bras restauré de la 16ne de la Platiere — On note la présence d’une couche limoneuse
qui recouvre une couche plus riche en graviers.
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Figure 133: Comparaison des températures lues lors des tournées ponctuelles et des températures enregistrées par les

sondes — On note la bonne concordance.
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Partie 2
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Figure 135: Détection des sauts de valeurs au sein des chroniques piézométriques — Différents seuils de détection sont
utilisés.
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Figure 136: Distribution des valeurs d’une chronique piézométrique sur deux périodes temporelles différentes.
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Figure 137: Détection des phénomenes d'écrétage des séries piézométriques par comparaison entre les chroniques — points
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Figure 138 Niveau de la nappe observé (noir) et reconstitué (vert et gris) — Point de mesure P94.
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Figure 139: Niveau piézométrique entegistré (vert) et reconstitué (rouge) — Point de mesure P126N.
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Figure 140: Pourcentage de la variance totale du systeme (nappe) expliquée par les différentes composantes principales -

Données quasi-horaires.
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Figure 141: Scores associés a la premicre composante principale issue des données trimestrielles (rouge) et niveau
hebdomadaire moyen du Rhone sur la semaine précédant les mesures trimestrielles de niveau de nappe (moyenne

retranchée).

Tableau 6: Classification en 2 groupes 2 partir des données brutes quasi — horaires.

Points | P95 | P126 | P190 | P224 | P274 | P281 | P292 | P342 | PH | P94 | P24 | P7 | P108 | P179 | P110
Groupe | 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 |2 1
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Figure 142: Température observée au P302 avec la tendance saisonniére qui est retranchée (vert) et niveau de la nappe au

P302 — Moyennes retranchées.
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Figure 143: Temps de retard de l'onde de crue lors de sa propagation en nappe - calculé a l'aide des ondelettes — Retard
moindre en période estivale aux points bleu et moindre en période hivernale aux points rouge.
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Figure 144: Fluctuations de niveau pié¢zométrique observées au P179N et sur la plaine de Bievre-Valloire - Valeur moyenne
retranchée.
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Figure 145: Volumes prélevées par OSIRIS sur le champ captant Sud et sur I'année 2010.

Exemples de reconstitutions des chroniques
piézométriques - tests de sensibilité

I’adéquation de la «sortie »du modéle d’Hammerstein-Wiener par rapport a ce qui est observé est tres

fortement dépendante de la durée de la période d’apprentissage. Dans le cas du modele linéaire ARX, la
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sensibilité est moindre (Figure 146). Dans tous les cas, la durée de la période d’apprentissage ne doit pas
descendre en dessous d’une certaine limite.

Dans P'exemple étudié, la période d’apprentissage doit dépasser environ 300 pas de temps. Cette valeur seuil
dépend du signal étudié (et de la période choisie). Elle peut donc étre plus haute. Par conséquent, elle a toujours

été fortement dépassée. Au minimum, environ 2000 pas de temps (soit une année) ont été utilisés.

<
@
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5 —&— Maodéle non linéaire - Hammerstein Yiener
B H
A0 | I | I | | I | I
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Mombre de pas de temps de |a période d'apprentissage

Figure 146: Critére de Nash entre les données observées et modélisées, en fonction de la longueur de la période
d'apprentissage et du type de modele (linéaire ARX en bleu et Hammerstein-Wiener en rouge) — Cas du P95 sur 'année
2006.

Le choix de la bonne période d’apprentissage est également crucial, surtout lorsque cette période est courte.
Dans le cas du P95, on observe que, pour une période d’apprentissage de 250 pas de temps, le modele ne

permet une reconstitution correcte du signal sur les autres périodes que dans 75 % des cas (Figure 147).
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Figure 147: Critere de Nash entre les données observées et modélisées, en fonction de la localisation de la période
d'apprentissage — Cas du P95 sur 'année 2006 avec un modéle linéaire ARX.

Lorsque la période d’apprentissage est centrée sur des pics de crue importants, les pics de crue secondaires
sont généralement mal représentés. Ils sont sous-estimés. Le contraire se produit lorsque la période
d’apprentissage ne comporte que des pics secondaires. Un effet seuil du systeme aquifere est donc

indirectement mis en évidence : les grosses crues se propagent mieux en nappe que les petites.

On peut également montrer que la prise en compte de linfiltration efficace (issue des précipitations)
n’améliore pas, ou presque pas, la modélisation. Dans certains cas, le résultat est méme dégradé (Figure 148).
En revanche, il est intéressant de constater que I'amélioration de la modélisation peut étre observée pour les
points P179N, P342, P224 et P274 (respectivement associés aux points de mesure 1,7,8 et 9), dont on sait que
les composantes saisonnieres sont marquées. Au contraire, une dégradation de la modélisation s’observe pour
les points P94, P108S, P110A et P24 (respectivement associés aux points de mesure 3,4,5 et 14), pour lesquels

Iinfluence du Rhéne est trés marquée.
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Figure 148: Critere de Nash entre les données observées et modélisées aux différents points de suivi de nappe, avec, ou

sans, prise en compte des précipitations — Année 2006 prise en compte, avec un modele linéaire ARX.

Influence de la reconstruction des données
manquantes sur le traitement des signaux

Impact sur I'analyse en composantes principales

La présence de données manquantes et 'impact de ces lacunes sur les résultats de PACP a déja été étudié
(Tipping et al., 1999; Ilin et al., 2010; Joliffe, 2002; Chen et al., 2009). Certains auteurs proposent de remplacer
les données manquantes par des valeurs tirées d’une distribution probabiliste, notamment Gaussienne (Tipping
et al., 1999) ou a queue lourde, ce qui est plus robuste par rapport aux données aberrantes (Chen et al., 2009).
Lanalyse est ensuite conduite n fois (n grand) et la variabilité des résultats permet de miecux quantifier
I'incertitude due a 'absence de données. Mais, cela nécessite de connaitre la distribution exacte des données.
Une autre méthode, plus classique, consiste a considérer uniquement les plages de données sans lacunes, ou a
remplacer celles-ci par des valeurs moyennes ou une interpolation (Chen). Des formulation robustes de I’ACP
ont également été développées, avec des algorithmes itératifs qui permettent de se passer en partie des données

manquantes (Raiko et al., 2007).

Dans cette étude, le choix de reconstituer les données manquantes a été fait. Ce type d’approche n’est pas

souvent employé (Gangopadayhay et al, 2001). Une derniere étape de l'analyse consiste donc a étudier
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Iinfluence de la reconstruction des séries manquantes sur les résultats de ’ACP. En effet, cette reconstruction

ajoute une corrélation fictive entre les niveaux de nappe mesurés aux différents points de mesure.

Tout d’abord, PACP (basée sur la matrice de covariance) est appliquée aux séries temporelles, sur une
période de mesure limitée ou aucun signal ne présente de lacune et ou aucune donnée n’a été reconstituée
(malgré la présence de données aberrantes) (1). Les résultats sont ensuite comparés avec ceux obtenus a partir
de ’ACP appliquée aux mémes données mais ou les valeurs jugées aberrantes ont été reconstituées (2), ainsi

quaux données entierement reconstituées sur 'intégralité de la période (3).

Les différences observées, tant au niveau des valeurs propres, des coefficients de saturations, que des scores,
sont faibles (Figure 149). Les coefficients de saturation sont les plus affectés. On constate des changements
important du coefficient de saturation en un point seulement(a la station 6), qui correspond au P281Bis. Or,
pour cette station, de nombreuses données ont été jugées aberrantes. Les données reconstituées different donc

notablement des données d’origine.
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Figure 149: Coefficients de saturation associés a la premiére composante principale et aux différents points de suivi de

nappe — Cas n°1 en rouge, Cas n°2 en vert et Cas n°3 en bleu.

Ensuite, des lacunes sont insérées attificiellement au sein des données. Les données lacunaires sont alots
reconstituées, soit en insérant une valeur moyenne, soit a 'aide des modeles boite noire préalablement utilisés.
Le nombre de lacunes insérés est tiré aléatoirement (entre 1 et 10) pour chaque point de mesure, de méme que
la taille des lacunes (entre 0 et 1000 pas de temps). Ce choix (taille et nombre des lacunes) s’est fait a partir de la
connaissance des lacunes réelles des données disponibles. Des ACP sont ensuite réalisés sur les nouveaux jeux

de données.

11 est alors possible d’étudier la dispersivité des résultats en fonction de la taille globale des lacunes (Figure

150).

327



0.09

0.08—

0.06—

0.05—

0.04—

003

001 | |
0

Confidencintervalle de confiance & 95% de prababilité, et autour de la moyenne, des coefficients de saturations associés & la premiére GP

Variables (station de mesure)

Figure 150: Intervalles de confiance a 95 % des coefficients de saturation associés a la premiere composante principale et
aux différents points de suivi de la nappe — En rouge, est présenté le cas ou un modele linéaire a été utilisé pour

reconstruire les chroniques sur les périodes lacunaires — En bleu, une valeur moyenne a simplement été utilisée.

Dans le cas ou les lacunes sont remplacées par une valeur moyenne, 'intervalle de confiance, par rapport a
la valeur moyenne, des coefficients de saturation associés a la premiére composante principale(avec une
probabilité d’occurrence de 95 %) est compris entre +-0,02 et +-0,08. Cette variabilité est relativement
importante. Toutefois, cela ne modifie pas trop le résultat global. Ainsi, les points de mesures qui sont associés

a un coefficient de saturation faible, gardent un coefficient de saturation faible.

Un deuxiéme probleme introduit par la prise en compte de valeurs moyennes est qu’il peut exister une
corrélation entre le nombre de lacunes par stations de mesure et les coefficients de saturation associés a ces
stations. Dans le cas de la premiére composante principale, la corrélation de Spearman est de 'ordre de -0.6
avec une significativité supérieure a 99 %. Cela signifie qu’il existe une corrélation négative entre le nombre de

données manquantes et les coefficients de saturation associés a la premiere composante principale.

En parallele, des simulations ont été conduites avec un signal reconstitué a I'aide d’'un modéle linéaire ARX
et en prenant en compte les fluctuations de niveau du Rhone comme facteur explicatif. La période
d’apprentissage choisie correspond a un compromis entre la période la plus longue sans lacune et la période sur
laquelle les variations de hauteur d’eau du Rhone sont maximales. En effet, le choix de période de tailles

maximales ne s’avere pas toujours suffisant pour caler le modeéle.

On constate que la variabilité des coefficients de saturation, en fonction des différents scénarios de
répartitions des lacunes, est plus faible que dans le cas ou les signaux ne sont pas reconstitués sur les plages
lacunaires (Figure 150). L’intervalle de confiance a 95 % est compris entre +-0.01 et +-0.06. Le méme
phénomene, de réduction de la variabilité, est constaté dans le cas des coefficients de saturation associés a la

seconde composante principale, bien que cette derniére ne soit que partiellement reliée aux fluctuations du
Rhone.
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Mais le principal avantage de la reconstitution des données manquantes est que la corrélation, entre la taille
des lacunes et les coefficients de saturations, est réduite. Elle n’est plus que de -0.29, ce qui n’est pas significatif,

a la probabilité de 90 %. 11 s’agit d’un avantage non négligeable.

Enfin, les résultats de PACP issus des données reconstituées sont plus proches des résultats obtenus a partir

des données brutes que lorsque qu’une simple valeur moyenne remplace les lacunes.

Pour conclure, PACP semble assez robuste vis-a-vis des données aberrantes et plus généralement des
données manquantes. Cela est conforme avec les observations réalisées par Nelson (Nelson et al., 1996), qui
montrent que la plupart des méthodes de reconstitution des données fonctionnent assez bien avec I’ACP

lorsque les lacunes n’excedent pas 20 % de 'ensemble des chroniques.

La reconstruction des données manquantes a 'aide de modeles boite noire permet d’améliorer les résultats,
principalement grace a la réduction de la corrélation entre les coefficients de saturations et la taille des lacunes.
Cela est particuliecrement intéressant car les lacunes sont généralement présentes sur les mémes périodes
pourplusieurs points de mesure, ce qui augmente artificiellement la corrélation entre les différentes chroniques
piézométriques, en 'absence de reconstitution des données manquantes (Broersen et al., 2004; Wallin et al.,
2002). Une corrélation artificielle est cependant introduite entre les fluctuations de nappe aux différents points.
Mais cette corrélation reste faible. Le principal inconvénient de la reconstitution des données manquantes reste

qu’une connaissance a priori du systéme est nécessaire, alors que c’est justement ce pour quoi PACP est réalisée.

Impact sur I'analyse corrélatoire et spectrale

Les données utilisées ont été partiellement reconstituées. Cela introduit un biais dans les résultats des
analyses corrélatoires et spectrales. 11 est par conséquent nécessaire d’évaluer la sensibilité des analyses

conduites vis a vis du jeu de données utilisé.

Ainsi, si les pics de crue les plus importants ont probablement été correctement reconstitués, il n’en est pas
de méme des plus petits pics (de contenu fréquentiel plus important). La reconstruction des données augmente

également le degré de corrélation entre les niveaux de nappe et de riviére.

On observe que la cohérence est en moyenne plus importante sur les périodes sur lesquelles les sighaux ont
été reconstitués (Figure 151). L’analyse en ondelettes est relativement robuste vis-a-vis de la reconstitution des
données manquantes pour les basses fréquences. En revanche, les composantes de hautes fréquences sont plus
affectées. Mais la modification de la cohérence moyenne, méme pour les hautes fréquences, reste malgré tout
limitée.

11 est possible de calculer, a linstar de I'analyse de Fourier, la périodicité du signal a partir de laquelle la
cohérence entre le niveau de nappe et le niveau du cours d’eau devient significative, selon que 'on considere
des périodes temporelles ou le signal de nappe a été reconstitué, ou non. Pour la plupart des points de la nappe,

la différence observée entre ces deux cas est faible (Figure 151).
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Figure 151: Périodicité des signaux a partir de laquelle la cohérence en ondelettes, entre les signaux de hauteur de nappe et

le signal de variation du niveau du Rhone au seuil de Peyraud, est significative.

Conductivité électrique

Mesure de la conductivité

La conductivité électrique d’une solution dépend de la nature de la solution, de sa concentration et de sa
température. Plus la concentration en ions ou la température est importante, plus la conductivité électrique est
grande. La conductivité hydraulique fournit une estimation de la charge ionique totale, méme si elle ne varie pas
de la méme maniere en fonction des especes d’ions présents. On considere en général que la conductivité

électrique 6 (US/cm) est reliée a la charge ionique totale TDS (mg/1) par la relation :
o =ax*TDS

Ou a est usuellement compris entre 1 et 2 (Barcelo et Petrovic, 2011).

La mesure de la conductivité dépend de la température. (Hayashi, 2003) montre que la conductivité peut
ordinairement étre reliée a ’évolution de la température selon une loi linéaire. Cependant,cette relation en
fonction de la température peut étre variable en fonction de la composition chimique de la solution, ou de sa
concentration. La relation n’est également pas toujours linéaire. Le coefficient de relation r entre la température

T et la conductance C est généralement compris entre 0,5 et 3 % (Willard et al., 1981).
C(T) = C(25°C) * (1 +r= (T — 25))

La sonde de mesure LTC Levelogger Junior de la société Solinst a été utilisée pour effectuer les campagnes

de mesure de la conductivité des eaux souterraines. Sa précision est de 'ordre de 20 uS/cm (Solinst, 2010). La
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conductivité mesurée est traduite en termes de conductivité a 25°C. Le coefficient de relation avec la
température a été choisi égal a 2 %, ce qui est une valeur moyenne courante (Solinst, 2010). La sonde a été
étalonnée a partir de solutions de KCI. Toutefois,la plage de calibration ne correspond pas exactement aux

plages de mesures de conductivité observées sur le terrain.

Drautre part, la mesure de la conductivité a été effectuée directement au sein des piézometres, sans vider
Peau du piézometre. Cette méthode peut donc présenter un biais, notamment dans le cas ou le piézométre est
fortement colmaté. L’eau contenue dans le piézometre n’est alors pas en relation avec ’eau de la nappe. Une
étude conduite en Suede a montré qu’il fallait vider le piézomeétre au moins 3 fois avant d’atteindre une valeur
stable de la conductivité (Saxena).Cependant, ce mode de mesure a été choisi car il permet d’effectuer des

mesures plus nombreuses.

Utilité des mesures de conductivité

La conductivité électrique peut étre utilisée comme traceur.

La conductivité électrique peut présenter 'avantage de réagir plus vite que la température, lors d’interactions
eau souterraine / eau de surface, et elle est moins lissée que cette derniére (Cirpka et al., 2007). La température

doit en effet se propager a la fois au travers du fluide et au travers du milieu poreux.

(Bonton et al., 2010) montrent, dans le cas d’un champ captant situé en région agricole, que la conductivité
électrique est un bon indicateur de la présence de nitrates. La présence d’agriculture a proximité du point de
mesure est donc susceptible de se traduire par une hausse de la conductivité électrique. La conductivité
électrique est également souvent utilisée comme parametre d’étude dans les milieux salins, car il existe alors de

forts contrastes.

Des mesures de conductivités électrique (associées a d’autres mesures chimiques) peuvent parfois permettre
de définir des zones d’interactions eau de surface / eau souterraine, y comptis a Péchelle régionale (Guggenmos,
et al., 2011). La connaissance de la variation temporelle de la seule mesure de la conductivité dans la nappe est
directement susceptible de renseigner sur la variation du sens des échanges eau de surface / eau souterraine
(Park et al., 2012 ; Page et al., 2012). Ainsi, le long des sédiments, les apports d’eaux souterraines aux eaux de
surface peuvent étre mis en ¢évidence par de brusques changements de la conductivité électrique. La
conductivité mesurée dans les sédiments varie en effet en fonction du temps et du niveau d’eau de la riviere
(Oxtobee et Novakowski, 2002). Raux et al.(2009) montrent, dans le cas d’un milieu proche de la mer, que la
marée peut expliquer une partie de la variabilité des fluctuations observées de la conductivité électrique en
nappe. Dans le cas de laquifére cotier de Saijo (Japon), les oscillations de nappe dues aux phénomenes de
marées sont également associées a des oscillations de la concentration des especes ioniques (Kumar et al., 2012).
Ce phénomene est surtout marqué pour la partie libre de 'aquifere. L’effet est moins prononcé au sein de la

zone captive.

En conséquence, des tentatives de quantifications des différents apports (eau de surface et eau souterraine)
ont ¢té faite a partir des mesures de conductivité électrique en considérant celle-ci comme une grandeur
conservative (Geist et al, 1998).I1 peut notamment étre possible d’estimer des temps de retard entre les
variations de conductivité observé au sein du cours d’eau et celles observées dans la nappe, en proche
périphérie (Schmidt et al., 2012). Le temps de retard est principalement expliqué par les phénomenes
d’advection. Néanmoins, il peut exister un décalage entre la vitesse de propagation des particules fluides et la

vitesse de propagation des espéces ioniques en solutions qui expliquent les variations de conductivité.
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La conductivité électrique n’est cependant pas un traceur parfait.

Ainsi, la conductivité électrique n’est pas d’une grandeur conservative (Page et al., 2012 ; Cirpka et al., 2007).
Des réactions chimiques, soutenues par Iactivité des micro-organismes, peuvent provoquer une augmentation,
ou, au contraire, une diminution, de cette derni¢re (Regberg et al., 2011). Ces réaction peuvent avoir lieu dans
Paquifere, ou a linterface nappe-riviere. Des changements majeurs au niveau de la composition chimique de
l’eau, de par la modification des conditions d’oxydo-réduction, ont en effet lieu a cette interface (Greskowiak et
al., 2005).

La mesure de la conductivité électrique au sein de piézomeétres pose probleme, car le point de mesure induit,
lui-méme, une oxygénation plus grande du milieu, ce qui perturbe le potentiel d’oxydo-réduction. Il peut donc
étre nécessaire de purger I'eau du piézometre pendant une durée de quelques heures a quelques semaines avant

d’obtenir une mesure stable de la conductivité (Naudet et al., 2004).

11 peut également exister une stratification verticale de la conductivité dans I'aquifere. (Roche, 1980) montre
que la salinité des eaux augmente avec la profondeur au voisinage du lac Tchad (Afrique). Le probléeme de la
dimension de la crépine est a ce titre mentionné. Le piézomeétre integre en effet une conductivité moyenne des
eaux de la partie crépinée. De la méme maniére, Park et al.(2012) montrent que, dans une zone coticre
Coréenne, la conductivité électrique est positivement corrélée aux prélevements en nappe. Cela est pour partie
da au fait que la conductivité de la nappe, liée a la salinisation, augmente avec la profondeur. Bonton et
al.(2010) mettent également en évidence, sur un champ captant canadien, 'existence d’une stratification
verticale de la concentration en nitrate et donc de la conductivité. La minéralisation des eaux avec la profondeur

a également été constatée au sein de la plaine alluviale de la riviere Fitzroy (Harrington, et al., 2011).

De nombreux facteurs ont aussi un effet sur la conductivité électrique de I'eau. Il peut donc étre difficile de
les discriminer. Les précipitations peuvent ainsi, tout comme les interactions nappe-riviere, expliquer une partie

de la variabilité temporelle des mesures de conductivité (Okkonen et Klove, 2011).

Enfin, la conductivité électrique du cours d’eau peut varier avec le temps. Ainsi lors d’une crue, la
b bl

conductivité est susceptible de diminuer en raison des processus de dilution (Caissie et al., 1990).

Analyse des données de terrain

Au niveau des puits du SIGEARPE, la conductivité électrique tend a augmenter lorsque la distance au cours
d’eau augmente. 11 semble également que la variabilité de la conductivité diminue (Figure 152). Toutefois, il est

difficile de conclure en ce sens, car un nombre de mesure différent est disponible en chaque station.
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Figure 152: Variabilité de la conductivité électrique de la nappe en fonction de la distance au cours d'eau le plus proche

(Rhone).

Au voisinage de la l6ne de la Platiére, et plus généralement entre la l6ne et le canal de dérivation, se trouvent
des points ou la conductivité électrique est tres faible. Celle-ci peut méme étre inférieure a celle qui est mesurée
au sein du cours d’eau. Ce phénomene est particulierement visible au P302 qui se situe également au voisinage

d’un point de prélévement.

11 est possible que cette basse valeur de la conductivité soit causée par des réactions chimiques (réduction)
qui se déroulent sous la lone. Des mesures de conductivité effectuées en parallele, au sein de la zone
hyporhéique et au sein d’un cours d’eau en écosse, ont en effet montrées que les conductivités pouvaient étre
légerement inférieures au sein de la zone hyporhéique (Malcolm et al., 2005), mais les différences de
conductivité observées restaient faibles. Des zones fortement réductrices peuvent en effet se développer a
proximité des cours d’eau (da a Pactivité microbienne). Le taux d’oxygénation ré-augmente ensuite, passé un
certain point, lorsque I'activité microbienne diminue de nouveau par manque de maticre organique (Tufenkji, et
al., 2002).

Dans la zone intermédiaire, fortement réductrice, le taux de manganese soluble (de couleur noire) augmente
largement. C’est peut-étre ce manganese qui est observé lorsque le cable maintenant la sonde de mesure de
pression est remonté depuis le fond du pié¢zometre P302. Cette couleur noire n’est pas observée en tous les
points. Cette observation tendrait a confirmer ’hypothese d’une zone fortement réductrice, et donc faiblement

conductrice, située a proximité de la 16ne de la Platiére.

La relation entre le potentiel d’oxydoréduction et la conductivité de 'eau n’est toutefois pas simple, méme si
globalement la conductivité électrique augmente lorsque le potentiel d’oxydo-réduction augmente (Naudet et
al.,, 2004 ; Cave et al., 2007). Les réactions de réduction entrainent une baisse progressive de la minéralisation de

Peau.

Meéme si Phypothese de la zone réductrice est juste, celle-ci peut n’exister que dans le piézometre est n’existe
pas nécessairement dans la nappe. Toutefois, la présence de mesures similaires en plusieurs points de la nappe

situés dans une méme zone géographique tend a infirmer cette dernicre hypothese.

Un autre facteur pouvant expliquer la diminution observée de la conductivité, est la présence d’une forte
proportion d’eau de pluie. Mais le role joué par ce facteur est supposé faible. En effet, les précipitations
efficaces sur la zone d’étude sont limitées et la zone non saturée est particulierement épaisse au P302. L’apport

des eaux de la 16ne est par contre supposé étre important.
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En conclusion, il semble que la conductivité électrique ne puisse étre utilisée comme un traceur conservatif

au voisinage des cours d’eau.

Certaines anomalies (conductivités électriques tres hautes) pourraient s’expliquer par la présence de champs
agricoles et de teneurs en nitrates élevées (P215, PR530 et P285). Des conductivités élevées sont également
observées a ’Est du canal de dérivation (P44, P45), en des points ou I'apport de la nappe de versant est

suspecté important (Figure 153).
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Figure 153: Conductivité électrique de I'eau de la nappe aux différents points de mesure.

Au contraire de la température, la variabilité de la conductivité électrique ne peut étre utilisée comme mesure

des interactions nappes-riviere. Celle-ci est en effet similaire en nappe et dans les cours d’eau.

Au niveau du P302, les mesures en continues indiquent qu’il existe une relation entre le niveau d’eau et la
conductivité électrique mesurée. Lorsque le niveau d’eau monte cela peut se traduire par une augmentation de la

conductivité électrique de 'eau de la nappe (Figure 154). 1l existe une corrélation selon Spearman (corrélation
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de 0,42 significative 2 99 %) entre la conductivité électrique et le niveau de la nappe sur la deuxiéme partie de la
chronique (a partir de mai 2013). En revanche, sur la premiere période (le mois d’avril 2013) la corrélation est

faible, voire négative.

La premicre hypothése est quune augmentation du niveau d’eau en nappe peut signifier une diminution de
I'apport de la lone a la nappe et, comme la conductivité de cette derniere est plus faible, la conductivité de la
nappe augmente. Cette hypothese ne permet cependant pas d’expliquer la diminution de la conductivité
électrique (qui suit Pélévation) lorsque le niveau de la nappe reste constant, apres une soudaine élévation. Le

méme phénomene était observé pour la température.

Une deuxieme hypothése serait que, lorsque le niveau d’eau de la nappe descend, une oxydation des parois
du piézométre a lieu. Il a été montré que de tels phénomenes pouvaient conduire a la fermeture des zones
crépinées de certains piézometres (Rosenberry et al.,, 2007). Puis, lors de la remontée des eaux ces particules
oxydées sont re-solubilisées, ce qui entraine une augmentation momentanée de la conductivité de I'eau

souterraine. Cette conductivité décroit par la suite, probablement en raison de ’'homogénéisation avec le milieu

environnant.
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Figure 154: Conductivité électrique et niveau piézométrique de la nappe au P302.

Etude du gradient de nappe

La connaissance du gradient de nappe fournit, dans une certaine mesure, le sens des échanges entre la nappe
et la riviere. Il est possible d’estimer un gradient moyen en prenant en compte le niveau d’eau observé en
certains points de la nappe et le niveau d’eau du Rhone au point le plus voisin. Par convention, lorsque le
gradient est positif, cela signifie que le niveau de la nappe est supérieur au niveau du cours d’eau. Dans ce cas, il
est supposé que les échanges s’effectuent préférentiellement de la nappe vers la riviere. Le pourcentage du
nombre de jour ou le niveau de nappe est supérieur au niveau d’eau en riviere est déterminé sur année 2006
(Figure 155).

On constate, qu’en tous les points de la nappe, le sens des échanges est susceptible de s’inverser dans le

temps. Toutefois, le pourcentage du temps ou les échanges s’inversent, par rapport a la situation normale (hors
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crue), reste relativement faible : de I'ordre de 3 a 10 % pour les points situés proche du Rhone et plutét proche

de 15 a 25 % pour les points qui se situent plus loin.

L’inversion du sens des échanges a lieu au voisinage des prélevements OSIRIS. Le niveau de la nappe peut

étre temporairement supérieur au niveau du Vieux-Rhone. Mais cela ne dure pas longtemps (3 2 5 % du temps).

L’étude des vatiations temporelles du gradient nappe-riviere compléte donc de linformation a la carte
piézométrique. 1l existe cependant un biais important dans I’analyse car, un gradient calculé a partir de 2 points
seulement ne donne qu’une approximation du sens des échanges, surtout lorsque les deux points sont éloignés.
En effet, des domes, ou des creux, piézométriques peuvent exister entre ces deux points. C’est notamment ce
que P'on observe au PH. En ce point, le sens réel des écoulements ne se dirige pas vers le Rhone, mais vers les

puits captants.
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Figure 155: Pourcentage de temps pendant lequel les échanges s'effectuent dans le sens de la nappe vers le cours d'eau et
niveau piézométrique moyen de la nappe.
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Partie 3

Méthode

Tableau 7: Valeurs communes des parametres pour le modele de Van-genuchten

Auteur Matériau 0r 0s n € Ks o(1/m)
(104m/s)
Diersch, Matériau fin 0,39 0,4 57 0,39 |21 39
1999
Matériau grossier | 0,03 0,4 2,2 0,42 1000 490
Sable 0,12 042 |3 0,5 1,2
Argile 0,2 054 |18 0,03 0,8
Schaap, Argile 0,1 0,46 | 1,25 0,017 1,5
2001
Sable 0,05 0,37 | 3,15 0,73 35
Carsel, Sable 0,046 043 | 2,68 1 14,5
1988
Sable limoneux 0,066 0,41 1,89 0,12 7,5
Limon 0,079 0,43 | 1,56 0,029 3,6
Silt 0,035 0,46 | 1,37 0,0069 1,6
Sable argileux 0,1 0,38 | 1,23 0,0033 2,7
Argile 0,1 0,38 | 1,09 0,0056 0,8
Goutaland, | Sables 0,013 0,36 1,73 0,5 5,9/2,8
2008
Graviers sableux | 0,107 0,274 | 1,74 1,53 14,5/6,4
hétérométriques ?
Graviers sableux | 0,005 0,19 1,93 1,93
bimodaux
Graviers sans | 0,005 0,36 1,93 1000 240/132
matrice sableuse ?
Calvet, Sable 0,25 0,153
2003
Limon sableux 0,469 0,19
Limon 0,52 0,218
Sol argileux 0,45 0,286
Sol 1,5/4 0,1/0,3
Esclaffer, Sol sableux de | 0,08 034 |55/ 1,5/2,3
2003 fond de lac 83
Fox, 2003 Sable grossier 10/200
Sable moyen 3/10
Sable fin 1,4/3
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Alastal, Sable cotier 1,5/ 0,0001/ 2,5/10
2012 55 0,0005 (3.4
Mazet, Sable 0,02 0,25 4.5 0,33 0,5
2008

Modélisation des écoulements surfaciques
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Figure 156: Niveau d'eau observé du Vieux-Rhone a I'aval du barrage de Saint-Pierre de Beeuf en fonction du débit —

Courbe de tarage.

Figure 157: Le radier de Limony, vu depuis le Sud-Ouest et en direction du Nord - On note la présence d'un lit de galets.
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Figure 158: Niveau d'eau de la lone reconstitué pour I'année 2006 en différents points de son cours — Le point d’abscisse
lin¢ique 0 km correspond a 'amont de la lone.
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Figure 159: Evolution simultanée des niveaux d'eau a 'amont du Rhone amont, du Vieux-Rhone amont et du Rhone aval -
On note la forte amplitude des fluctuations du niveau du Vieux-Rhone, la forte variabilité du niveau du Rhone aval et les

faibles variations du niveau du Rhone amont.
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Figure 160: Modele MIKE 11 — Représentation de la ligne d’eau du Vieux-Rhone en un pas de temps particulier

(22/02/2006).
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Modélisations de phénomenes observés dans
I’hydrosysteme

& hydraulique (mfj)

Figure 161: Modg¢le utilisé pour caractériser le comportement de la plaine de Limony.

Temps de transfert () Temps de transfert (j)
des particules des particules provenant
provenant de laléne  de I'extrémité Ouest du modéle

Figure 162: Chemins d’écoulements sous la l6ne — en noir et rouge apparaissent les chemins des particules fluides

provenant de la l6ne et en bleu et blanc apparaissent les chemins suivis par les particules fluides provenant de la partie

Ouest (gauche sur le modeéle) de 'aquifere.
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n pour l'aquiféere

Figure 163: Valeur du coefficient o de l'aquifére pour lequel le modeéle ne converge plus, en fonction du parameétre n.

Réle de la température sur les échanges nappe-riviere

Un modéle en 3D est implémenté afin d’étudier Peffet de la variabilité thermique d’'un cours d’eau sur

I’évolution des niveaux de la nappe en son voisinage.

La relation développée par Mercer et Pinder (1974) a été utilisée pour relier la viscosité de I'eau H a sa

température T :

u_ 140.7063  ag — 0.04832 * a,°
o 1+0.7063 % a — 0.04832 * a3

T-150 To—150
etao =
100 100

Oua =

Ty est la température de référence (10°C), et Uy est la viscosité de I’eau a la température de référence.
p > 0 p

L’équation de transport de chaleur qui est utilisée se présente sous la forme :

%+V.(VT)—V.(D.VT)—Q=O

Ou R est le facteur de retard, D le tenseur de dispersivité, T la température, v le champ de vitesse et Q

l'apport des sources de chaleur (ou des points froids).

Le modele mesure 2000 m de long, et 500 m de large. L’épaisseur de aquifére est de 20 m. Une riviere de

200 m de large est représentée sur le bord est du modele. Le niveau piézométrique y est imposé (cela
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correspond au canal de dérivation). Le niveau piézométrique est également imposé sur le bord Ouest du modele
(Vieux-Rhone), de telle sorte que le niveau du Vieux-Rhone soit plus bas que le niveau du canal de dérivation.

Les mailles mesurent environ 10 m de c6té dans le plan horizontal.

La perméabilité de 'aquifére est fixée a 5.10° m/s et le coefficient d’emmagasinement a 0,1. Une couche
colmatée, d’une épaisseur de 1 m et d’une perméabilité de 107 m/s, a été insérée au fond du cours d’eau. Les
parametres suivants ont été pris en compte pour la capacité volumétrique de leau et de Ilaquifére :
respectivement 4,2.10° J.m2IK" et 2,52.10¢ J.m2IK-". La conductivité thermique de I'eau et de 'aquifere ont été
fixé respectivement a 0,65 J.mlslK?' et a 3 J.mlLsLK L La dispersivité longitudinale a été fixée a 5 et la
dispersivité transverse a 0,5. Ces valeurs sont celles qui sont utilisées usuellement. La température initiale de la

nappe est définie de maniere homogene a 13°C.

Une température variable est imposée en tant que condition aux limites dans le canal de dérivation, sur une
période d’une année. Cette température correspond a la température moyenne mensuelle de I'air mesurée a la

station de Reventin. Elle est voisine de la température moyenne mensuelle du Rhone (variation entre 3°C et

23°C).

11 peut étre observé que la température du cours d’eau est corrélée au flux échangé entre le cours d’eau et la
nappe (riviere alimentant la nappe). Cela a une incidence sur les niveaux piézométriques de la nappe. En
période estivale, le niveau de la nappe a proximité du cours d’eau augmente. Il diminue en période hivernale. Le
phénomene est d’autant plus marqué que le colmatage est important (perméabilité faible). A proximité du cours
d’eau, une variation du niveau piézométrique de 0,33 m a été modélisée (Figure 164). L’amplitude des
fluctuations de la nappe diminue lorsque la distance au cours d’eau augmente. C’est également ce qui a été
observé sur la plaine de Sablons. L’amplitude des variations saisonniéres observées demeure par contre
supérieure a ce qui a pu étre modélisé. D’autre part, les niveaux piézométriques maximums modélisés ont lieu

en période estivale et non en période printaniere, comme cela a été observé.

En conclusion, la variabilité de la température des cours d’eau pourrait expliquer une partie de la variabilité
saisonniere des niveaux de nappe observée sur la plaine de Sablons, mais d’autres facteurs doivent également

intervenir.
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Figure 164: Niveaux piézométriques modélisés, au cours du temps, lorsque la variabilité thermique du cours d'eau est prise
en considération. On note la diminution de 'amplitude des fluctuations avec la distance au canal de dérivation.
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Relation entre les résultats fournis par le traitement
du signal, par I'analyse géomatique et par les
modéles numériques

Application du fraitement du signal aux niveaux de
nappe modéelisés sur des cas d’'études théoriques —
conséquence pour l'interprétation des résultats obtenus
sur la zone d'étude

1
A
0.8
0.6
¢ A
@ Signal de hauteur d'eau en riviére
0.4 de type bruit blanc
0.2 A Signal de hauteur d'eau en riviere

de forme sinusoidale

‘ . Signal de hauteur d'eau en riviére
0 L 4 . .
de type signal réel

de hauteur d'eau en nappe et en riviere

Corrélation simple (Spearman) entre le signal

-0.2

-0.4 7'

'0.6 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Distance au cours d'eau (m)

Figure 165: Corrélation simple entre le signal de hauteur d'eau en nappe et en riviere, en fonction de la distance au cours

d'cau et du type de signal de variations de la hauteur d'eau en riviére.
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Figure 166: Cohérence spectrale entre les niveaux de nappe et de riviere, en fonction de la fréquence de la perturbation en
riviere, et de la distance du point de suivi de la nappe au cours d’eau - Cas d’un signal de riviére de type sinusoidal et de
périodicité de 2 semaines.
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Figure 167: Gain entre les niveaux de nappe et de riviere, en fonction de la fréquence de la perturbation en riviere, et de la
distance du point de suivi de la nappe au cours d’eau - Cas d’un signal de riviere de type sinusoidal et de périodicité de 2
semaines.
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Figure 168: Cohérence spectrale entre les niveaux de nappe et de riviere, en fonction de la fréquence de la perturbation en
riviere, et de la distance du point de suivi de la nappe au cours d’eau — Cas d’un signal de riviere de type bruit blanc.
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Figure 169: Gain entre les niveaux de nappe et de riviere, en fonction de la fréquence de la perturbation en riviere, et de la

distance du point de suivi de la nappe au cours d’eau - Cas d’un signal de riviere de type bruit blanc.
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Figure 170: Temps de retard entre 'évolution des niveaux de nappe et de riviere, en fonction de la fréquence de la

perturbation en riviére, et de la distance du point de suivi de la nappe au cours d’eau - Cas d’un signal de riviere de type

bruit blanc.
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Figure 171: Evolution du gain entre le signal de hauteur d'eau en riviére et en nappe, en fonction de la distance au cours

d'eau et du champ de perméabilité de l'aquifere - Cas d’un signal de hauteur d’eau en riviere de type sinusoidal.
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Figure 172: Evolution du temps de retard entre le signal de hauteur d'eau en riviere et en nappe, en fonction de la distance
au cours d'eau et du champ de perméabilité de l'aquifére — Cas d’un signal de hauteur d’eau en riviére de type sinusoidal.
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Figure 173: Evolution du gain entre le signal de hauteur d'eau en riviére et en nappe, en fonction de la distance au cours

d'eau et du champ de perméabilité de l'aquifere - Cas d’un signal de type signal réel — On note que atténuation de 'onde

de pression dans un milieu hétérogéne de perméabilité moyenne égale 2 5.10 m/s est comptise entre celles qui ont lieu
dans des milicux homogenes de perméabilité 102 m/s et 10° m/s.
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Intéréts et limites de la méthode géomatique
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Figure 174: Débit apporté par la nappe au fleuve Rhone calculé a partir de la méthode géomatique et pour différentes

tailles de mailles de raster.
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Figure 175: Débit apporté par la nappe au fleuve Rhone calculé a partir de la méthode géomatique et pour différentes

tailles de segments de berge.
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Figure 176: Débit apporté par la nappe au fleuve Rhone calculé a partir d’une modélisation et de la méthode géomatique
basée sur la carte piézométrique mod¢élisée — Prise en compte du sous-écoulement entre les kilometres 2 et 3.
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Figure 177: Résultat du modéle FEFLOW - Flux échangés entre la nappe et le cours d'eau et perméabilité variable du
colmatage — On observe les échanges particulierement importants au voisinage du radier de Limony.
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Figure 178: Estimation du gradient de la nappe en fonction de la distance a la riviere.

Modélisations théoriques de l'interaction nappe-
riviere

Diftérentes modélisations théoriques ont été implémentées afin d’étudier les points préalablement évoqués
dans 'analyse bibliographique, notamment en ce qui concerne les flux échangés entre la nappe et la riviére ainsi

que les trajets particulaires en nappe.

Le modele consiste en une coupe verticale 2D d’un aquifére rectangulaire surmonté d’une riviere de forme
¢également rectangulaire. Il s’agit d’une coupe schématique simplifiée de la plaine alluviale du Rhéne selon une
section transversale, comprise entre les piézometres P302 et P24.

Le fond de laquifére est fixé a la cote 117 m et son épaisseur est de 20 m. La largeur du c6té Ouest du
Vieux-Rhone (gauche) est de 750 m tandis que le coté Est mesure 1050 m. La riviere mesure 200 m de large. La
cote de son fond est de 129 m. Le maillage est triangulaire. Les mailles mesurent de 'ordre de 2 m de cété en

moyenne. Le maillage est raffiné en périphérie du cours d’eau avec des mailles de 'ordre de 0,5 m.

L’impact de différents parametres, et de leurs variations spatiales ou temporelles, sur les échanges nappe-

riviere est étudié :
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- Hauteur imposée en limites latérales du modele (c6té Est ou Ouest) ;
- Hauteur imposée en riviere ;

- Perméabilités.

Les variables suivantes, caractérisant les interactions nappe-tiviere, sont étudiées :

- Chemins particulaires
- Flux échangés;
- Propagation des ondes de pression (atténuation, temps de retard et corrélation).

Iévolution des niveaux de nappe est également prise en compte, dans une moindre mesure.

Evolution des chemins particulaires, des flux échangés
et des niveaux de nappe lors d'un épisode de crue

La hauteur piézométrique est imposée sur les cotés Ouest (gauche) et Est (droite) du modele : 133 m sur le
coté Ouest et 130 m sur le coté Est. Ces conditions sont similaires a ce qui est observé sur la plaine alluviale du
Rhone selon un axe compris entre le P24 et le P302. En riviere, une hauteur d’eau variable temporellement, de
forme sinusoidale et de périodicité annuelle, est imposée: le niveau initial de 133 m diminue jusqu’au jour 91
puis augmente jusqu’au jour 273, en passant par le niveau 133 m au jour 191, avant de redescendre a 133 m au

jour 365. Le niveau d’eau est ensuite maintenu constant. L’amplitude du signal est de +-3,5 m.

La perméabilité et 'emmagasinement sont homogenes mais non nécessairement représentatifs de ce qui est
observé dans la plaine alluviale du Rhone (T=103 m2/s et $=0,01).

11 s’agit d’observer I’évolution des flux échangés, des niveaux de la nappe et des chemins particulaires lors

d’un épisode de crue quelconque.

Trajets particulaires et sens des échanges

Sur les 91 premiers jours, le sens des échanges s’effectue exclusivement de la riviere vers la nappe. A partir
du jour 92, dés que le niveau d’eau en riviere se remet a monter, des particules fluides issues de la riviere se
propagent vers la nappe, sous la partie centrale de la riviere. La propagation de ces particules vers IEst est, en
revanche, beaucoup plus tardive. Elle commence au jour 108. Le niveau piézométrique de base a 'Est du

modele (130 m) n’est pourtant dépassé par le cours d’eau qu’au jour 133 (Figure 179 ;Figure 180).

Le temps a partir duquel les particules venant de la riviére se propagent latéralement en nappe est donc
intermédiaire entre le temps a partir duquel la remontée du niveau d’eau en riviere commence et le moment ou
le niveau moyen de nappe, sur le coté considéré, est dépassé par la riviere.

Le fonctionnement est similaire a I’Ouest. Le maximum de niveau d’eau en riviere est observé au jour 273. A
partir de cette date, Peau de la riviere cesse de s’infiltrer en nappe a partir du fond du cours d’eau (Figure 181).
Linfiltration d’eau a partir du c6té Ouest continue cependant jusqu’au jour 342, jour auquel elle s’arréte, alors

que le niveau d’eau de la riviere reste supérieur a 133 m. Ce phénomene s’explique, comme précédemment, par
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la présence d’une colline piézométrique au sein de la nappe qui empéche I'eau issue de la riviere de se propager
en nappe.

Linfiltration du coté Est ne s’arréte pas, ce qui s’explique par le fait que la diminution du niveau d’eau en

riviere n’est pas assez rapide pour entrainer une inversion du sens des échanges de ce coté.

FEFLOW (R 107 ) I

Figure 179: Lignes de courant des particules provenant de la riviere - Jour 107.
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Figure 180: Lignes de courant des particules provenant de la riviere - Jour 108.
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Figure 181: Lignes de courant des particules provenant de la riviere - Jour 273.

En conclusion, le moment ou intervient I'inversion du sens des échanges a I'interface nappe-riviere n’est pas
aisé a prévoir. 11 dépend des conditions passées, car 'hydrosysteme garde en mémoire les fluctuations récentes
du niveau d’eau en riviere. Une étude des flux échangés, qui se base sur une analyse de cartes piézométriques
interpolées, pourra donc se tromper sur ces pronostics, si les éventuels démes piézométriques, présents au sein
de la nappe, ne sont pas détectés. La zone qui est affectée en premier lieu par I'inversion du sens des échanges

se situe directement sous la riviere. La propagation latérale des particules fluides n’a lieu que plus tardivement.

Niveaux de nappe

Sur le coté Ouest, la condition de hauteur imposée se situe plus proche de la riviere. Par conséquent
'atténuation de 'onde de crue en nappe y est plus importante que du coté Est, tandis que le temps de réponse
de I'aquifere est plus rapide (Figure 183).

Sur la partie Est, le niveau minimum observé est similaire pour les différents points de suivi de la nappe. Ce
n’est pas ce qui est observé sur la partie Ouest. Cela est di a Iexistence initiale, sur la partie Est, d’'un flux dirigé
de la riviere vers la nappe. L’atténuation du pic de décrue est donc masquée en partie par ce gradient de nappe
(Figure 183).

Une zone de creux piézométrique se propage progressivement en nappe. Sa propagation est de plus en plus
rapide (Figure 182). Il s’agit de la zone ou le sens des échanges s’inverse. Cette zone n’existe pas toujours.

Quand elle existe, elle se propage de plus en plus rapidement, jusqu’au moment ou elle disparait.
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Figure 182: Propagation de la zone de creux piézométrique au cours du temps, a partir du cours d’eau — On note

P'accélération de la propagation au cours du temps.
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Figure 183: Cas n°1, niveau piézométrique modélisé en nappe en fonction de la distance au cours d'eau — On note que le

niveau de la nappe réagit plus rapidement aux fluctuations du niveau d’eau en riviere a ’Ouest qu’a Est.

En conclusion, l'atténuation et la vitesse de propagation des ondes de pression en nappe sont localement

modifiés lorsque le niveau piézométrique est imposé. La distance de propagation des ondes de pression en

nappe différe de la distance a laquelle une inversion du sens des échanges est constatée. Elle est inféricure a

cette dernicre.

Flux

Dans un premier temps, tandis que le niveau de la riviere baisse, le flux alimentant la nappe est quasiment
nul (Figure 184). Puis, des que le niveau d’eau dans la riviere recommence a monter (jour 91), le débit infiltré

dans la nappe se met également a augmenter. Une premiére rupture de pente, de la courbe donnant le flux en
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fonction du temps, est observée au voisinage du jour 117, soit environ 9 jours apres que les particules fluides
aient commencé a migrer vers ’Hst a partir du cours d’eau. Le débit augmente dés lors quasi linéairement. Une
deuxiéme rupture de pente est observée au jour 171, soit également 9 jours apres que les particules fluides ne
commencent a migrer vers I’Ouest du cours d’eau. Cela provoque a nouveau une augmentation du débit
échangé. Le débit augmente par la suite toujours de maniere quasiment linéaire au cours du temps. Puis, a partir
de l'inflexion de pente du pic de crue qui a lieu au jour 191, une inflexion de la courbe d’augmentation du débit
apparait (la pente diminue). Le flux entrant dans le systeme est maximal au jour 241, c’est-a-dire avant le pic de
crue de la riviere, et apres inflexion de pente de la montée du niveau d’eau en riviere qui a eu lieu vers le jour
191. Le débit diminue ensuite progressivement et régulicrement jusqu’au jour 351, soit 9 jours apres Parrét de la

migration des particules fluides de la riviere vers 'Ouest. Une diminution brutale de la pente de la courbe est

observée.
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Figure 184: Débit infiltré dans la nappe, depuis le cours d'eau, en présence d'un niveau d'eau variable — On note que le flux

maximal échangé précede la période d’inversion du sens des échanges.

II peut également étre noté que les échanges ont principalement lieu le long des berges (Figure 185). En
régime permanent 50 % du flux s’infiltre sur seulement un peu plus de 3 % de la surface d’échange, ce qui

rejoint les observations faites par Krause et al. (2007).
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Figure 185: Débit, en provenance de 'aquifere, qui s’infiltre dans le cours d’eau, en fonction de la distance au bord de la
riviere — On note la rapide diminution du débit infiltré lorsque 'on s’éloigne du bord de la rivicre.

En conclusion, il existe un décalage entre le moment ou le débit échangé, entre la riviere et la nappe, devient
conséquent et le moment ou le sens des échanges s’inverse. La période ou le débit échangé est maximal précede

le pic de crue. Les échanges s’effectuent principalement sur les bords du cours d’eau.

Bilan

Trois distances différentes, d’influence de la nappe sur la riviere, peuvent étre définies (Figure 186). La
premiere correspond a la distance de propagation maximale en nappe d’une particule provenant du cours d’eau.
La deuxieme est la distance jusqu’a laquelle une inversion du sens de parcours des particules fluides, présentes
dans 'aquifeére, est constatée. Enfin, la derniére correspond a la distance maximale a laquelle est ressentie 'onde
de pression venant du cours d’eau. Cette derniére est théoriquement infinie, mais, dans la pratique, un seuil

d’atténuation peut étre défini a partir duquel 'amplitude de T'onde de pression est considérée comme

négligeable.
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Figure 186: Représentation de la propagation de différentes influences provenant du cours d’eau.

La distance de propagation maximale des particules fluides venant du cours d’eau est de 180 m dans
Iexemple traité (du c6té Ouest). La zone d’inversion du sens des échanges se propage progressivement
jusqu’aux bords du modele. I’atténuation de 'onde de pression est par contre forte en limite de modele, a cause

de la condition au limite de type hauteur imposée.

Dans le cas général, lorsque la nappe alimente la rivicre en moyenne, la distance de propagation des
particules fluides est inférieure a la distance jusqu’a laquelle se produit I'inversion du sens des échanges, qui est,
elle-méme, inféricure a la distance de propagation de 'onde de pression. En situation inverse (riviere alimentant
la nappe) la distance de propagation des particules fluides est supérieure a la distance de propagation de 'onde
de pression, qui est, elle-méme, supérieure a la distance jusqu’a laquelle se produit I'inversion du sens des

échanges.

La connaissance de ces trois distances est intéressante d‘un point de vue opérationnel, méme si seule la

distance de propagation des particules fluides est recherchée d’ordinaire.

Evolution des chemins particulaires et des flux
eéchangés lors d'une succession d’'épisodes de crue

Le mode¢le est le méme que dans le cas précédent. Le signal de hauteur imposé en riviere differe cependant.
L’amplitude des variations reste inchangée mais la périodicité du signal varie : périodicité annuelle, mensuelle et
de une et deux semaines. Une condition de type flux nul, ou flux imposé, est définie en limites du modcle, selon

les cas étudié.

Il s’agit notamment d’observer I’évolution des flux échangés et des chemins particulaires lorsque la

fréquence de retour de la crue varie.
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Trajets particulaires et sens des échanges

La présence d’oscillations du niveau d’eau en riviere se traduit par des chemins complexes des particules
fluides en nappe. Les oscillations du niveau d’eau ne modifient pas les chemins particulaires moyens, mais un
brassage de ’eau de nappe peut avoir lieu a proximité du cours d’eau (Figure 187) : les particules peuvent alors

subir de multiples aller-retour.

D’une maniere générale, les particules ont des trajets a peu pres horizontaux au sein de Paquifere et leurs

chemins ne se redressent qu’au voisinage du cours d’eau.

1200 ol

Figure 187: Chemins particulaires suivis par des particules fluides lors de leurs propagations en nappe - Cas ou le niveau
d'eau en riviere fluctue de maniere sinusoidale avec un niveau moyen plus élevé qu’en nappe — On note le brassage de la

nappe a proximité de la riviere.

Lors de la montée des eaux de la riviere, des particules fluides s’infiltrent en nappe. Lorsque le niveau d’eau
en riviere baisse, les particules ne rebroussent pas chemin immédiatement. Il existe un temps de retard. Ce
temps de retard diminue lorsque la fréquence des crues en riviere augmente (Figure 188). En revanche, le
rapport du temps de rebours des particules, sur le temps a partir duquel le niveau en riviere baisse, diminue
lorsque la périodicité augmente (le rapport tend vers 1, tandis quil est supérieur a 1,5 pour les hautes
fréquences). Cela est da au fait que la vitesse moyenne de propagation des particules fluides est beaucoup plus
élevée lors des épisodes de crue de hautes fréquences. Les particules sont donc, de maniere relative, plus lentes

a s’arréter.
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Figure 188: Temps a partir duquel le niveau d'eau baisse en riviere et temps auquel les particules fluides provenant de la
riviére rebroussent chemin — On remarque que les particules rebroussent chemin apres 'inversion du sens des échanges a

linterface nappe-rivicre.

Lorsqu’il existe un gradient moyen non nul du niveau de nappe (apport latéral ou, au contraire,
prélevements en nappe), la propagation de 'onde de crue n’est pas affectée par ce gradient. Par contre, la

propagation des particules est soit ralentie, soit accélérée par rapport au cas ou le gradient moyen est nul (Figure

189).

Si la nappe alimente majoritairement la riviere, seules certaines fréquences (pour une amplitude de variation
constante) permettent une propagation des particules, issues de la riviere, en nappe. Lorsque la fréquence des
perturbations est trop basse, le gradient de pression de la nappe ne s’inverse pas, ou alors tres peu, et la
propagation des particules en nappe demeure faible, voire nulle. Il n’existe en effet alors jamais de creux
piézométrique au sein de la nappe. Au contraire, lorsque la fréquence des fluctuations est trop élevée, les
particules n’ont pas le temps de se propager en nappe avant que le gradient de pression ne s’inverse. Lorsque la
nappe alimente majoritairement la riviére il existe donc une fréquence d’oscillation, du niveau d’eau en riviére,

optimale qui permet une propagation maximale des particules fluides du cours d’eau vers la nappe.

Dans la situation inverse, ou la riviere alimente majoritairement la nappe, si la fréquence de variation du
niveau d’eau en riviere est trop faible, les particules fluides qui s’infiltrent lors de la phase de montée des eaux
en riviere ne rebroussent pas chemin quand le niveau du cours d’eau redescend. Le sens des écoulements reste
donc en tout temps dirigé de la riviere vers la nappe. Si, en revanche, la fréquence des oscillations de niveau
d’cau en riviere est suffisamment importante (pour une méme amplitude) le gradient de nappe peut, de maniere
temporaire et localement, s’inverser. Le temps a partir duquel les particules infiltrées rebroussent chemin, ainsi

que la distance parcourue, augmentent par rapport a la situation d’un gradient moyen nul en nappe (Figure 189).
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Figure 189: Distance maximale de propagation en nappe des particules fluides, issues du cours d’eau, avant qu’elles ne
rebroussent chemin, et en fonction de la fréquence des oscillations du niveau d’eau en riviere — On remarque que la

relation n’est pas toujours monotone.

Conséquemment, il est possible d’étudier la relation entre la distance maximale de propagation des particules
fluides en nappe, avant qu’elles ne rebroussent chemin et la distance d’atténuation de 'onde de crue en nappe
(Figure 190). En fonction du gradient moyen de la nappe, et de la fréquence des oscillations de niveau d’eau en
riviere, la distance de propagation maximale des particules fluides en nappe varie. La fréquence des oscillations
du niveau d’eau en riviere, qui rend maximale la distance de propagation en nappe des particules fluides,
augmente avec le gradient de nappe. Ce résultat a été obtenu en faisant varier la fréquence des oscillations. 11 est

similaire a celui qui avait été obtenu en considérant la perméabilité du milieu comme variable.
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Figure 190: Distance maximale de propagation en nappe des particules fluides, issues du cours d’eau, avant qu’elles ne

rebroussent chemin, et en fonction de la distance d’atténuation de 'onde de crue — Il existe un optimum.

362



Niveaux de nappe

Le niveau maximum observé en nappe ne varie pas nécessairement de maniere monotone, en fonction de la

distance au cours d’eau. Ainsi, si une recharge en limite du modéle est imposée (1 m3/j, soit un niveau moyen

de 139 m) le niveau maximum atteint lors du pic de crue tend, dans un premier temps, a diminuer avec la

distance a la riviere avant d’augmenter a nouveau avec la distance a celle-ci (Figure 191). La distance du creux

piézométrique a la riviere, qui peut étre dessiné en considérant les niveaux piézométriques maximums, majore la

distance de propagation des particules fluides, issues du cours d’eau, en nappe.
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Figure 191: Niveau piézométrique observé en nappe, au cours du temps, et en fonction de la distance au cours d'eau — Si

'on calcule le niveau pié¢zométrique maximum en tous points de la nappe, on observe que ce niveau piézométrique

maximum forme un creux dans la nappe.

Les fluctuations peuvent se propager a des points de la nappe ou le niveau d’eau reste en tout temps

supérieur, ou inférieur, au niveau d’eau dans la riviere. En revanche, latténuation et le temps de retard ne

dépendent pas du niveau moyen de la nappe.

Le déphasage peut également étre complet entre les fluctuations de nappe et celles observées en riviere.

Flux

Lorsque la fréquence des oscillations du niveau d’eau en riviere augmente (et que 'amplitude des variations

reste inchangée), le pic de débit échangé passe de 20 m3/j a, respectivement, 70 m3/j et 120 m3/j (Figure 192).
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Figure 192: Débit maximum infiltré depuis le cours d'eau vers la nappe en fonction de la fréquence des oscillations du
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Figure 193: Flux journalier moyen passant a l'interface nappe-riviére en fonction de la fréquence des fluctuations de niveau

d'eau en riviere — Niveau moyen de la riviere supétieur a celui de la nappe.
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Figure 194: Flux journalier moyen traversant l'interface nappe-riviere en fonction de la fréquence des fluctuations de

niveau d'eau en riviere — Niveau moyen de la riviere inférieur a celui de la nappe.

Quel que soit le sens moyen des échanges, les flux entrants et sortants de la nappe augmentent lorsque la

fréquence des oscillations de niveau de riviere augmente.

Dans la situation ou la riviere alimente majoritairement la nappe, et quand la fréquence des oscillations
augmente, le flux global entrant dans la nappe augmente légerement (Figure 193). A I'inverse, si la riviere est

alimentée majoritairement par la nappe, le flux global qui sort de la nappe a tendance a diminuer (Figure 194).

En conclusion, pour un méme niveau moyen de la nappe et de la riviere, les débits instantanés maximum
échangés entre ces deux entités croissent, non linéairement, en fonction de la fréquence des oscillations du

niveau du cours d’eau.

Bilan

11 existe un temps de retard entre le moment a partir duquel le niveau d’eau en riviere se met a baisser et le

temps a partir duquel les particules fluides issues du cours d’eau, et infiltrées en nappe, font demi-tour.

En fonction de la fréquence des perturbations du niveau d’eau en riviere, la distance de propagation en
nappe des particules fluides provenant de la riviere varie. Lorsqu’en moyenne la nappe alimente la riviere, il

existe une fréquence qui rend maximale la propagation des particules.

Enfin, le volume d’apport global de la riviere a la nappe est une fonction croissante de la fréquence des
oscillations du cours d’eau.

En fonction des caractéristiques du milieu, et en réponse a des exigences opérationnelles (présence de
prélevements a proximité du cours d’eau par exemple), il serait donc possible de déterminer les fréquences de

fluctuation qui empéchent les particules fluides issues du cours d’eau de se propager trop fortement en nappe.
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Lexique

Barriére hydraulique : se dit d’un objet (puits, riviere, déme piézométrique,...) qui empéche les

écoulements d’eau souterraine depuis 'un de ses cOtés vers le coté opposé.
Casier girardon : désigne une zone du lit mineur délimité par des digues.

Coefficients de saturation : coefficients de corrélation entre les composantes principales et les variables

étudiées.
Fréquence : il s’agit du nombre de fois qu'un phénomene périodique se reproduit par unité de temps.

Hydrosysteme : systeme constitué par la nappe phréatique et les milieux aquatiques superficiels associés,

sur un secteur délimité.

Masse d’eau: il s’agit d’un volume d’eau (troncon de cours d’eau, aquifere,...) qui possede une taille
suffisante pour permettre le fonctionnement des processus biologiques et géochimiques dont elle est le siege, et

qui possede un état homogene vis-a-vis de ces criteres.

Milieu dispersif : se dit d’un milieu dans lequel la célérité des ondes dépend du contenu fréquentiel de ces

derniéres. Tous les milieux le sont, mis a part le vide, mais leurs degrés de dispersivité varie.

Point Kilométrique : désigne les bornes kilométriques, implantées le long du fleuve, donnant la distance a

la confluence avec la Sadne obtenue en suivant le linéaire du fleuve.
Polyligne : il s’agit d’une figure géométrique formée d’une succession de segments joints bouts a bouts.

Période : dans le cadre de la these ce terme désigne un espace de temps. Ce terme n’est pas utilisé pour

désigner l'inverse de la fréquence.
Périodicité : désigne 'inverse de la fréquence.

Sous-écoulement : désigne ’écoulement de 'eau souterraine depuis un coté d’un cours d’eau vers l'autre

coté et sans passer par le cours d’eau.

TIN (Triangular Irregular Network) : réseau triangulaire irrégulier, il s’agit d’une représentation vectorielle
d’une surface — cette représentation s’effectue au travers de points et de lignes distribués irréguliecrement dans

Pespace.
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For better water management, the Water Framework Directive requires to take into account
the relationships between surface water and groundwater bodies.

In this frame, the exchanges dynamic between surface water and groundwater is studied, for a
Rhone alluvial aquifer. Two sets of tools are employed: a time series analysis of groundwater
and rivers levels, using signal processing techniques, and numerical flow models,
deterministic and physically based. These techniques are implemented on an area (Péage-de-
Roussillon) with high socio-economic stakes regarding water resources. The
complementarities among the results are analysed.

A principal component analysis, based on piezometric head signals, showed that the
fluctuations of the Rhone water level explain most of the groundwater variations. Correlative
and spectral analysis were used to characterise the relationship between the Rhone and the
groundwater level. Specific behaviours of the hydrosystem were identified: clogging of river
beds, transversal flows below river beds,... These behaviours were then studied, in details,
using a hydrodynamic model of the aquifer, which incorporates a surface runoff calculation
module. The model also allows quantifying the exchange rates between rivers and

groundwater.
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Résumé :

Pour une meilleure gestion de 1’eau, la Directive Cadre sur 1’Eau requiert la prise en compte
des relations entre les masses d’eau superficielles et souterraines.

Dans ce cadre, la dynamique des échanges entre eaux de surface et eaux souterraines est
¢tudiée, pour un aquifeére alluvial du Rhone. Deux approches sont utilisées: une analyse des
séries temporelles de niveaux de nappes et de rivieres, a I’aide de techniques de traitement du
signal, et des modeles d’écoulements numériques, déterministes, a base physique. Ces
techniques sont mises en ceuvre sur un secteur (Péage-de-Roussillon) a forts enjeux socio-
¢conomiques pour 1’usage de la ressource en eau. Les résultats sont analysés du point de vue
de leurs complémentarités.

Une analyse en composantes principales, a partir des signaux piézométriques, a montré que
les fluctuations de niveaux du Rhone expliquent la majeure partie des variations de niveau de
la nappe. Les analyses corrélatoires et spectrales, ont permis de caractériser la relation
existant entre les niveaux du Rhone et de la nappe. Des comportements particuliers de
I’hydrosystéeme ont été identifiés : colmatage du fond des cours d’eau, écoulements
transverses aux cours d’eau,.... Ces comportements ont ensuite pu étre étudiés, plus en détail,
a I’aide d’un modele hydrodynamique de la nappe qui intégre un module de calcul des
¢coulements surfaciques. Le modele permet également de quantifier les flux échangés entre

la nappe et le cours d’eau.



